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SUMMARY 

Natural activities of uranium, radium and radon in_groundwater. 

Introduction 

The aim of the investigation was to get information of the range 

the activities of the radioactive isotopes of uranium, radium-2 

and radon-222 in groundwater in aquifers of different geolog cBl 

settings. Correlations with other chemical parameters were 

Methods of investigation_ 

Forty-two stations included in the National Groundwater Observation 

Network, which is a monitoring project governed by the Geological 

Survey of Sweden (SGU), were sampled in late August and the f·irst 

week of September 1980. The geographic distribution of the sampling 

stations is presented in figure l. The samples were collected in 

polyethene bottles with a volume of five litres, and sent to Studsvik 

Energiteknik AB for analysis. 

The characteristics of the sampling stations are given in table l. 

The sampling stations consist of natural springs, production wells, 

drilled boreholes and observation tubes. 

Of the 42 sampling stations 22 are withdrawing groundwater from aqui­

fers in unconsolidated rocks and 20 from consolidated rocks. 

The number of stations in different bedrock areas are: granite 14, 

gneiss 8, quartzite 2, sandstone 4, limestone 12 and shales 2. 

Results 

No correlations could be found between the radioactive isotopes and 

other chemical parameters (pH, conductivity, HC03, Cl, so4, Na, K, 

Ca, Mg). Uranium and radon are weakly correlated (r2 = 0.61), but not 

uranium and radium, nor radium and radon. 

The distribution of the activities of the isotopes are ve~y skew, 

with a few very high activities (log-normal distribution). 



The uranium activities range from 2.5 to 1100 mBq/1. The median is 

14 mBq/1. The high values are linked with granites, which have a 

median of 35 mBq/1. The groundwaters of sedimentary rocks have gen~­

rally very low uranium activities. (Figures 2 and 3, table on p. 9J. 

The radium activities are lower than the uranium activities. They 

range from 0.5 mBq/1 to an extreme of 1900 mBq/1, with a median of 

3.9 mBq/l. (Figures 4 and 5, table on p. 14). Even the high radium 

activities are linked with groundwaters in granitic areas (median 

6.8 mBq/1), which is also the case for radon (median 92 Bq/1). 

The activities of radon-222 in groundwater are thousand to tenthou­

sandfold those of uranium and radium-226. They range from 3.2 to 

1500 Bq/1, vJhith a median of 55 Bq/1. (Figures 6 and 7, table on pol3). 

Higher concentrations of U, Ra-226 and Rn-222 have been found in 

groundwaters from consolidated rocks than in groundwaters from un­

consolidated material in areas with granitic- and gneissic bedrock. 

In sedimentary rock areas the situation is quite the opposite with 

higher activities in aquifers of unconsolidated material, most like·ly 

depending on the presence of material originating from areas outside 

the sedimentary bedrock area, deposited by the ice during the Ple·i­

stocene. 



Short vocabulary for the correct interpretation of figures 

and tables. 

Grundvattenprovtagningsstationer = groundwater sampling stations 

Lage= geographic position 

Hojd o. h.= altitude above sea level 

Bergborra = drilled borehole in consolidated rocks 

Kalla= natural spring 

Jordborra = drilled borehole in unconsolidated rocks 

Jarnror = iron tube 

Plastror = plastic tube 

Djup = depth 

8 = aquifer in consolidated rocks 

J = -"- -"- unconso1idated -"­

Kalksten - limestone 

Sprickrik = rich in fractures 

Isalvsmaterial = glaciofluvial material 

Moran = ti 11 

Tackande jordlager = covering layer of unconsolidated material 

Finkornig = fine grained 

Grovkornig = coarse grained 

Lera= clay 

Omradets berggrund = type of bedrcck of the area 

Skiffer = shale 

Omsattningstid = turnover time of the groundwater 

Ar= year 

Samtliga stationer= all sampling stations 

Medianvarde = median 

Medelvarde = mean 



lnledning. 

Sveriges geologiska undersokning fick 1980-06-06 i uppdrag av 

SKBF/KBS att provta grundvatten i ett antal utvalda kemiprovtagnings­

stationer inom grundvattennatet, for bestamning av naturligt f~re­

kommande aktiviteter av uran, radium-226 och radon-222. Provtag­

ningen utfordes i augusti-september 1980 av personal fran SGU. 

Proverna analyserades darefter av Studsvik. Genom att stationer i 

det lopande grundvattenkemiska programmet vid grundvattennatet ut­

valdes som provtagningsplatser erholls viktig kringinformation b·l.a. 

av de grundvattenforande lagrens (akviferer) geologiska sammansattning, 

grundvattnets kemiska sammansattning och variation samt vattnets unge­

farliga alder. 

Provtagningsstationerna utgors av kallor, produktionsbrunnar, berg­

borror och observationsror. 

Syftet med grundvattennatets kemiska program ar bl.a. att kunna 

relatera grundvattnets kemiska sammansattning till klimat, geologi 

och topografi. Stationerna provtas 2 - 6 ganger per ar. Tidsserier 

erhalls och variationer i vattnets kemiska samrnansattning studeras. 

Stationerna ar inte paverkade av punktfororeningar. Eventuella for­

andringar i grundvattenkemin beror darfor pa forandringar i klimat, 

areella naringar och diffusa luftburna fororeningar. 

Stationer fo~ provtagning och analys av uran, radium-226 och radon-222. 

Fyrtiotva stationer provtogs. Av dem ar 22 stationer i jordakviferer 

och 20 i bergakviferer. Stationerna ligger i omraden med olika berg­

grund. Fordelningen av provtagningsstationerna pa olika bergarter ar: 

Granit 14 stationer 

Gnejs 8 - II -
Kvartsit 2 - II -

Sandsten 4 - II -
Kalksten 12 - II -

Skiffer 2 - " -

avrig karakterisering av provtagningsstationerna framgar av tabell l. 

Stationernas geografiska lagen framgar av kartan i figur l. 



