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1A=1019m

Electrons,
Nucleus negatively charged

Protons,
Neutrons. no positively charged

electric charge

Number of electrons = number of protons (atomic number)
T Physical properties,

Neutral atom modified by number
of neutrons, name

Chemical properties



atomic mass = number of protons + number of neutrons

N\

137Cs (sloppy notation : Cs-137)

iIsotopes : same number of protons (p), but different number of neutrons (n)

radionuclide or radioisotope : unstable nucleus

135Cs : 55 p, 80 n, stable
134Cs: 55p, 79n,2y

137Cs: 55p, 82n,30y

half life, time until half of the nuclides
have decayed



Energy in eV (electron volt)

Electron ~ vacuum
kinetic energy : 1 keV
o
\%
DG
HV, 1 kV Energy needed to heat up 1 g of

water by 1 K : 1 cal =4.2 Joule
1eV =16 10" Joule
10 MeV =1.6 - 1012 Joule

E=m c?

2.6-102e @ 10 MeV
i<— m = m, (electron mass)

E =511 keV



Radioactive decay

historical reason for the names

b

J electromagnetic radiation

>9 wave/ particle equivalence : photon

radioactive source o
magnetic field



Alpha particle

» / Beta particle
(electron or positron
o\
\\@




Alpha decay

Alpha particle = “He
3 to 9 MeV

5

> “
\

> recoil energy
7=7-2 ~ 100 keV

z = atomic number = number of protons

45-10°y
238U a 4.2 MeV
24.1 d
234Th \ e 318 keV



Beta decay

beta particle (electron or positron)
keV to MeV

gamma ray,
R keV to MeV
neutrino or Z=Z+1 30.2y
antineutrino —
M=M 137CS\ e 514 keV
2.6m 661 keV

137Ba

beta without gamma : 3H, 14C, 20Sr



Interaction with matter

50 mMm

mm
Beta °
» d1/2 : <mm to tens of cm
Gamma/ X b Tk
d1/2 : mm to tens of cm
Neutron )

Radionuclide ~ Dose
Sievert (Sv)
((-U ) 1 Becquerel (Bq) =

1 decay /s (Swiss mean : 3 mSvly)
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7Be, T 12 = 53d

spallation q(\ or

cosmic ray 0Be, T 4, = 1.4 My

N\NN\NNp Q
O - @ 3H, tritium, T 1, = 12y

OorN \
others
neutron @ 3H, tritium, T , =12y

14N Q% 12C, stable

neutron

8 ) / proton



cosmic ray

/ Stratosphere

~ 10 km

/

Tqp,=12Yy

sy @
/ 5@?

b \ Troposphere

dead wood 4C / 12C -> age groundwater, natural level ~ 1 Bg/liter
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Slow neutron induced fission

capture probability >> for slow neutrons than for fast neutrons
--> moderator needed for chain reaction

M ~ 130 to 140

1 e.g. 137Cs
slow neutron ( ( /
( gﬁ > ~ 2 fast neutrons

235 \
U M ~ 90 to 100
e.g. 90Sr

total energy released ~ 200 MeV

fissible U isotope, 238U not fissible by neutron capture



239,240py; (dpm/kg) 21%pp, (dpm/g)
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Fig. 2. Profiles of “""Pb, “/Cs and ***'Pu in core OR499-16 showing good agreement between the derived sedimentation rates.
The horizontal dashed line mark the mixed laver depth, while the hatched lines on the Pu and "' Cs plots represent the time ho-
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rizon circa 1963 deduced from “'"Pb-based sedimentation rate.

C.-C. Su, C.-A. Huh /Marine Geology 183 (2002) 163 -178



Abb. 1.9 > °H-Aktivitat im Niederschlag der Schweiz

. 3 . :
Fast die gesamte "H-Menge ist den Atombombenversichen zuzuschreiben.

2 500—
—  Tritium (®H) in Swiss precipitations
— <«— 300 Bg/liter

2 000—

1500—

— —

1000—

3H [TU]

500—

—_—

0—_|| TEPUER R e e g
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Nach Pearson et al. 1991
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Praxis. UmweWissen Nr. 0930. Bundesamt fur Umwelt, Bern. 121 S.
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Contaminated Imports

Finds of Radioactive Steel on the Rise in Germany

By Christian schwager!

