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����
����������	�����������������������
������������	�� !��"#���$��!�

������ ���%&��� '#�(�)�*��&$����������#� +#�� 	��,-.�(�� ��� /��� �
������ �� ����0�1� �!�������

��2&(�� "30� 	�� ��"&45�
��� ���6�� 	�� ���%&��� "7���8���8��� ��� 9�� ����� ��$�!��9:"
�9#� 6�";�

0��4� +�1����������� 9#� ���<�� � ���=���1� 	�5�9#� ���<�� �!����1&����������>"2��9�����#1������ 

�"#!�"���>��2�!�4#�"?�@����������A�B��������#��0���� �#������"!��"#!���, �����>C�1��

5��<���� !��0�DE*� 	�� ���%&��� �#���E���01�#� /F����� ��A#�� ���1�"#� ���� 9#��� +����G<�H����9I"5�

J?���K1�0��:������+���G<�H�������1K��#�#�/L0��#����#������9�������A�!����"%
����M0��9�;0

9�;0�B�$N���9$���&0�������"5���8��":����#���=����6�H2O�O��&���9�������/PQ������
��

� !�J?������$�����K��"#����0���1R���A� !�"���1DSD�T��U�����D2O���/1"���1&��DT2O�0���A�

���#+S�V���/6�NP.�T��

����� 	�5���WX����������(���H�9H"I������!�J?������$����)��
�9#�����K�����������8�EY�

4#���!�5��<��	������������"��9#���H���"� ����� �+��2<�H�0�6���#�� !�30��� ������$����/)��Z�"

���������/� 	�51&�����������	�
���9#������#�"[�����������������	������"����0���\��A1��#����� ����

��'��� ��H����� +Y������ 9�� ���]�����#����� ����1&������ ����6��)�K^K^�� /���#�����0���� !�

��$!���1��������Y��6���������<�����_�+��X*�9#���� !���$!����FE`�1�:����������X7�:������

���1�&�����0����<�K:�	���	������0�40�����0����#�A+��

����1[��&����#�)X[^��	�����^�� !�F;*��0��������H"#�a�*�/9K����8�������!���������	��0���

����D<��� +	��M0�����9K������Y��9�1�"�#��"5����6�40����X��������D<���6�40�� /������!�	����

�����0�������E�������6��#����#��$�D<��������1��"#!�����0���$��/9K��$���:������X�+��	����



��

�

&����#��K#� ������2&(�� �!�� �� A=��������� +��2&(���K#� 	�!������"��9#����K�
�b"I� ��0���

	���^���<�K:�,@#�c0��!�����+&����#��K#�	������#����%��d��/������6�40����X���������+��

���2<�H�0�"#���X*������������� 1&����� 	�5����!�� 	�5���6������6�&��9E�$�	����E���0!��!4�����

� 	�5����#"�!����1&����#���Z�)���$���/6�������6����������0�5�0�5��0��������A1���:����0�9���

dK#���	��6#�� ����!����	�6�?"�	��������#	�"#����#����!� !��1�!�0�%*������0"�H��,;0":�1���

�������+	�4�#!�;&4��9�#���������#�, ����#����!� !�0�?"���0�%*���������+"#��#�1����9��0"#1A!�

A �1������$����9����"��/D<�������19��C5!��$���'#�(���"#!��1��#�� ��H�����+���������9������

�����0����"#�D<��!��9K��$1[��"e���	�"�1������1"����1����:��!�"#�� !��;���!�����9K��$���X�+�

��

��	� 
��
������������

���2<�H�0�� !���#�9;J?���"5����9#�����*������!����������

N�f 2<�H�0�� !�cEK��

g�f �2<�H�0�� !�8�EY��

��

��	����
��
�������������

����12<�H�0���`�����0	�)��Z�'����� �"����0	��cEK��)��
�9#�������9�����#1����:��������1��

2<�H�0�h�0������� �4;��/��"5�9�����6��&�D��#!��"�i��

���j<�T�#� '���*� ��0��� ��0	� cEK�� )��Z����1�A!�8����� h��0�� /9J2�� /�#�� �$��'U0�� D@�� /� ��� � 