Tabe 11 l 

KARAKTERISERING AV GRUNDVATTENPROVTAGNINGSSTATIONERNA 

STATION LAN KOMMUN L~.GE Ht5JD TYP AV STN DJUP TYP AV AKVIFERENS EV.Tf\CKANDE OMRADETS 0MS;t\TTN. 
l.at 1 ong o h (m) akvifer geologi jordlager t•erggrund tid 

----·•-~---
01010 Tygelsjo M Lund 553110 130000 20 bergborra 59 R kalksten moran kalksten M 

sprickrik 
02001 Rovarekulan M Eslov 554725 133005 l 03 kalla 0 J sand moran ski ff er K 
03006 Vinslov L Hassleholm 560605 13 5500 28 bergborra 26 B sandsten moran kalksten M 
03011 Gards Kopi nge L Kristianstad 555630 140955 6 bergborra 92 B sandsten rnoran kalksten L 
03014 To 11 arp L Kristianstad 555540 135840 32 jordborra 29 J sand, okand moran kalksten L 

genes 
03016 b.Si::innarlov L Kristianstad 555315 140110 38 bergborra 52 B sandsten moran kalksten M 
03017 Yngsjo L Kristianstad 555245 141345 3 bergborra 57 B kalksten finkornigt kalksten L 

sediment 
03022 Vinslov I Hassleholm 560550 135440 35 bergborra 62 B kalksten moran kalksten M L 

03023 Ahus L Kristianstad 555545 141740 9 bergborra 39 B sandsten grovkor- sandsten M 
ni g t s ed. 

03049 Farlov L Kristianstad 560437 140509 23 jordborra 28 J isalvsrnat. sandsten :.1 
03050 Kristianstad L Kri stianstad 560233 140732 3 bergborra 83 B sandsten finkor- kalksten M-L 

nigt sed. 
84001 Gu l iring en H Virnmerby 574753 154443 118 ka1la 0 J moran granit i<, 

85001 Gallaredsk. N Halmstad 563 508 1257 40 8 kall a 0 J isalvssand gnejs K-M 
17011 Vi ssbodaka11 an T Hallsberg 590045 150330 110 kalla 0 J isalvssand gnejs I< 
54020 Barkhult p Lerum 574439 122627 175 bergborra l 03 B gnejs moran qnejs K-M 
60010 Ljungstorp E Mjolby 582440 150825 83 bergborra 36 B sandsten finkor- sandsten L 

ni gt sed. 
60011 Ljungstorp E Mjo1by 582440 150825 83 jarnror lO J moran -, era sands ten M 
60040 Forn<1sa ,. Motala 58~'.900 151105 104 bergborra rn B kalksten moran ka ksi"t~n M C 

600/J.2 Fornasa E Mota la 582900 151 l 05 103 plastror 2 J moran kalksten M 

N 



·1 abe 11 l forts. 

KARAKTERISERING AV GRUNDVATTENPR0VTAGNINGSSTATI0NERNA 

STATIOi~ LAN K0MMUN LAGE HdJD TYP AV STN DJUP TYP AV AKVIFERENS EV.TACKANDE 0MRADETS 0MSATTN. 
lat long o h (m} akvifer geologi jordlager bPrggrund tid 

65007 Gistad E Linkoping 582630 155330 55 plastror 7 J moran fi nkorn- gnejs M 
nigt. sect. 

65009 Gi s tact E Linkoping 582800 155355 54 bergborra 72 B gnejs finkorn gnejs M 
sediment 

67020 Skofteby R Lidkoping 582603 130527 46 jarnror B gnejs glaciallera gnejs L 
69001 Harmu ndsrod 0 Lysek i l 582255 112959 37 bergborra 113 B granit • +-gram c. M 
69007 Tu ntorp 0 Lysekil 582311 112915 35 bergborra 130 B granit lera granit M 

70014 Lastevik p Bengtsfors 585508 121326 103 kalla 0 J isalvsmat. granit M 

74001 Komosse R Ulricehamn 574056 134558 317 jarnror 5 J moran gnejs M 

09001 Lau I Got.land 571 71 5 183900 l3 kall a 0 B kalksten kalksten K 
12001 Hangers I Got.land 57 4730 184500 21 kalla 0 B kalksten kalksten K 
20006 Solinge u Vasteras 594945 162850 54 kalla 0 J isalvssand finkorn granit M 

sediment 

20010 Lotfallet u Vasteras 594650 163255 47 plastror J isalvsmat. f-i nkorn g ran it M 
sed irnent 

21008 Barmo B Si gtu na 593825 173830 2 jarnror 11 J i sa l v ssand f ink o r n . sect.. g r a n i t M 

23008 dsta u Heby 600855 165020 61 kalla 0 1 i sa1 vss,rnd ClY'lFrni::; k granit K-M u 
jord 

23023 Fred r·i ks 1 u nd u Heby 600745 165510 68 bergborra 46 B granit grani t K-M 
26024 Kassjoa n z Bracke 624250 161500 258 bergborra 50 B g ra nit rnoran grc:nit 

27001 Rundhogen z Are 631405 121040 649 kalla t) J i sal v ssa nd kvartsH I< 

27007 Rundhogen z Are 631602 121427 570 kalla 0 J isalvssand kvartsit K 

w 



STATION U~N 

29008 Piprorsmyran z 
68009 Sveg z 
34015 Gravarne AC 
37032 Lapptr.:asket BD 
37056 So1alven BO 
42013 Sjeunjesaivek.BD 

10RAKTERISERING AV GRUNDVATTENPR0VTAGNINGSSTATI0NERNA 

K0MMUN LAGE. HOJD TYP AV STN 
lat• long oh (m) 

' 
Krokom 631845 141240 302 kalla 
Harjedalen 615934 142113 463 kalla 
Skelleftea 645640 205300 62 kal la 
Gallivare 662320 213500 255 bergborra 
Gallivare 663430 212530 320 kalla 
Arjepl og 655707 180311 445 kalla 

.I_y.e.~v_a!_v.i_f!r..:.. B bergakvifer 
J jordakvifer 

Dmsattningstid for vattnet i akviferen: 

DJUP 

0 
0 
0 

49 

0 
0 

Ungefarliga uppskattningar gjorda med ledning 
av tritiumbestamningar och akviferkannedom. 

K < ea 3 Ar 

M 3 - 26 ar 

L > 26. ar 

TYP AV AKVIFERENS 
akv if er geologi 

J moran 
J sandig moran 
J isalvssand 
B granit 
J isalvssand 
J moran 

Tabel1 l forts. 

EV.TACKANDE OMRADETS 0MSATTN. 
jordlager berggru nd tid 

' 
org. jord lerskiffer K-M 

granit K 
granit K 

org.jord granit K-M 
org.jord gnejs 

granit K 
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Beskrivning av analysmetodik och analysresultat. 