German authorities in recent months have found a disturbingly large amount of
radioactive steel in factories across the country. Much of the contaminated
metal is thought to have originated in India.

There was little to distinguish the delivery that stood ready for loading in the Port
of Hamburg on &ug. 19 of last year. A container filled with bars of stainless steel
from India was to be shipped on to Russia. Just another shiprment, There didn't
seem to be anything out of place.

AFR

Mare and more radicactive steel, much of it from India, has been Der Spiegel, 2009
dizcovered in Germany in recent months,
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How to detect gamma rays
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Gamma spectrum from the fallout sample smeared on the vinyl sheet on the ground (red) at 9:30
March 15, 2011, and the background (blue). Sample taken on AIST Tsukuba site , close to Tokio.

source : AIST homepage



Liguid Scintillation Counting

radionuclide

Alpha or
beta
particle

N

Photomultiplier

Organic solvent + scintillator

Y

Scintillator Energy
molecule levels

o—

Counter or
spectrometer

, blue”
photon



<= 226R 5 Adsorption on thin film

<= ’24Rg
a spectrometry

(semiconductor detector)

>90% @ 100 ml, 6 h

Detection limit : 5 mBg/l

PAGG
substrate



3/ e
; 100 ml sample

/




Alpha spectrometry

holes electrons Bias
\ / voltage
+
+ n-type Si
Bias
voltage depleted region

(100 pm)
\
p-type contact >/ N\ K

sample alpha particle

Equivalent circuit



Mineral water
PEDRAS
Vintage 1996 226R A
218P0
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per - —
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Adsorption on thin film

a spectrometry
(semiconductor detector)

_ > 80% @ 100 ml, 20 h
lon exchange resin

(um), Diphonix Detection limit : 5 mBq/l

PMMA

substrate




Mineral water
« Ancienne », Aproz

238
23
*U Tracer added

40 ~ 200 mBg/l

counts/channel

20

3000 4000 5000 6000
Energy [keV]



Radon in water measurement by the “bubbler method”,

batch measurement

Radon-in-air
monitor

Airin —VCU:[EE:ED » Airout

Ostwald coefficient
/C Rn,air

= C Rn,water

~0.25 @ 20°C

8
o
040

fo% ae®ad -:-c-c} -\===
*s® 0o Oﬂ F
o

I




A.G.oc kel 191%

Radon in water
measurement by the
“bubbler method”,
batch measurement

Mcetalldreiful D init Tlekirometor B und Ab-
leromikroskop M. Schittlelflasche J' mit Hihnen
Iy und hy und Vorachluf v. Gummigeblise G,
Schitucho ¢, Zorstrenuugegefild 27 mit Libelle I

und Liadestift 1. Sckundenuhr .



Continuous Radon-in-water measurement

Radon-in-air

monitor

Membrane-tube

I.d. 5.5 mm, wall 1.5 mm
24 ml/m, 200cm?/ m
T,, approx. 3 min. for Rn,
less for CO,




Lucas cell

Light

Scintillation \

air out

Alpha

ZnS(Ag) layer particle

Radon-in-air
monitor

Plexiglass window

Photomultiplier

Counter



Semiconductor detector Radon-in-air
(RAD 7) monitor

Positively charged ion,
collected on detector

/ Hemisphere

Electric field

Air out ¢—

)

voltage

Semiconductor

detector Spectrometer
and counter

Printer
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Diat-Speisehaus

tlir vagetarische Kost und Rohkast

Reichenberg

Wicnerstrasse 14, im Unionhaus.

St ~idochimstal

—— —— T . Sy s S gy = -

Jkiter Zusatz von St loachimstsler Rodinmwaseer. |

Eridmunert mit der g_;_:l.deneh Au:.steh-msmmilu.




MDD ICATION
Indiquée dans tous lea
cas de convalescence,
d"épuisement nerveux &t
physique, rhumatismes,
hypertension, troubles
du métabolisme, malas
dies des reins et des

voiea biliaires.

