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FPeriods

Radon

Radon er grunnstoff nr. 86 | det periodiske
system, med kjemisk symbol Rn, er en edelgass.
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Figure 1. Mortality rates (deaths/per year/per Million people) Figure 2. Days of life lost from non-occupational sources of
versus cause of death. The radiation effects are estimated by risk. The radiation effects are estimated by linear
linear extrapolation from high dose rates. extrapolation from high dose rates.



Radons radioaktivitet

Radon har ingen stabile isotoper. 27 rzicliozl<iive ISotoper av
radon er kjent, fra 2°°Rn til ?°Rn. Den lengstlevende er ???Rn,
med halveringstid t,, pa 3,824 dager, brutt ned fra uran-isotopen
238U, og opptrer naturlig. 22°Rn kommer fra bakke til luft, og er
eneste radon-isotop av geologisk signifikans for var helse.
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NEUTRON NUMBER
Figure 18.1 The decay of 2®U to stable **Pb. Faure (1986)

235U bryter ned

gjennom mange
mellomledd til

207Ph hvor “°Rn
har t,, =3,96 s.

232Th bryter ned

gjennom mange
mellomledd til

208Ph hvor 22°Rn
har t,,=55,6 s.



RADIOAKTIV STRALING

Radioaktiv nedbrytning skjer nar visse grunnstoffer er ustabile,
partikler avspaltes og straling utsendes (alfa, beta, gamma).
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Average Soil Radon. pCisL

Average indoor radon versus average soil radon for major rock units in the Piedmont of Maryland and in

the Reading Prong of New Jersey and Pennsylvania.
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Radon-kilder | naturen - 2

A %

Snurces of Radon L E _

Radium

69.3% Soil around house
I 15.5% Wellwater
9,2% Outdoor air

Uranium

I  2.5% Buildingmaterials
. 0.5% Publicwater supplies

radon.com buffalocountypublichealth.com



Hyppighet av uran (kilde for radon)

Litt uran finnes | de fleste bergarter — uran er det 52.
hyppigste grunnstoff | jordskorpen med ca. 1,8 - 4 gram pr.
tonn (avhengig av kilde); 40 ganger mer enn sgilv.

Granitt har ca. 4 (1 - 22) gram uran pr. tonn.
Basalt har ca. 0,8 (0,1 - 3,5) gram uran pr. tonn.
Sandstein har ca. 1,5 (0,5 - 4) gram uran pr. tonn.
Leir-skifer har ca. 3 (1 - 15) gram uran pr. tonn.
Svart-skifer har 3 - 1250 gram uran pr. tonn.
Havvann har ca. 0,003 gram uran pr. tonn.

Uran og thorium er kjemisk ganske like, og opptrer derfor
ofte sammen I naturen. Men det er ca. 3 - 4 ganger mer
thorium enn uran i jordskorpen. Derforer Th/lU=3 -4 i de
fleste bergarter. Unntatt svarte skifre (f.eks. alunskifer), rike
pa uran, hvor Th/U kan veere sa lavt som 0,1.

Data fra Krauskopf (1983) og Plant et al. (1999)
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Fig. 90-E-6. Variation of thorium and uranium concentrations and Th/U ratios in alkalic

volcanic and hypabyssal rocks of Big Bend National Park, Texas, U.S.A. [From PETERMAN,

Z. E.: unpublished, personal communication (1963); based on data from LARsEN and
GorrrFrieD, 1960]

Bade uran og thorium tilharer grunnstoffer med store ioneradier
0g store valens-ladninger. Slike stoffer finner ikke plass i de
vanlige bergartsdannende mineraler, og blir anriket | sene
SIO,-rike smelter, som danner f.eks. granitt og pegmatitter.



v redoks-forhold (Eh),
surhetsgrad (pH), kompleks-
danner og sorpsjon.
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FIGURE 2. Plot of logarithm of total U in solution against pH calculated

from becquerelite solubility in the presence of 10mM Ca’" and FIGURE 3. Plot of logarithm of total 1T in solution against pH from the
pC0: =32 Pa with Ig K, values of 29 (thin curve), 41.2 (dashed curve), predicted solubility of becquerelite with 10 mM Ca”" and pC0O:=32Pain
and 437 (thick curve). The predicted solubility takes into account the presence (solid curve) and absence (dashed curve) of calcium uranyl
reactions listed in Table 2 with the exception of calcium uranyl carbonate carbonate ternary complexes. The predicted solubility takes into account
ternary complexes. reactions listed in Table 2.