Studsviks resultatredovisning (Bilaga l). 

Bearbetning av analysresultaten. 

6 

Ett start antal regressionsanalyser har utforts for att finna even 

tuella korrelationer mellan U, Ra och Rn och civriga kemiska paramet­
rar som matts och analyserats i grundvatten fran provtagningsstatio­

nerna. Inga sakra korrelationer har erhallits. Bergartsberoendet hos 

halterna av U, Ra och Rn tycks vara sa start att det doljer eventu­

ella korrelationer till andra kemiska amnen eller foreningar i grund­

vattnet. Detta ar relevant da regressionsanalysen utfores pa hela 

materialet och hansyn inte tas till berggrundstillhorighet. 
Orn analysresultat av prov tagna i stationer enbart belagna gra­

nitomraden studeras,kan vissa goda korrelationer eller atminstone 

korrelationskoefficienter erhallas. Exempel ar de positiva korrela­
tionerna mellan uranaktiviteterna och sulfat och vatekarbonat, i de 

fall man undantar analyserna fran stationerna 69001 och 69007, vi1ka 

har extremt hoga halter. Dessa regressionsanalyser omfattar bara tio 
vardepar, och en grafisk plottning visar att korrelationerna inte ager 

signifikans. 
Detar mojligt att man kan finna beroende mellan de radioaktiva 

isotoperna och ovriga kemiska parametrar, om man studerar ett stort 

material fran ett mycket enhetligt berggrundsomrade, eller provtar 

samma stationer ett flertal ganger. Det material vi har att gcira med 

i denna underscikning tillater dock inte detta. 
Oet bor vidare framhallas att det inte finns nagon korrelation 

mellan uran och radium eller mellan radium och radon. Uran och radon 

ar daremot svagt korrelerande ( r 2= 0.61). 

Uran 

Aktiviteterna av de tre isotoperna ar mycket skevt fordelade, med 

laga halter i flera provtagningsstationer. Ett par, tre stationer 

har halter som overstiger medianvardena med drygt en tiopotens. 

Uranaktiviteterna varierar mellan 2.5 och 1100 mBq/1. Medianv~rdet 

for hela materialet ar 14 mBq/1. Medianvardet ger en korrektare bild 

av hur aktiviteterna ligger an medelvardet, da halterna ar sa skevt 

fordelade. Hela 83 % av provtagningsstationerna har aktiviteter under 

100 mBq/l. 
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Bearbetningsmassigt ar materialet for varje isotop uppdelat pa typ 

av akvifer; jord- och bergakvifer. Vidare ar det uppdelat pa berg­
arter, dvs den bergart som huvudsakligen finns representerad i stati­
onens narmaste omgivning. En uppdelning i tva stora bergartsgrupper 
har gjorts, namligen sedimentara bergarter (sandsten, kalksten, 
skiffer och kvartsit) och granit + gnejs. Kvartsiten har kanske nJ­
got oegentligt forts till de sedimentara bergarterna. Den ar en meta­
morf sedimentar bergart. Figur 2 visar frekvensfordelningen av akti­
viteterna, dvs antalet prov per aktivitetsintervall. Material et ar 
grupperat enligt ovan i jordak~iferer, bergakviferer, sedimentara 
bergarter samt granit + gnejs. 

Av figuren framgar att det inte ar nagon storre skillnad pa akti­
vitetsfordelningen mellan prov tagna i jordakviferer och bergakvi­
ferer. Medianvardet for uranaktiviteten i grundvatten fran jordakvi­
ferer ar 13 mBq/1. I grundvatten fran bergakviferer ar det obetydligt 
hogre, 14 mBq/1. Medelvarden ger en storre skillnad, men det behovs 
bara ett enstaka prov med hog aktivitet, for att fbrskjuta medelvar­
det avsevart. 

Uranaktiviteternas bergartsberoende ar betydligt starkare. Grund­
vatten i granit- och gnejsomraden har avsevart hogre medianvarde (29 
mBq/1) an grundvatten i sedimentara berggrundsomraden (8.7 mBq/1). 

Tre prover har betydligt hogre uranhalter an de ovriga. Alla tre 
ar fran stationer i granitomraden. Tva ar fran stationer som utgors 
av bergborror i Bohusgranit (69001 Harmundsrod; 1100 mBq/1 och 69007 
Tuntorp; 780 mBq/1). Hoga radonhalter har tidigare uppmatts i grund­
vatten fran denna granit. Den tredje stationen med hog uranaktivitet 
ligger i Barmo utanfor Sigtuna (Station 21008; 790 mBq/1). Detar 
en jordakvifer i en isalvsavlagring, som ar tackt av lera. Berggrunden' 
utgors av gnejsgraniter och forgnej sade pl agi okl askvarts i ter. 

Av grundvattenprover tagna i omraden med sedimentar berggrund ~r 
det tva som har markant hogre uranaktivitet an de ovriga. Hogsta hal­
ten (430 mBq/1) har vattnet fran en bergborra i Ahussandsten (station 
03023 Ahus). En forklaring till den hoga uranaktiviteten kan vara att 
sandstenen innehaller vittringsprodukter fran de unga Karlshamnsgra­
niterna. Dessa urananrikade graniter har utgaende i Kristianstads­
slattens norra begransningslinje. I Fornasa oster om Motala i dster­
gotlands kambrosiluromrade ar tva stationer provtagna. Station 60040 
ar en bergborra i kalkstenen. Grundvattnet i denna har mycket lag 

uranhalt (5.3 mBq/1 ). Ungefar 50 meter fran bergborran ligger 
station 60042. 
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I den provtas grundvatten i morJn. Uranaktiviteten Jr 210 mBq/1. 

Det finns ett start antal analyser av bergartsinnehallet i morJn sorn 

overlagrar kambrosiluromradet (P-A Melkerud, Samband mellan mor~n och 

berggrund - en travers over Ostergotlands kambrosiluromrade, Kvart~r­

geol. inst., Stockholms univeristet 1977). De visar att moranmate­

rialet till nastan 100 % h~rror fran de kristallina bergarterna norr 

om sjon Boren. Dessa utgors framfor allt av smalandsgraniter i form 

av grovporfyrisk granit. Soder om Fornasa finns ett alunskifferutga­

ende, men det paverkar inte moranens innehall, da isrorelseriktningen 

i omradet i huvudsak ar fran NNV. Ett mycket smalt alunski~ferutga­

ende finns norr om sjon Boren, men torde vara for oansenligt for att 

ge nagot avgorande bidrag till moranen. 