SOURCE RADIOACTIVE
DE FINHAUT (Valais)

N — e ——— —

Saturée d'acide carbonique

Eau de cure. Eau de table
tras douce, minéralisa-
tion minimale 30 mgr. par

fnite.puuédantuneradio-

activité exceptionncile.

Analyse diposée an Laborateire
Casntonal & Slon



Eadnnﬂluul'e Disentis
l':'.;_:'..,ul:.: _1|| 'F|IT"DIJ""I|"T "'I'Ih-

-*.-;Heu1a sung 195 °

i, S
R Tunt H.*I-h::[rfsenii-;z-rh:-.‘

L Bable:tung=® <
rechn Butakutatle ¢ Wyrml,

I
nla [ - ¥
r| EERENMEre =




MINERALWASSER

Toxic uranium in mineral water

Gesundheitstipp Juni 2006

Mineralwasser im Verkaufsregal: Harsteller kannten Uman herausfitam

Giftiges Uran im Mineralwasser

Stichprobe des Gesundheitstipp: Nur in 2 von 24 Mineralwissern ist das Schwermerall nicht nachweisbar

Uran ist hochgiftig und kann Lunge, Leber und Nisren
schidigen. Bei vielen Minsralwassern ist die Konzen-
tration bedenklich hoch. Ein Hersteller zeigt sich
«schockierts, die meisten sshen keinen Handlungsbedart.

aser trinken frdere das
i x f Wohlbehnden und die
Gesundheits, heisst es

vollmundig auf der Intemetseite des
Fiirchee Mineral. Dus ceendige
Wasser, das vorallem in Saenel cealen
evhiilich ist, ha laut Eigerweebung
wausgeeeichnete Mineralienwerces.

Was die Werbung niche sage
Ziiecher Minersl enthilt ausserar-
dentlich viel Uran: Fasx 16 Mikro-
gramm pro Liter. Dies ergab eine

10

Mesaing im Rahmen ciner Ge-
aundheiestipp-Stichprobe.

Einer der besten Uran-Kenner it
der Deuteche Ewald Schnug Als
Prokssor fir Pllanaenernihrung
und Bedenkunde in Braunichweig
untemuche cr laufnd Minccalwas-
ser aus der ganzen Wele auf Uran.
Dier Gesundheicaripp legee Schaug
dic Readeace der Seichprobe vor
Zum Zircher Mineral meine der

Fachmann:  +15,9  Mikmgramm

sind ein extrem hoher Were, Dias
wiirde ich niche erinken.s

Uran st ein gifiiges Schwer
metall, vergleichbar mic Blei eder
Cadmium. Der Unsprung des Urans
ist war nactidlich. Besonders Granit
enthile viel daven. Fliesst das Mine-
ralwasser durch das Geseein, loat e
Uran heraus Im Korper sarmmele
sich das Uran an und kann zu
Schiiden fihren. Zudem ist es radio-
akriv.

«Grenzwerte beriicksichtigen
Interessen der Industrie.

Bisher habe skch dic Unan-Forchung
Fast nur auf die Radioakivieie ken-

aeneriers, 5o Schnugs Dach Uran st

hochgifiig, Dies wurde bisher m
wenig beachter. Es kann Mieren,
Lungs, Leber und Knochenmark
schiidigen.

Auch die meisten anderen Mine-
malwiisser enthalten Unn, zum Teil
in bedenklichen Mengen: Perrier,
San Pellegrinound die MigrosMar-
ken Aproz, Aquella und b-Budger
enthiclen rund 7 Mikragramm
Uran pro Liter (siche Tabelle). Zum
Vergleich: Mit der fescen Mahrung
nimmt der Memsch pra Tag zwi-
schen 2 und 4 Mikrogramm Uran
auf. Teinkt also jemand zwei Lirer
Aproz pro Tag, so nimmt er zusitz-
lich das wvier- bis sicbenfache dieser

Menge auf. <Uber lingere Zei i

Gosurdhalistipp Jund 2005

A IO

dies bedenklichs, so Ewald Schoug.
«Zurnal ez ja geniigend Mineralwis-
ser mit wenig cder nicht nachweis-
barer Uran gibe.s