Uran vil generelt lgses stadig mer | vann ved sure og basiske
lgsninger (under og over pH ca. 7).
Merk logaritmisk skala for total molaritet (M) av uran i lgsning
(skalaens verdi 10-dobles for hver logaritme-enhet).
Figurer fra Gorman-Lewis (2008) J. Thermodynamics 40, 335



Anrikning av uran | naturen - 4

Eksempler pa vandig lgste
uran-komplekser »
Merk betydningen av uranyl x] .
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FIGURE 9.1—Calculated speciation of dissolved U as a function of pH,

using the computer program PHREEQE. Conditions for this diagram are
as follows: 2ppb U, 100 ppm each of SO, and Cl, 10 ppm Si, .1 ppm F,
Pc02=10‘3-5 atm. The UO,(SO,),% complex becomes stable only at
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Denne overskriften kan synes
grotesk, men er likevel en
sannhet; alunskiferen "spiser”
nemlig betong! Ideen til den-
ne artikkelen fikk jeg for ez,
3 mineder siden, mens arbeidet
odigikk for fullt nd ikshosni-
talets by nmetomt noen meter
fra skolen. Bergarten under
denne skolen op under iikshos-
pltalet er alunskifer, en
svart,; sore bergnrt som inne-
holder si mye karbton (16 - 17
%) nt bergarten ~laeder nAr man
antenner den. (Ue: suten inne-
holder den smi mengier uran,
ea. 170 g U0, pr. tonn skifer):

Etter skoletid for % mineder
siden kxunne den obszervante le-
ser ha observert flere elever
som rotet onkring i den sorte
skiferen pd byspetomten.let
som hadde vakt interessen hos
disse, wir noen asmd; gullak-

tige ivgvglkighgller, Digne

er asml ansamlinger av svovel=
kis, oyritt, som forekommer

i alunskiferen fra solv= og
gullglinsende =tav og helt

onn i eplesterrelse. Slike
atore svovelkis oller er bl.
a, blitt funnet uwnder bysgear-
beide 1 Grensen. Svovelkis-

kot sagt

Vol. 9, Nr. 1, 1967
Oslo katedralskole

bollene er ofte blitt for-
vekslet med meteoritter pd
grunn av den ofte kulerumnde
formen og den forholdsvis sto-
re vekten. Svovelkisbollene
har formelen FeSs, og blir
ranske tunge som falge av
jerninnholdet. Siden alumsiki-
feren er sfinass sore, knn man
rett og slett banke pd skife-
ren, og ofte triller svovel=-
kisbollene uk.

Men tilbake til alunskife-
rens kannibalisme. Det er
svovelinnholdet som gjer den
s farlig. Hvis svowvelkisen
blir pAvirket av vann og luft,
skjer felgende reaksjon:
¢FeSQ+BH20+1502 = 8H2504+
2Ee203

Som vi ser, rir reaksionen
avovelsyre. Siden szement og
betong inneholder kalk, blir
kalken 1 beton7en omdannet
til rips, kalsiumsulfat, nér
grunnmuren i huzene her i by-
en kommer 1 kontakt med alun-
skiferens svovelsyre;

Ca0+H2304 = Ca304+H20
Men for at gipeen skal kunne

hergartenes

oksiderer

1. Svovelki
med luft til

Rlunskiferen =2 uran ok

uranyl —r

SVCVELKISE
Fei, T8

krystalliserse trengs det
krystallvann, oz felsende
resksjon mAr for seg under

valume sve 1
CaSO4+2H20 = CaSO4x2H?0

Falzen blir at grunnnuren
begynner 4 sprekke onp i kon=
takten med alunskiferen.

For & hindre at svovelsyvre
blir dannet, graver man ofte
ned to elektroder 1 alunski-
feren og sender stremmen
igjennom. Dette blir ofte
dyrt 1 leagden, slik at det

kot sogl

OLLER I ALUNSKIFER

H o

Finnestea: Rikshospitmlets
pygeetomt, 14/9-66

mulizens hlir gjort o4 en
hilliiere mite od bypzeton-
ten nd Fikshospitalet, Denne
miten bestAr sanske enkelt i
& asfaltere over alunskife-
ren feor grumnmuren blir hved,
for 4 hindre at svovelsyre
koumer i kontakt med grunne
muren.