En sammanfattning av uranaktiviteternas medel- och medianvarden 

ges i figur 3 och i tabellen nedan. 
Tabell Median- och medelvarden av uranaktiviteter (mBq/1) i 

grundvatten. 

Typ av akvifer anta l medianvarde medelvarde 

Samtliga stationer 42 14 103 

Jordakviferer 22 13 72 

Bergakviferer 20 14 137 

Bergart anta l medianvarde medelvarde 

Sedimentara bergarter 20 8.7 48 

Granit + gnejs 22 29 153 

Granit 14 35 2"18 

Sandsten 4 126 

Gnejs 8 13 39 

Skiff er 2 34 

Kalksten 12 9.4 31 

Kvartsit 2 5.0 
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Radium-226 

Radiumaktiviteterna i grundvattnet ar betydligt lagre an uranakt-iv1-­

teterna. Medianvardet ar 3.9 mBq/1. Halterna varierar mellan 0.5 mBq/1 

och ett extremvarde pa 1900 mBq/1. Sjuttioen procent av all a grund­

vattenprover har en aktivitet under 10 mBq/1, och 86 % under 40 mBq/1. 

Det vill saga att ett fatal prover har halter som ligger h~gt dver 

medianvardet. Frekvensfordelningen av radiumaktiviteterna grupperade 

pa akviferstyper och bergarter ar presenterade i figur 4. Ej heller 

for radiumaktiviteterna ar det nagon storre skillnad pa fordelningen 

pa grundvattenprov fran jordakviferer och bergakviferer. Medianvardet 

for grundvatten i jordakviferer ar 4.2 mBq/1, och i bergakviferer 

3.7 mBq/1. Medelvardet daremot armer an dubbelt sa start (92 mBq/1) 

i jordakviferer som i bergakviferer (40 mBq/1). Det beror pa att det 

extremt hoga vardet pa 1900 mBq/1 harror fran grundvatten i en jord­

akvifer. (Station 70014). 

Gruppering pa bergarter ger betydligt storre skillnad i frekvens­

fordelningen av radiumaktiviteterna(se figur nr 4). Den hogsta halten 

i grundvatten i sedimentbergomraden ar 33 mBq/1. Stationen ligger i 

Ustergotlands kambrosiluromrade, men moranen innehaller i huvudsak 

material fran kristallint urberg. (Station 60042 Fornasa, se ovan). 

I granit- och gnejsomraden ar det sex stationer med grundvatteG som 

har radiumaktiviteter overstigande 90 mBq/1. Medianv~rdet for gruppen 

sedimentara bergarter ar 2.5 mBq/1, och f~r granit + gnejs 5.4 mBq/1. 

Detar svart att n~jaktigt forklara den extrema radiumhalten i 

station 70014. Akviferen utgors av isalvsgrus- och sand. Bergarts­

innehallet kan vara mycket sammansatt, da bergartsbilden i omradet 

ar mycket komplex. Stationen ligger i Amals - KroppefjallsgranitbaHet, 

men alldeles norr om stationen loper en tarm av dalserien, som ar en 

yngre sedimentserie (dalslandicum). Enligt uppgift finns uranmine­

ralisering i dalserien. Markligt ar dock att uran- och radonaktivi­

teterna ar sa laga i grundvattnet fran samma station. 

Ovriga median- och medelvarden for radiumaktiviteter i grundvatten 

framgar av sammanstallningen i figur 5 och tabellen nedan. 
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Ta bell Median- och medelvarden av radiumaktiviteter (mBq/1) 
i grundvatten. 

Typ av akvifer anta l rnedianvarde medelvarde 

Samtliga stationer 42 3.9 67 

Jordakviferer 22 4.2 92 
Bergakviferer 20 3.7 40 

Bergart antal medianvarde medelvarde 

Sedimentara bergarter 20 2.5 6.0 
Granit + gnejs 22 5.4 123 
Granit 14 6.8 174 
Gnejs 8 4.2 34 
Sands ten 4 11 

Ka 1 ksten 12 2.3 4.8 
Skiffer 2 4.7 
Kvarts it 2 4.5 

Radon - 222 

Radonaktiviteterna i grundvatten ar i storleksordningen tusen ganger 
storre an uran- och radiumaktiviteterna. I de provtagna stationerna 
varierar aktiviteterna mellan 3.2 Bq/1 och 1500 Bq/l. Orn man bortser 
fran de fyra hogsta aktiviteterna ar haltfordelningen betydl·igt jam­

nare an for uran och radium. Medianvardet ligger pa 55 Bq/1. Nittio 
procent av proverna har radonaktiviteter under 140 Bq/1. Tre statio­
ner har grundvatten med halter over 380 Bq/1, vilket ar det hogsta 
vardet man bor godta i konsumtionsvatten. 

Medianvardet for prover tagna i jordakviferer ar drygt dubblet 
sa hogt, 66 Bq/1, som prov fran bergakviferer, 29 Bq/1. Medelv~rdet 
ar daremot nastan exakt dubbelt sa hogt i bergakviferer. Detta ar 
beroende pa de extremt hoga aktiviteterna hos grundvattnet i Bohusgra­
ni tens bergborror ( 69001 Harmundsrod; 1500 Bq/1, 69007 Tuntorp; 1300 Bq/l). 

Fordelningen av radonaktiviteterna i grundvatten fran stationer i 

sedimentara berggrundsomraden framgar av figur 6. Aktiviteterna lig­
ger tamligen val samlade mellan 7.6 och 95 Bq/1, med en tyngdpunkt 
mellan 16 och 32 Bq/1. Medianvardet ar 29 Bq/1. 
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Fordelningen av aktiviteterna i granit- och gnejsomraden ar betyci 

ligt mer spridd fran 3.2 Bq/1 till 1500 Bq/1. Tyngdpunkten Jigger 

mellan 64 och 128 Bq/1. Medianvardet ar 70 Bq/1. 