Wasser mic weniger als 2 Mikro-
gramm Uran kénne man sgerade
noch akzepeicrens, sags Schnug.
%0 nehme man noch einmal s
wviel Uran zu sich wiz mit der Mah-
rung

2 Mikmgramm pro Liter — das
war bis vor zwei Jahren auch der
Richowert der Welgzesundhei sorga-
nisation (WHO). Dann erhshre sie
ihn auf 15 Mikograme pre Liter -
ein Schrit, der bis heute umstriceen
ist. Laur dem Schoweizer Verband der
Mineralquellen fibreen euniiberseh-

Gasundhaitstipp Juni 2008

bare Eimwendungen seicens der
Wissen schafes 2ur Anpassung, Kri-
tiker weisen jedach darauf hin, dass
sich der hahere Richewere keines
wegs auf neue wissenschafiliche Da-
ten stiirze, sondern nur auf eine an-
dere Barechnung.

Das Resultar: Mic einem Schlag
erfillen iiber 95 Prozent allec Mine-
rahwisser weloweic den Richewerr.
Ewald Schrug «Gremwerte be-
riicksichtigen nicht nur die [nteres-
sen der Konsumenten, sondem

auch jene der Industric.

«Ein ginziges Uran-Atom kann
Krebe erzeugens

Die Schweiz kennt keinen Grenz-
were Fiir Uran im Mineralwasser In
Deurschland gile dagegen eine offi-
zelle Emplehlung von héchaens
2 Mikrogramm pro Liter — zurnin-
dest fiir alle Wisser mic der Be-
zichnung <fir die Zubereitung von
Siuglingsnahrung gecignets. In der
Schweiz ist diese Bezeichnung nicht
iiblich.

Doch eigendlich, s die Meinung
von Experte Schoug, sei bei einem
mdioaktiven Stoff wie Uran ein
Grenzwere chnehin sinnlaz Er er
wecke den falschen Eindruck, das
Mengen, die daruncer liegen, unbe-
denklich seien. sDabei kann im Ex-
vremfille, so Schoug, eschon ein
eirziges Unan-Arom, das zerfille, zu
Krehs fiihren.s

5o geschen seien nur Wisser, in
denen kein Uran nachweisbar i,
warsichlich unbedenklich. In der Ge-
aundheitstipp-Stichprobe waren dies
Eptinger und Hildon. Dias Problem:
Dier Konsument weiss niche, wel-
ches Mineralwasser wie viel Uran
enchile. Deshalb fordert Schnug
eime Deklartionspfiche fir Uran.

Doch beim Bundesamt fir Ge-
sundheic (BAG) sicht man «gegen-
wirtig keinen Handlungsbedarfs,
wie Vincent Dudler von der Abrei-
lung Lebensmitrelwissenschaf sagr.
Man, wisse noch zu wenig iiber die
Giftigheit von Uran in diesen Kon-
zentrationen, Und wenn  schon,
miizse man andere gifrige Elernente

auch deklarieren, ecwa Selen cder
Arsen.

Cello Rohr, Inhaber der Ziircher
Mineral GmbH, reagiert ssche-
chieres auf das Ergebnis der Stich-
probe. Er i bisher davon ausge
gangen, dass das Ziircher Mineral
cinwandfrei sei. Auf Uran gerester
wurde s aber seines Wissens noch
nie.

Es eei nie seine Absicht gewesen,
ein belasteces Mineralwasser abzu-
Fiillen, beeevert Rohr. Er wolle des-
halb priifen, ob sich das Uran aus
dem Wasser heraushltern lasse.

Diie anderen Hersteller sehen da
gegen keinen Handlungsbed arf. Die
Migres etwa schreibe, die Were
ihrer Wisser ligen uncer dec WHO-
EmpFehlung Essei daher saus Siche
der WHO wissenschaklich niche
halthar, Werte unter 15 Mikro-
gramm s gesundheidich bedenk:

lich 2u bezeichnens.