3om en kurioesitet %an jex

nevne at det nd Teyen opod
er alunskifer i erunnen, or
det sies at til og med éeg_

logisk lusewm ble bymeet Ad-
rekte od alunskifrren ——-

Tom V. Segalatad
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Fig. 1 Location of Lower Palacozoic outliers and Caledonian orogen in
Scandinavia.

Fig. 4. Cambrian deposits of southeastern Scandinavia (from Bezgstrim & Gec, in press).

Opp til 500 gram uran pr. tonn
svart skifer (Buchardt, 1988).




Uranium distribution in groundwater from fractured crystalline aquifers in Norway 265

Frengstad & Banks (2014)
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Figure 16.4 x-y plot of radon versus uranium concentrations in MNorwegian crystalline bedrock
groundwater from Survey 3 (from Frengstad et al, 2000). Note the log scales.



Aktsomhetskart — radon fra N
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Karttema 1:
Radonkonsentrasjon i inneluft (Bg/m°)

Arsmiddelverdi ® <100
& 100-200
® 200 -400
W 400 -5400

Hente| fra Staténs stralevams database over radonmalinger (www siralavemet.ng)

Karttema 2:
Beregnet bakkekonsentrasjon av uran (ppm)

| Urankonsentrasjonan er beregnet pa
bakgrunn av gammaspektrometriske fly- - > 6
og helikopterméalinger og forutsetter

likevekt | urankjeden 4-6

< 4

Henlet ra Morges geclogiske undarsokelses dalabase over geolysiske malinger fra fiy of helikopter
(AL NG NS

' Hgy uran samsvarer ganske godt
med hgy radon i inneluft;
svartskifer ved Slemmestad (N),
men granitt ved Seetre (S) ??7?
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Radon-malinger i vann i borhull
(fra Morland et al., 1997; NGU Bull. No. 432)

Over Drammens-granitt (Vestfold):
Nesten 90% hadde Rn-straling > 500 Bqg/l
Mer enn 50% hadde Rn-straling > 1000 Bg/|

Over lddefjords-granitt (stfold):
Nesten 80% hadde Rn-straling > 1000 Bq/I

To maks.-malinger 8500 Bg/l og 19900 Bq/l
naer Fredrikstad.




Walder & Segalstad, in preparation

Killeen & Heier (1975)

mente at granitt-smelten ble
forurenset av oppsmeltet gneis;

Walder & Segalstad finner at

alunskifer er mer sannsynlig.
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Hva har skjedd | Drammens-granitten?
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Killeen & Heier (1975)
mente at granitt-smelten ble
forurenset av oppsmeltet gneis;
Walder & Segalstad finner at
alunskifer er mer sannsynlig,
opp til 14% iht. Sr-isotoper;
ogsa stattet av O-isotoper
(Segalstad & Ohmoto, 1980) og
S-isotoper (Segalstad, 1982;
Segalstad & Telstg, 2002).

Kan forklare hgyt U-innhold.
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Geologisk Museum (m.fl. 1 NHM) 1 Oslo
bygget direkte pa alunskifer

wall

DANGER

RADON GAS

Ved ombygglngsarbelder observerte jeg at ventilasjon ble
blokkert Som verneombud krevde Jeg da nye radon mallnger




Geologisk Museum (m.fl. 1 NHM) 1 Oslo
bygget direkte pa alunskifer ,i
Jobber 1 kreftfremkallende gass e 2

Universitas B 2

En ny maling viser ekstreme forekomster av den kreftfremkallende R
.| gassen radon pa Naturhistorisk museum ved Universitetet i Oslo. 8 Sept. 2010 — -

S

| Statens stralevern ahbfaler a weksette tlltak hVIS radonverdlene overskrlder
100 Bg/m3. Den hayeste malingen pa NHM, som ble gjort i spiserommet i
drlﬁsbygnmgen var pa over 9000 Bg/m3.

Frykter kostnadene

Teknisk sjef ved Universitetet 1 Oslo frykter hoye kostnader nar det skal ryddes opp 1 radonproblemet.