I de tva stationer i sedimentara bergartsomraden, som har de 

s ta radonakti viteterna, tas grundva ttnet fran jordakvif erer. Den e11c1 

stationen, 60042 Fornasa med en radonaktivitet av 74 Bq/1, ar kom­

menterad ovan. Den andra station 03049 Farlov, har en radonaktivitet 

av 95 Bq/1. Den ligger i norra utkanten av Kristianstadsslatten. och 

har mycket hogre aktivitet an ovriga stationer inom samma omrade. 

Uranaktiviteten var ocksa relativt hog. Forklaringen torde ligga i 

att det isalvsmaterial som utgor akviferen innehaller granit av Karls­

hamnstyp. Denna bergart har ett utgaende omedelbart norr om stationen. 

I urbergsomraden ar det flera stationer som har grundvatten med 

hoga radonhalter. Forutom stationerna 69001 och 69007 i Bohusgra­

niten med de extremt hoga aktiviteterna, bor aven nagra andra sta­

tioner kommenteras. En morankalla (station 68009) i Sveg har en ra­

donaktivitet av 480 Bq/1. Berggrunden i omradet utgors av den mycket 

unga Ratangraniten (algonkium). I Lapptraskomradet NV om Boden har 

bada provtagningsstationernas grundvatten hoga radonhalter. Den ena 

stationen ar en kalla i isalvsmaterial, 37056 Solalven. Berggrunden 

utgors av gnejs ell er forgnejsad granit. Radonaktiviteten ar 260 Bq/1. 

Uran- och radiumaktiviteterna i samma vatten lag daremot langt under 

medianvardena for dessa. Station 37032 Lapptrasket ar en bergborra 

driven i Haparandagranit. Dess grundvatten har en radonhalt av ·140 

Bq/1. ~ven uran och radiumaktiviteterna ar relativt hoga, 63 och 94 

mBq/1 respektive. Samma radonaktivitet, 140 Bq/1, har en morankMlla 

i Gullringen, Sm~land (station 84001). Berggrunden utgors av Sm~­

landsgranit. En sammastallning av radonaktiviteternas median och 

medelvarden grupperade pa bergarter och akviferstyp finns i tabell 

nedan och i figur 7. 
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Tabell Median- och medelvarden av radonaktiviteter (Bo/1) 

i grundvatten. 

Typ av akvifer 

Samtliga stationer 

Jordakviferer 
Bergakviferer 

Bergart 

Sedimentara bergarter 

Granit + gnejs 

Granit 

Skiffer 

Kvartsi t 
Gnejs 

Sandsten 

Kalksten 

anta l 

42 

22 

20 

anta l 

20 
22 

14 

2 

2 
8 

4 

12 

Jord- och bergakviferberoendet 

medianvarde 

55 

66 

29 

medianvarde 

29 
70 
92 

26 

24 

medelvarde 

132 

89 

179 

medelvarde 

40 

216 

305 

72 

67 

61 

38 

30 

l8 

Tidigare i rapporten har framhAllits att det inte syns vara nagon 

pAtaglig skillnad i haltf6rdelningarna for vare sig uran, radium 

eller radon i grundvatten frAn jord- och bergakviferer. (Se figurerna 

2, 4 och 6). Detta ager sin giltighet dA hela analysmaterialet stu­

deras utan beaktande av bergartstillhorighet. Orn man darernot de·1ar 

upp materialet och studerar halterna i jord- och bergakviferer i 

sedimentar berggrund f6r sig och i granit- och gnejsberggrund for 

sig, fAr man en annorlunda bild som visar sig galla for alla tre 

isotoperna uran, radium och radon. 

I sedimentara berggrundsomrAden ar halterna hogre i jordakviferer 

an i bergakviferer. (Se figurerna 8, 9 och 10 samt tabellen nedan). 

Forklaringen till detta torde vara att mycket stor del av bergarts 

innehAllet i jordarterna harror frAn bergarter som har sina fasta 
klyft utanfor det sedimentara berggrundsomrAdet. Dessa bergarter ;1:ed 

hogre halter uran och radium, har av inlandsisen forts in och depone­

rats over de sedimentara bergarterna. 
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Vad som ar lite markligt ar att uran- och radiumaktiviteternas 

medianvarden i jordakvifererna i sediment~ra berggrundsomraden 

nastan dubbelt sa hbga som i motsvarande akviferer i granit- o 

gnejsomraden. Det kan kanske helt bero pa slumpen da undersbkni 

materialet ar litet, men kan ocksa bero pa att jordartsmaterialet 

med sedimentart ursprung i allmanhet armer nedkrossat till fina,e 

fraktioner. Detta medfbr att vattnets strbmningshastigheter blir 

lagre, och dess kontakttid med mineralpartiklarna darmed blir lingre. 

I granit- och gnejsomraden ar uran, radium och radonaktiviteterna 

i bergakvifererna betydligt hbgre an i jordakvifererna. Detta ar 

mest accentuerat fbr radiumhalterna. I jordakvifererna ar medelvar­

det 3.5 mBq/1 och i bergakvifererna 97 mBq/1. (Se figurerna 8, 9 

och 10 samt tabell nedan). Fenomenet skulle kunna bero pa de i all­

manhet langre uppehallstiderna fbr grundvatten i berggrundsakviferer 

an i jordakviferer. 

Helt omvanda fbrhallanden racier alltsa i sedimentara berggrundsom­

raden och i granit- och gnejsomraden vad betraffar halterna uran 

radium och radon i grundvatten i jord- resp. bergakviferer. Ett fbr­

hallande som helt dbljs vid bearbetning av hela materialet utan upp­

spaltning pa de olika bergartstyperna. 

Tabell. Uran- radium- och radonaktiviteternas akviferberoende. 