Auch Caop bezeichner sine Mine-
ralwiisser als eunbedenklichs. Spre-
cher Jorg Birnstiel schreib zudem,
ihm =i keine zugelassene Mechode
bekanne, um Uran aus Mineralwas-
ser zu entfernen: «Unseres Wissens
izt in Eurcpa kein entsprechendes
Verkahren edaubes
Diahat der Coop-Sprecher o ffen-
bar eine Wissenslicke. Das Schwei-
zer Geserz erlaube es durchaus, aun-
erwiinschte Bestandreiles aus dem
Wasser zu Aleern. Lavt Vincen Diud-
ler vom BAG werden in anderzn
europiischen Lindem solche Ver-
fahren bereits eingeseczr: «Badoic
enthizle Frither erwa 100 Mikmo-
gramm Uran pro Liter. Heure wird
cin grosser Teil davon encherne.s
Peckeke st die Methade aller-
dings noch niche Laut der Gesund-
heitsti pp-Scichprobe enthilc Badsic
immer noch 4.3 Mikmgramm
Uran, Christian Ege.

URAN IM MINERALWASSER

Name gekauft bei  Preis pro Liter  Urangehalt:
Eptingar FickPay - 55!
Hildon Globus B52 -
Cristallo (Frix Garantie)  Coop -3 0.2
olvic Carrafour -85 0.2
5. Antonin Coap -0 04
Vittal Migros -85 04
Hannisz Conp =-75! 0.8
Contrex Migros -5 1.3
Danrear FickPay -.351 14
Vahita Migros —Bh1 14
Nr. 1 {flpas) Carrafour -3 15
Evian FickPay —Bh1 15
Valsar FickPay -8 1,7
Fontalaura FickPay —.251 2.4
Coop 75" 28
Cristalp Coop -5 EX
Swiss Alpina, Caop —EE1 30
Badoit Migros —Bh3 4,3
San Pellagring Wigros — B85 BT
Aalla Migros -5 B2
M-Budget Migros -3 B2
Parriar Globus 2,004 70
Aproz Migros -5 T2
Ziircher Minsral Globus 410¢ _

*“Urarsgehalt in Mikrogramm pris Liter jpg )

W=unter 02 =02bis 2

=2bis 15 W= iber 15

Diar Prais wurde auf 1 Litar umgerschret won:
41,5 Litar, *0,75 Litar, 21,15 Liter, 40,5 Liter, =0,33 Litar



Fontslaura FickPay T

Rhazinzer Conp —a5!
Cristalp Conp —.B51
Swiss Alpire Conp -.B5!
Baduoit Migros —.ahs
san Pellegring Migros —.ah!
Acpialla Migros -0
M-Budget Migros -2
Parrier Globus 2.004
Aproz Migros -.B5!
m) Iircher Mineral Glabus 4.10¢= -

"Urangehalt in Mikregramm pro Litsr (pg):
Pi=unterd2 © =02bis2 (v=2bis15 = lber 15
Dar Prais wurda auf 1 Litar umgerschnst won; WHO and new Swiss

11,5 Litar, 20,75 Liter, 31,15 Liter, +0,5 Liter, 50,33 Liter ~ limit : 30 nw/liter, ~ 750
mBqg (234U+238U)/liter



Radiotoxicity

Dose factor [uSv/Bq]

artificial

natural

‘ 210 Pb

239 Pu .

226 Ra '
210 Pg

0.1

0.01

VSr @

137Cs @

® 233

> 100 Bg/kg in

seafood
(Portugal)
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<=== Alpha-decay 4

\ Beta-decay

228Ra

5.7y\

6.1 h 2%Ac

212pp <@ 216pg <@mmmm 220Rq _224Ra

1lh\ 0.15 s 56 s 3.6 d

208T| == ?Bj 61 m

N\
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natural activity ratio 23°U /238U = 4.6 %

2ph  <mmm *°PO (@mmm 2°Rn <{@mmm 223Rg

36m 2E-3s 4s 11d

== Alpha-decay

\ Beta-decay
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Radon as a natural tracer

omnipresent, but generally
diffuse sources

exceptions ?