�1]�"E
�� �^��� � ���12<�H�0�	��9&�����"����X7�:� /� !�����d�����k#����)���M�����)�0��

���������#+��

����T�`� cEK�� )��Z�"`� ��0	�"#����!"&��#� ��0��� �	!lJE$�FE`�� �� � l��� � <�E���� �1����� 9�

J?����:��9#��K1���:���0��+��

���mT�`�cEK��)��Z���0�9��l ����]����0�����0	"����":�	�1�	�
���,�@#��W����������A����#+�
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����10�K��WX���'����9&������"��/�<��)�J��� 	�5��!�� 	�5���8�EY�!�#�������"e�1&���������9�����#

��6��6��� ��	�)��
�9#���19&���"��#!��"�+��

j<��T0�K��WX����4E��WX���)��
�9#�FE`��9�����/D�A1���/D1��A�U���/� ��/D�+++��H"#�9�����#��

�����Y��������>"2����0��	�����+��

��T� 	�5!�4�����0���8�EY�����#"�� /6n!4����S�TCO2/���%<��� ��6o���SH2ST/��p� ��)	����

	�5� !����1&������6�������6�����	�5���0������������#12<�H�0���0� � ���A�%�:���A1[��������=���

e����Y���������0���6��6��#���E���0�q*�#������[������������"(�"+��

����1� ��9#�9$����#��o�"��������$�����������1&������������ !�"����"��'#�(!�0�K�������	�1��

9&4 �!/�������1��"#!���>C����8"&��1� 	�5���#"M��)��
�9#����"#���������+��
��(The world health report 2007. A safer future: global public health security in the 21st 

century)���
��������i��

���E��0���S9&4 � �n1�� T�� � �������0���1� ���1���0� �1����#� ���+�� "5����0�h�01� ���� S� 9&4 �9�!�� �	��"�1��

���1E��0����0������������T�9&4 �9#!���1����1���0��1�����1"U!���0�"5�'1�J��"&���!o"0����a"$�	�"���#

��������0��1�	��"����1�":��1��9���� ��

��

��!��"#���$%��������&'�(��

����k#�������K�J?�!�	��"��k#����9&������9#�_�Y������	��"��k#������D�4;���*��2��!�	��"��0����9��

��5��"���
���D���6�A�"!�jE&@��k#����	����"#�90\���)��
�9#����� ��H��"��D�+��

�������&'�(���)*#�����

���N�fPfNf��	��"��k#���!�J?�K��9&��� ��� 9#!�9&4 � !��	��"�!�<���� 9� �9&4 � !��	��"�!���0����

4;����D��0�"5+��
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�����!�	���+,��������������-�#����

��������19&4 �)��
����9#���H�/�	��"�������	��9&����� !��	��"�!�M0	��"�!���#�9;J?��"%����!�����
�0�i��

��!�!����+,�������������%�.(�i�
�"&���19&4 � �� !��	��"�!�J?�K���$��� '#�(� D��� 9�� �"%����5��"�� ���"!�������J*� �0���� 6�40�
	�i40

K�/87
Rb�/50

V����'1�J�����1���9&4 �9#��������9E�"��l1��#�9��/�!�"#���������"�M0	����0��
D1���0���0��+��19&4 �"� !��	��"�!�J?�����"%���4#��K�I�0�����#�����&4 �A1� ��A=���r�Y<����0���

����#+��

N�fPfsf �9&4 � !��	��"�!�M0	��"�!�i�
���M0	�����������"��9&4 �D��� !��	��"�!�<������9[^��9#�9&4#����	�'�	�������J*���igP.���'[����N�f
N��gPg���'[��N�fg�M0	��"!��/a��gPt��1"���!��&���'[��a��N�fP���0���":��
���	��9�����#���0
I�A!����� �����H"#� +����I�M0	����"!�������"�� /!�0�&u0��d*�� 9������ a�!��1"���!�<�� 9#��'

0�6��#� �������;�� ��� ��0�� "�*� 9�194�"�*� �#�	�J?� ��� /����K1�0��:���0��+� S�/,0���[� ���)"#��
g��-T�

�

Half- life Particle(s) emitted Isotope 

4.5×10
9 
yr ���238

U��
24.101 days ���234

Th 

1.175 min ���234
Pa 

2.475×10
5 
yr ���234

U 

8.0×10
4 
yr ���230

Th 

1622 yr ���226
Ra��

3.825 days ���222
Rn 

3.05 min ���218
Po 

26.8 min ���214
Pb 

19.72 min ���214
Bi 

163.7 µsec ���214
Po 

1.32 min ���210
Tl 

22.5 yr ���210
Pb 

4.989 days ���210
Bi 

138.374 days ���210
Po 

stable ��206
Pb 

�/01�����2��#1���-�3���gP.�����'#���45��4����6��7��-8�
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�

Half-life Particle(s) emitted Isotope 

1.39×10
10 

yr ���232
Th��

6.7 yr ���228
Ra 

6.13 hr ���228
Ac 

1.90 yr ���228
Th 

3.64 days ���224
Ra 

54.53 sec ���220
Rn 

0.158 sec ���216
Po 

10.67 hr ���212
Pb 

60.48 min ���212
Bi��

0.29 µsec ���212
Po 

3.1 min ���208
Tl 

stable ��208
Pb 

�/01��	��2��#1���-�3���gPg
������'#���45��4����6��7��-8��

�

Half-life Particle(s) emitted Isotope 

7.13×10
8 
yr ���235

U 

25.6 hr ���231
Th 

3.43×10
4 
yr ���231

Pa 

22.0 yr ���227
Ac 

18.6 hr ���227
Th 

11.2 days ���223
Ra 

3.917 sec ���219
Rn 

1.83 msec ���215
Po 

36.1 min ���211
Pb 

2.16 min � 211
Bi 

0.52 sec ���211
Po 

4.79 min ���207
Tl 

stable ��207
Pb 

�/01��!��2��#1���-�3���gPt�����'#���45��4����6��7��-8��
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�����9���+��#+:���
����

���90��0�l1�9&1��&������������K��"#�"#���&���1����!��/����6��	���������90��0�!� ��p� �������K�

� 9�0�e� ���������TdpsSg�	��0��!�"#��J�����!�[1�!"�5���� +�	��0�� "U1��!�[1!���� 9&1��&���!"�5P�

��&#�� ��� 9�� /����� ���� 9&:"5� "30� ��� a�1���� a"5�l1� �1�	��"�� 8��K�� �#� "7��� 8��� ��9�)��


N�N�v�QP��������������j1"K��9�0�e���+9�^I�FE`�����%&���������� �U^1��	�����9����&���1����!� 

�����"(9&1��&���!������0"�5���!������Y��E��� ��!����"[���!��&4 �!���� +� ��� 9&1��&���!�[1SI�

8"[#s���������0����������l1�9���������9�0�e�+�!�"#�������0��U&4#�6��!o"0����,#���h�0�9#�9&1��&��

�41	� D&4��� ���,#���)�"e�� ���"#�jE&@��!� �,#��� �"1	� /�4�0�!��%������� 9&1��&��� �&H���

�)�"e�������[������#�9&��������%&�S�/8�0N---+T��

���

��

��

��

��

�

�

�

�

�

������������������������������������������������������������
1 �Activity 
2 Disintegration Per Second 
3 Curie 
4 �Becquerel 
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�����"U�&0���9$��

�6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

��������	���

�_����!�X��

4#��A�I�0���

��

�	��9�����Rn
g���

9��0� �#� � �!� "�*

�/Pb
gNs����

�����������������������������������������
1 �Ernst dorn

�6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1wg�f������"U�&0���9$��

�6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

���D&H������������	���

� 8��� ��� 6����N-����_����!�X��

�J��"��'����������"(�"e��6��4#

���A1�R��	��9�����

�������!"��l1� 	�� �K#9��0� �#� � 
gN-��/Rn

gg���/

�����������������������������������������������������������
Ernst dorn 

�6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1

�6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

�9#���h�"�206
Pb����D&H

� 8��� ��� 6����

�J��"��'����������"(�"e�

6��������

�!��������#g�����A1�

�������!"��l1� 	�� �K#

R���A1���1��9� �	�������/� Rn
gN-

�������������������

�

�

�6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1

�6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

��#�9������9&:"5���"(��1�	��"��)�"��x��	��!�238
U��9#���h�"�

��� ��<��� "& �����!� "�*�0��+� 8��� ��� 6����

�#�!� 	�5���"5�����1��9#�9$����#������j^��J��"��'����������"(�"e�

����	�5�92@^�1&����6������

��

.w����!��������#

� �0���1���0+�������!"��l1� 	�� �K#

R���A1���1��9� �	�

��

	�

�

�6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1

�6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

��#�9������9&:"5���"(��1�	��"��)�"��x��	��!�

��� ��<��� "& ����� !� "�*

�#�!� 	�5���"5�����1��9#�9$����#������j^�

fNf������	�5�92@^�

��

�6���������*������.w

6�� 9� � ���0�� ��� �0���1���0

�0���'1�J����+R���A1���1��9� �	�

�/,0���[� ��g��g+T��

�6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1

�'[��g�fN��6��������J1";�������#�a��0������������!"��	���<�2Y��	�5��1�

��#�9������9&:"5���"(��1�	��"��)�"��x��	��!�

9��0� �#� !"U1�� !� ��� ��<��� "& ����� !� "�*

�#�!� 	�5���"5�����1��9#�9$����#������j^�

�/,0���[� ���"E�N--�+T��

�'[�gf

��������0�6�����9��!"2�*�6���������*������

���D&H6�� 9� � �� �0��

��1����<���9#���0����0���'1�J���

�!��/,0���[� ��

6-%�$���;���

Rn
ggg��6�K���9�;0��#�/�A�����#���L0��6��#��K�J?�!�	��"��	�5�l1

������ �"#�"#/�

��#�9������9&:"5���"(��1�	��"��)�"��x��	��!�

9��0� �#� !"U1�� !� 
N��#�!� 	�5���"5�����1��9#�9$����#������j^�

�/,0���[� ���"E�

��������0�6�����9��!"2�*

� 9#� �� h�"�Rn
ggw���� D&H

��1����<���9#���0���

�����<����K�J?�0��S�J<��

�

�

	����6-%�$���;

����6����Rn

��<�UI.������� �"#�"#

�"�M0	��#�9������9&:"5���"(��1�	��"��)�"��x��	��!�

R���A1�� 6�9��0� �#� !"U1��!� 

6����40��N

�����#+�S�/,0���[� ���"E�

�����������0�6�����9��!"2�*

� 9#� �� h�"�

���jE&@���1����<���9#���0���

�����<����K�J?



�
�

�

����"�*�9��0Rn
gg����������0�6�����9�����PQtt��a�1�����������	��������9�0�eTh

gPg����'
������

Rn
gN-��"�*�9��0��#�/6���&����1g-QP���������8�2Y��/9�0�eU

gPt����+ ���A1��9���1����#�	��/�1�"#��#R�

������6������K�J?Rn
ggg��"�*�9��0��#.gQP�	�����������	�U

gP.������<��6������
":�������
���9#

� ����� ��� 6��&H��� ��� k�M�� �����	S� /,0���[� � ��l�1"[��N--�T+�F<�$� 9&[0�)\�2Y�� 9[�1�� "�

� ��K1� /6�� ������Po
gN.�9��0� �#� "�*�tQP�� /9;�(�Po

gNs�9��0� �#� "�*s�fN�vwQN�� 9�0�ePb
gNs�9��0� �# -

"�*.Qgw����9;�(�Bi
gNs�9��0��#�"�*�QN-�� �y%����#����0���$��U� �9;�(�����������6�����!�&Y��!�


���9#��� ������<��� /91�����6���:�#N����6��J4I� +�F����q*�#� ��0���������	�����0�!�%<��)��Z

�����":�����6�?"��	�"#�\��&����� /6�0������� +� ��;<�#�"�HPo
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232Th , 7.46 Mev� 55 seconds 220Rn 

238U , 5.49 Mev� 3.825 days 222Rn 

235U �f���43 minutes 223Rn 

232Th �f���1.9 hours 224Rn 
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