Provtagnings- Medianvarden I 

lokalens berg- Typ av akvifer Uran Radiurn-226 Radon-222 Antal 

grund mBq/l mBq/1 Bq/1 prover 
-
Sedimentar Jordakvifer 25 6 70 8 

berggrund Bergakvifer 7.4 2.5 25 12 

Granit- och Jordakvifer 14 3.5 68 14 

gnejsberggrund Bergakvifer 59 97 115 8 ___ , 
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Slutsatser 

De slutsatser som kan dras av denna undersokning ar naturligtvis 

begransade. Syftet var ju att fA en bild av de naturligt forekommande 

uran, radium- och radonaktiviteterna i grundvatten. Det syftet ar 

natt, aven om inte alla geologiska vattenforande formationer ~r rep­

resenterade. Fran en del bergartsomraden ar antalet prov ocksA fbr 

fa for att ge ett statistiskt nojaktigt underlag. En sarrmanfattning 

av resultaten av denna undersokning ges nedan och i en sammanfattande 

tabe 11. 

o Ingen korrelation mellan uran och radiumaktiviteterna. 

o Ingen korrelation mellan radium och radonaktiviteterna. 

o Svag korrelation mellan uran och radonaktiviteterna. 

o Vattnets Alder har ingen avgorande betydelse for uran, radium 

och radonaktiviteterna 



00 
LL 

o Akviferens bergart eller, om det ~r en jordakvifer, de bergarts­

fragment som bygger upp akviferen, har avgbrande betydelse fdr 

grundvattnets aktivitet av uran, radium och radon. 

o Grundvatten i granitiska berarter har de hbgsta uran, radium ocn 

radonhalterna. 

o Grundvatten i kalkstens- och sandstensakviferer har i allmMnhet 

mycket laga uran, radium och radonhalter. 

o I sediment~ra berggrundsomraden ~r aktiviteterna av uran, radium 

och radon i grundvatten hbgre i jordakviferer ~n i bergakviferer. 

o I granit-och gnejsberggrundsomraden ~r aktiviteterna av uran, 

radium och radon i grundvatten hbgre i bergakviferer ~n i jordak­

viferer. 



Tabell Median- och medelvarden for uran, radium och radonaktiviteterna i grundvatten fran 42 stationer 
i SGU:s grundvattennat. 

Typ av akvifer antal 

Samtliga stationer 42 
Jordakviferer 
Bergakviferer 

Bergart 

Granit 
Gnejs 
Sandsten 

Kalksten 
Skiff er 
Kvartsit 

22 

20 

antal 

14 
8 

4 

12 

2 
2 

URAN (mBq/1) 
medianv. medelv. 

14 
13 
14 

medianv. 

35 
13 

9.4 

103 

72 
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medelv. 

218 
39 
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31 
34 
5.0 

RADIUM-226 (mBq/1) 
medianv. medelv. 

3.9 
4.2 
3.7 

medianv. 

6.8 
4.2 

2.3 

67 
92 

40 

medelv. 

174 
34 
11 

4.8 
4.7 
4.5 

RADON (Bq/1) 
medianv. medelv. 

55 
66 
29 

medianv. 

92 
26 

24 

132 

89 

179 

medelv. 

305 
61 

38 

30 

72 

67 
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB 

1. INLEDNING 

Kl/2-81/4 

1981-03-27 

Vattenprover fran 42 st brunnar i landet har 

analyserats med avseende pa uran(U)-, radium 

(Ra-226)- och radon{Rn-222)-halter. Proverna 

togs av SKBF-KBS-SGU varefter de sandes till 

Studsviks radiometriservice for analys. 

2 

Analysresultaten redovisas pa olika satt i denna 

rapport. Davi inte haft tillgang till uppgifter 

om fran vilka brunnstyper proverna kommer har vi 

inte dragit nagra slutsatser av resultaten utan 

endast sammanstallt dem forutsattningslost. 

2. PROVTYP 

Varje prov bestod av en helt vattenfylld 5 l:s 

plastflaska. Pa grund av risk for avluftning av 

Rn i vattnet under transport tillats inga stbrre 

luftfickor i flaskan. Totala provvolymen var 

all tsa ea 5 1. 

3. BESKRIVNING AV ANALYSERNA 

3.1 Rn-analvs 

Rn-analyserna utfordes genom gammaspektrometriska 

matningar direkt pa plastflaskorna. Matvardena 

korrigerades for avklingning mellan provtagnings­

och mattidpunkterna sa att de angivna Rn-resultaten 

galler for tidpunkten for resp provtagning. 

Genom upprepade mJtningar pa provflaskor med 

relativt hog Rn-halt konstaterades att utl~ck­

ningen av Rn fran plastflaskorna var f6rsuniliar 

vid de aktuella lagringstiderna, 

Det i tabell angivna rnatfelet utgors a.v garmna­

matningens standardavvikelse. Till detta sk.a11 

laggas ett systematiskt metodfel som uppskattas 

till 10 ~~-
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D~ tiden mellan provtagning och m~tning blev 

olika f6r olika prover varierar de slumpvisa 

matfelen mellan proverna. I nbgra fall blev 

matve.rdet mindre an matfelet. Resultatet har 

givits i form av ett mindre-an (<)-v~rde, sorn 

utgors av sununan av matv.::irde och matfel. 

3.2 Ra-analvs 

De radiokemiska Ra-analyserna utfordes pa 4 l:s 

prover med undantag f6r prov nr 84001 dar prov­

volyrnen var endast 0.47 1. Efter radiokemisk 

separation av Ra gjordes ett antal alfamatningar 

av varje prov. Alfaaktiviteten i proverna 6kar 

vartefter Rn med dotterprodukter vaxer upp. 

Denna uppvaxt utnyttjas vid utvarderingen av 

matvardena. 

Trots den kemiska separationen kan vissa amnen 

med langlivad alfaaktivitet finnas kvar i pre­

paratet, exempelvis uran. Orn Th-serien £inns 

representerad i prover kommer dess Ra-isotoper 

att ocksa finnas i preparatet. Tillsammans utgor 

dessa aktiviteter stdrningar som paverkar ut­

varderingen av Ra-226-analyserna. Deni medeltal 

laga Ra-226-halt som finns i brunnsvatten tillater 

inte samtidig korrigering f6r dessa bada stor­

aktiviteter. 

Vi har valt att rapportera resultaten fr~n den 

utvardering som forutsatter att eventuella 

storaktiviteter ar langlivade. Det §r den utvar­

deringsmetod som uteslutande anv~nts hittills. 

Det kan papekas att vi aven gjort utvarderingar 

med forutsattningen att eventuella stbraktiviteter 

skulle utgoras av Ra-224 fran Th-serien. I dessa 

fall erholls Ra-226-resultat som lag i rnedelta.l 

20 % over de har rapporterade. 
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Vissa resultat ~r givna som mindre-~n-v~rden, 

vilka var1erar pa grund av olika inverkan av 

st6raktiviteter. 