T,, = 3.8 days

@—»Rn — RIn

10 days

20 days

short half life

|

useful to study fast
transport processes



Exceptions

well localized source
no radon at start

Soil

Rn

Rn produced in alluvial material

& river: Rn=0

@ Karst
Q.4

o /O

infiltrating water takes up radon

®

@
O
@
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226Ra in soil of the

5000 A Swiss Jura Mountains
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Sinkhole

Precipitation

Soll

Epikarst

Karst

Spring



Milandre
cave




Flow rate [l/s]
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Expected ??2Rn equilibrium concentration in pore water, 50 % water saturated

Emanation coefficient €=50 %
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Cumulative frequency [%]

® T, Diss. Payot 1952, n = 57

® GR, Diss. Deflorin 2004, n = 350
O VS, 1995 - 2005, n = 44

® CH, NAQUA - trend, 2005, n =51
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]
r ‘i e Deep (thermal) groundwaters are anoxic

O, (mgl)
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Figure 5.8 : Teneur en oxygene en fonction de la tempe-
rature. Les eaux profondes et chaudes sont marquées par
un caractére anoxique.

Francois Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de I'uranium-238
(222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les eaux thermales de Suisse,
thesis, Université de Neuchéatel, 2008
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222Rn vs. %?°Ra
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*) Yanick Lettry, Resource hydrothermale du bassin d‘Aix- en-Provence,
MSc thesis, Univ. of Neuchatel, 2002
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Travertine with Ra adsorbed on Fe- und Mn-
hydoxides

»high flow regime*, high Rn-
concentration, Ra adsorption inreases

\  Spring
»low flow regime®, low Rn-concentration, Ra
adsorption decreases
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Cold water component Brigerbad, Valais, Switzerland

Warm water
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Olivier Kloos,Hydrochimie et hydrogeologie des sources thermales

de Brigerbad (Valais), MSc thesis, Univ. of Neuchatel, 2004
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Figure 5.6 : Teneur en **°Ra en fonction de la température. Les deux groupes (graphes a et b) sont
les mémes que ceux de la figure 5.5. 1: forage C3 de la Combioula, 2 : Forage P201 et P600 de
Lavey-des-Bains 3 : source thermale de Bad Pfifers.

Francois Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de I'uranium-238 (222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les
eaux thermales de Suisse, thesis, Université de Neuchéatel, 2008
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Francois Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de I'uranium-238 (222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les
eaux thermales de Suisse, thesis, Université de Neuchatel, 2008
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Figure 5.26: Rapport *?Rn/**°Ra par rapport a la température
pour le site de Brigerbad.

Francois Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de I'uranium-238 (222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les
eaux thermales de Suisse, thesis, Université de Neuchatel, 2008
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Radionuclides as natural tracers for the characterization of fluids in regional discharge areas, Buda Thermal Karst,
Hungary, Anita Eross , Judit MadI-Szonyi, Heinz Surbeck, Akos Horvath, Nico Goldscheider, Anita E. Csoma,
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Phosphates

« there is a natural and unavoidable
connection between phosphate
mining and radioactive material. It is
because phosphate and uranium were
laid down at the same time and in the
same place by the same geological
processes millions of years ago. They

go together. Mine phosphate,
you get uranium »



50 to 200 ppm uranium
(600 to 3'000 Bqg/kg)

phosphate rock
U Ra

sulfuric acid —— @l @ 1 Radon emanation

phosphoric acid + phosphogypsum
U Ra

ammonia ———»
v

diammonium phosphate

<

U : 1000 Bg/kg
Ra : 5’000 Bg/kg

Typical values for Central Florida U : 4000 Bg/kg

Ra: 1’000 Bqg/kg



5000 - phosphate rocks, Florida, North Africa
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Clays, fossils, coal

Increased indoor gamma dose rates in houses built with
bricks from "Ziegelei Dudingen"



Les Dailles, Wallenried

OMM

USM

Placer deposit in former creek,
black sand with heavy minerals and gold,

some 100 ppm uranium
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bonebeds with uranium
preciptated under anoxic
conditions

Fe-hydroxides

v

Radium adsorption

v

Radon production

Uranium remobilisation
under oxic conditions
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Fig. 5. Synoptical sketch of radionuclide enrichment, mobility and displace-
ment at Mt. Vully and Les Dailles. The numbers indicate processes, which are
explained in the text.