Geologisk Museum (m.fl. 1 NHM) 1 Oslo
bygget direkte pa alunskifer

Nettavis for Universitetet i Oslo DANGER

BN UNIFORUMT e

En ny maling viser ekj W NyHETER

gassen radon pa Nat Forsiden > Nyheter > 2011 > Mars > Hagt radonniva: M3 flytta frd Tayen hovedgard

Hagt radonniva: Ma flytta fra Teyen hovedgard

Denne veka mé seksjonssjef Jon Lennve og elleve andre i administrasjonen ved

Staten S Stra I el Naturhistorisk museUanpa UiO flytta 1'1t fra alndre etasje i Ta}’erjx hovedgard. . e oye rSk” d er |
Grunnen er at radonniviet er for hegt i bygningen som var ferdig restaurert i 2008. :

100 Bg/m3. D{ . martn ror erommet |

Publisert 14. mar. 2011 15:28 % Del pa e-post Del pé Facebook [ Del pa Twitter

driftsbygninge




Geologisk Museum (m fl. 1t NHM) 1 Oslo
bygget dlrekte pa alunsklfer

! (Vi

-&-'|

Vann og luft reage-
rer med alunskifer
— svovelsyre, som
& reagerer med |
W sement til gips, som |
| sveller og lager |
sprekker.

q
-

Sus- . DR
-

med UO, og lager

uranyl-sulfat, som

sammen med UO,
bryter ned og
danner radon.

el NN Y -

¥ ey IR LN S B Y

= L



Geologisk Museum (m.fl. i NHM) i Oslo
bygget direkte pa alunskifer ;
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- Radonméling og tiltak i kjeller utilstrekkelig.

Bl Flare kilder til radon i bygningan:

* Alunskifer + Drammens-granitt | vegger. &
. |* Malinger viste pH lavere enn Drikkevanns- [§

.| forskriften; syre kom muligens inn i vann- [

4 rerene fra grunnvann | alunskifer, med

| uranyl-sulfat, radon og tungmetaller.
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~ A uranium- and thorium-rich monazite from a south-alpine |

pegmatite at Piona, Italy

CARLO MARIA GRAMACCIOLI

Istituto di Chimica Fisica, Universita di Milano
Via Golgi 19, I-20133 Milan, Italy

AND ToM VICTOR SEGALSTAD

Institutt for Geologi, Universitetet i Oslo
P. O. Box 1047 Blindern, Oslo 3, Norway
Mikroskop-foto
av gregnn, Th-
rik monazitt fra
Piona, Italia,
monterti en
messing-
sylinder med
epoxy for
analyse med
elektron-
mikrosonde.
@ =0,5mm.

Table 3. Chemicai composition (rim) of uranium- and thorium-
rich monazite from Piona, Italy. Structural formula (right column)
based on 16 oxygens

Weight percent Atomic proportion

Fe tr
cao 4,45 0.742
K,0 0.71 0.140
Tho, P 11.24 0.401
vo, P 15.64 0.541
¥,0 1,01 0.083
3 3.856

La,0, 13.89 0.796 Y
Ce,0, 16.31 0.928
Pr,0, 1.64 0,093
N, 0, 2.34 0,130
Dy ,0, 0.05 0.002 ]

PO 31.02 4.082 ]

23 4.107
sio, 0.16 0.025 i -
Sum 98.56
tr = traces.

Not detected: Sc, Cr, Nb, Ta, 2Zr, Bf, Al, Ti,

Mn, Na, Sm, Eu, G4, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.



Uran- & thorium-rik monazitt

Det er godt a se at den
gronne thorium-rike
monazitten fra Alpene
ble brukt som
eksempel pa at U- og
Th-kjernekraft-avfall
kan lagres | monazitt-
strukturen

JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 32 (1997) 5851-5887

Review
The immobilization of high level radioactive
wastes using ceramics and glasses

I. W. DONALD, B. L. METCALFE, R. N. J. TAYLOR
Atomic Weapons Establishment, Aldermaston, UK

Typical monazite materials found in nature contain
significant amounts of Th and U, with monazite from
Piona in Italy containing =~I15wt% UQO, and
11wt % ThO,. This suggests that these lanthanide
orthophosphates could act as useful hosts for the
heavier actinides not normally found in nature, in
particular Pu. Monazite deposits found in Brazil have

i, H - % been dated as over two billion years old, thereby

n Plbna mona2|tt
CCIOII & Sea

confirming their excellent stability. In addition, mon-

- azites are known to possess negative temperature coef-

- ficients of solubility, in contrast to other candidate

" nuclear wasteforms, including borosilicate glass, for

which solubility in aqueous media increases with
temperature.
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