4 

Angivna matfel innehAller de slumpvisa felen 

fran dels de radiometriska m~tningarna och dels 

de kemiska separationerna. De senare har upp­

skattats genom multipelanalyser. 

Aven har kan ett syste,aa-c.iskt fel av storleksord­

ningen 10 % forekomma. 

3.3 U-analys 

Uran analyseras genom neutronbestralning av 

koncentrerat prov och matning av de f6rdr6jda 

neutroner som erhalls fran produkter som bildas 

vid U-235-fission. 

For analys togs av varJe prov 1 1 vatten som 

drevs ned till en preparatvikt om 6 - 7 g. 

Matvardena erholls i ppm naturligt uran och 

omraknades till total alfaaktivitet, dvs sununan 
av U-234, U-235 och U-238. 

Analyserna gors genom jamforelsematning mot en 

valbestamd u-standard, varfor nagra storre 

metodfel inte torde forekomma. Vid mycket sma 

slumpvisa fel kan dock metodfel bli av betydelse, 

En undre grans vid ea 10 % totalfel torde kunna 

rekornmenderas. 

4. RESULTAT 

I Tabell l redovisas analysresultaten. De har 

grupperats efter de tv~ fbrsta siffrorna i 
angivna provnummer. For att fa samma storleks­

ordning pa talen anges 
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Ra-226 l rnBg/1 

U l u 

Rn i Bq/1 

Resultaten redovisas ocksa i grafisk form i 

Bilagorna A - F. Dessa har upprattats f6r att pJ 

olika s~tt askadliggbra f6rdelningar eller 

spridningar och ge m6jlighet att gruppera mate­

rialet. 

Bilagorna A - C visar antalet resultat som 

funktion av aktivitetskoncentrationen. Har har 

koncentrationsaxlarna givits olika logaritmisk 

indelning. Vid linjar indelning skulle inte 

samtliga resultat rymmas i ett histogram. 

I Bilaga D - F har aktivitetskoncentrationerna 

avsatts mat varandra med logaritmisk indelning 

av bagge axlarna. F6rdelningen av punkterna kan 

ge en uppfattning om inom vilket omrade de 

flesta kvoterna finns samt hur stora avvikelser 

som kan forekomma. Sannolikt kan battre bedom­

ningar g6ras om materialet studeras utifran en 

gruppering av provplatserna, geografisk eller 

efter brunnstyp. 

Kommentarer till enstaka resultat 

Prov nr 23023 

Ra-analysen gav en serie matvarden som tydde pa 
kraftig inverkan av annan relativt kortlivad 

aktivitet. En mcijlighet ar fbrekomst av Ra-224 

frJn Th-serien om denna fanns kraftigt repre­

senterad i vattenprovet. 
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6 

Ra-vardet ar extremt h6gt vid j~m£6relse med 

andra prover, medan u- ocll Rn-vi:irdena mer ti llhc>· 

motsvarande medelvarden. Ommjtning av preparatet 

fran Ra-separationen har verifierat den hbga 

Ra-halten. 

5. Si\MMANFATTNING 

De olika analyserna av vattenproverna har utf6rts 

enligt de rutinmetoder som anvands vid vart 

laboratorium. For vissa prover, dar aktivitets­

koncentrationerna var mycket laga, har darf6r 

endast ovre granser for aktiviteten kunnat 

anges. Detta galler speciellt Ra-226-analysern~. 

Resultaten har sammanstallts i tabell- och 

grafisk form. For ytterligare statistisk bearbet­

ning kravs nagon form av gruppering av prov­

platserna. 
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Tabell 1 

Kl/2·-81/4: 

1981-03-27 

Radioaktivitet l brunnsvatten 

Prov nr Ra-226 u 
mBq/1 mBq/1 

01010 1. 0±70 0/ < 4 /Q 

02001 8.1±30 0/ 59 ..J... '7 
/a - I 

03006 3 .. 7t30 0/ 20 ±15 /o 

03011 < 1 2 . 5±90 
03014 2.3±60 0/ 41 ..J... 8 /0 

03016 2.5±60 C/ 47 + P. /o ._,) 

03017 1.7±60 0/ < ':) 

/C J 

03022 3.9±30 0/ 14 ±20 /0 
03023 11 ±4-0 % 430 ± 3 
03049 5.2±35 0/ 62 ± 6 /0 

03050 3 .0:!:40 ::::,; < 4 /0 

09001 1 .4±45 0/ 9 .4±25 /o 

12001 2.4±50 0/ 11::l: ±20 /C 

17011 2.2±40 0/ 59 + 6 lo 

20006 2.6±40 0/ 8.5±30 lo 

20010 5.4±35 0/ 29 ±11 lo 

21008 9.8±40 o/ 790 + 2 ,0 

23008 2. 7±45 01 35 ± 9 lo 

23023 < 30 110 ± 4 

26024 0.5±60 C>/ 55 ± 7 lo 

27001 < ,, 
3.2±70 L 

27007 < 7 6.8±35 

29008 1.2±40 0/ 8.7±30 /o 

34015 0.8±50 0/ 4.2.+.:60 /0 

37032 94 ±35 0/ 63 ± 6 lo 
37056 < ~ 7.8±30 L. 

42013 2. 2± 50 01 4.8±50 lo 

54020 10 ±30 01 4.8±50 lu 

Rn-222 
Bq/1 

55 ±30 U/ 

,'') 

~i 66 + ':),:: n; 
/0 _ _).J ,<o 

()/ 24 ±30 Of 

lo ,'0 
0/ ~a ±25 0/ 
/0 LJ /,) 
0/ 13 ±30 D/ 
lo I.:, 

'z'. ;0 < 20 
25 tl5 0/ 

/o 
0/ 15 + '} r:::: 0/ 
lo -L~ lo 
0/ 29 ±60 tJj 
/0 :o 
0/ 95 ±20 V/ 
lo "o 

46 ±20 '-,:/ 

/v 

0/ 19 ±30 ~/ 
/0 /{J 

% 37 ±15 0/ 
/o 

% 70 + L_J. % 

0/ 42 :l:4 5 0/ 
/0 /o 
0/ 92 ±20 o/ lo ;Q 

0/ 72 ±20 ,-; 
/0 lo 

0/ 
/0 60 ± 7 ')/ 

le 
% 140 + 6 0/ 

/o 

0/ 90 ± 5 0/ 
/0 (O 

0' 76 ±20 '1/ /o /0 

% 58 ±20 % 

'°/ 77 ±20 0/ 
/0 /0 

0/ 38 + 7 O; 
lo I<; 

0/ 140 ± 6 0/ 
/0 h 
0/ 260 + 4 ()/ 
;o /Ci 

0/ 110 ± 6 0/ 
/o ,--o 

~/ 58 t-
/0 

c:; 0/ 
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Prov nr 

60010 
60011 
60040 
60042 

65007 
65009 

67020 

68009 

69001 
69007 

70014 

74001 

84001 

85001 

Kl/2-t3l '-J. 