low Ra

Bernd Schott & Jens Wiegand, Processes of radionuclide enrichment in sediments and ground waters

of Mont Vully (Canton Fribourg, Switzerland, Eclogae geol.Helv. 96 (2003) 99-107
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Diamond irradiation in natural fluid environments

Alpha particle from decaying
adsorbed radon daughter

Ferric hydroxide precipitates adsorbing radium ions, bombarding the surface layer

followed by release of radon gas

Oxygen rich
near-surface water \
/ \\\/

Implantation of
radon progeny,
e.g. %o

Radon and radon Gamma ray
daughter isotopes

High radon
Anoxic (reducing) and radioactive fluids concentration in
carrying dissolved iron and radium ions fluid environment

@2007, Nucfilm Products, Dr.H.Surbeck
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Alpha spectrum of a green diamond irradiated with a radium salt around 1910 by Sir William
Crookes. Measured (in air) 2004 in the Natural History Museum London by George Bosshart.



Diamond FN 1286
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Alpha spectrum of a diamond (13 ct) irradiated wit radium, probably around 1965 in Russia.
Total activity : ~ 500 Bq 21%Po. Measured in vacuum.



Other gemstones

Zircon samples
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Dating by U/Pb ratio
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Rare earths
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NiMH-battery

contains LaNix

Natural isotope - 138La

Abundance : 0.07 %

Half-life : 1.1elly,

Gamma emitter : 788 keV, 1436 keV

About 5 Bg/battery



v " <:Thorium
onazite
Rare Earth Elements

frash Gas mantle

Thorium, Yttrium, Cerium

Natural isotope : 232Th
Abundance : 100%
Half-life . 1.4el10y
Alpha emitter : 4-7 Mev

In use approx. 1'000 Bg/gas mantle




Permanent magnets
SmCo :

Natural isotope : 14'Sm
Abundance . 15.1%
Half-life . 1.06elly
Alpha emitter : 2.23 Mev

approx. 150 Bg/g Sm
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226Ra : 30 mBq/I
228Ra : 180 mBq/I

Fe : 3 mg/l
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Aeration Quartz sand filter
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226Ra : 20 - 25 mBq/l

228Ra : 120 - 150 mBq/I
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Sludge from backwash

Filter
material

\
\
A\

/ -

HN

0

200 400 600 800 100012001400

226Ra [Bq/kg dry]

50 mBq/l --> kBq/kg




Aeration Quartz sand filter

226Ra : 30 mBg/l 226Ra : 20 - 25 mBq/l

228Ra : 180 mBqg/l 228Ra : 120 - 150 mBq/l
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Tags: Bauxite, Environmental Catastrophe, Hungary, India, Jamaica, MaL Zrt, Pollution, Red
Mud, Samarendra Das

Hungary's worst-ever environmental disaster
The residents described « a mini-tsunami ». A toxic one.

Last Monday, the red mud reservoir of an alumina plant ruptured in Hungary, near &jka, 165km
west of Budapest, &5 a result, 1.1 million cubic meters of red mud wiped out several villages
through waves more than 2 meters high, It flooded 40 square kilometers of land, including
affluents of the Danube, then reached one of Europe’s longest river on Thursday morning. So
far, 7 people have been killed, 1 is still missing, and more than 150 have been injured, mostly
by chemical burns, The death toll is still expected fo rise.



Geothermal Power Plant

Fluid batch samples

Sample  2%Ra 228Ra
[mBag/l] [mBq/l]

Well-2 844 +26 716+41
Well-4 64 +8

[mBq/l]

234

[mBq/l]

5+3 12+ 4
69+13 104 <5

Residue samples (mainly iron- and manganese- oxihydroxides)

Residue from filter

Nuclide  Activity [kBqg/kg fresh]
2381 <0.1
226Ra 16+1
228Ra 71

210py 137 +7

Residue from tubing

Nuclide  Activity [kBqg/kg fresh]
238U <0.1
226Ra 8x1
228Ra 4+1

210pp 178 +1



heinz.surbeck@senseméil.chﬂ
ksurbeck@ethz.ch )

www.nucfilm.com