1.981--··J3-27 

Ra-226 
mBq/1 

16 
12 

< 2 

±25 ,'o 

±30 }~ 

33 ± 2 5 /6 

4. 2± L10 ~~ 

150 ± :2 5 ;~ 

100 ± 2 5 :,~ 

6.8±50 ~6 

120 ± 25 ~;'., 
250 ± 25 ;6 

< 3 

< 2 

lJ 
rnBct/l 

5.3±45 ~~ 
5. 7±.clS ~;) 
5,. 3± 45 ')/ 

150 + 4 )~ 
55 ± 1 I~ 

20 ±14 % 

11()0 + 2 ~·6 
780 ± 2 1s 

13 ±20 ~~ 

6. 0±40 /~ 

8 

F.n~2 2 2 
E.cJ: 1/1 

< 10 
17 ±L::, 

;~6±35 
74 ± 6 ';~ 

3. 2±4.5 jS 
14 ±14 % 

480 + 6 % 

1500 + 2 /~ 
13 0 0 + 2 ~~ 

140 ± 13 /6 

< 20 
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Bilaga 2 

Fornyad provtagning av nagra stationer i Norrland 

For att ta en uppfattning om uran-, radium- och radonaktiviteterna• 
variation i tiden provtogs fem stationer i Norrland Anya under maj 

mAnad 1981. Under forsommaren efter snosrn~ltningen har vi i al1m~n­
het en utsp~dning av salthalten i grundvattnet, och det ar intressant 
att se om U, Ra-226 och Rn-222 foljer samma monster. Tyvarr f~retogs 
provtagningen lite for tidigt fbr norrl~ndska forhAllanden, da grund­
vattennivAerna ~nnu inte stigit sA markant efter det minimum som in­
traffar pA senvintern innan snosmaltningen kommit igAng pA allvar. 
Detta innebar att tvA av provtagningsstationerna, namligen 26024 
KassjoAn och 68009 Sveg hade samma grundvattennivAer under provtag­
ningen i maj 1981 som vid den i borjan av september 1980. Stationerna 
29008 Piprorsmyran och 37056 Solalven hade ea 40 cm hogre grundvatten­
nivA vid det senare provtagningstillfallet. Station 37032 Lapptrasket 
hade daremot nastan l meter hogre grundvattenniva, och darmed den 
storsta grundvattennivAskillnaden jamfort med den forsta provtagningen. 

En jamforelse av analysresultaten frAn den forsta och den andra pr0v­
tagningen (se tabell nedan) ger val ingen enhetlig bild. Detar en­
dast i grundvattnet frAn station 37032 Lapptrasket som halterna av 
alla tre isotoperna markant har sjunkit. Det mest forvanande ar ka~­
ske att resultaten frAn 26024 Kassjoan frAn forsta- och andra prov­
tagningsomgAngen overensstammer sA val. Uran och radiumhalterna har 
ungefar halverats i station 68009 Sveg. I 37056 Solalven har daremot 
uranaktiviteten okat vasentligt frAn 7.8 mBq/1 till 36 mBq/1. 
Orsakerna till dessa oregelbundna forandringar i uran- och radium­
halterna ar svArforklarliga. 

De forandringar i radonaktiviteten som ar for handen i grundvatten 
frAn stationerna 29008, 37056 och 68009 kan mojligtvis forklaras 
genom forandringar i gasutbytet i vattnet. Vid god luftning och syre­
sattning avgAr aven radon lattare och aktiviteten i grundvattnet 
sjunker. I station 29008 har radonhalten sjunkit fran 77 till 26 Bq/1 .. 

Syrehalten har samtidigt stigit frAn 2.4 mg/1 till 4,4 mg/1. 
redoxpotentialen, som ar ett matt pA vattnets ox·lderande formaga h,n· 

okat. 



Station 

26024 
_11_ 

29008 
_11_ 

37032 
_11_ 

37056 
_11_ 

68009 
_ 11_ 

Station 37056 har en liten minskning i radonaktiviteten. Oar har vi 

motsvarande okning av syrehalten och redoxpotentialen. 

Okningen av radonaktiviteten i station 68009 Sveg kan kanske inte 

forklaras helt analogt med minskad syrehalt, ty den ar lika vid de 

bagge provtagningstillfallena. Redoxpotentialen har daremot mins 

fran + 427 till + 386 millivolt. 

Provtagn. tillfalle Ra-226; mBq/1 U; mBq/1 Rn-222; Bq/1 

aug/sep 1980 0.5 ± 60% 55 :!: 7% 90 ± 5% 

maj 1981 <4 50 ± 4 96 ± 3 

aug/sep 1980 l, 2 ± 40% 8.7±"307t 77 + 
I - 20J; 

maj 1981 l.4 ± 0.2 9. 3 ± 3 26 :1: 3 

aug/sep 1980 94 ± 35% 63 ± 6% 140 ±" 60/ 
/0 

maj 1981 18 + 5 7. 0 ± 3 69 ± 4 

aug/sep 1980 <2 7. 8 ± 30% 260 + 4 o/ 
/0 

maj 1981 <2 36 ± 4 250 + 10 

aug/sep 1980 6.8 .t 507b 56 ± 7% 480 ± 6% 

maj 1981 3.4 ± 0.2 21 ± 4 530 t 20 
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Mats Aastrup 
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Box 670 
751 28 UPPSALA 

RADIOAKTIVITETSBESTAMNING I VATTENPROV 

Provstation Prov nr Provtagn.datum 

Kassj oan 26024 810505 kl 1740 

Piprorsmyran 29008 810512 kl 0830 

Lapptrasket 37032 810507 kl 1300 

So lalven 37056 810507 kl 1630 

Sveg 68009 810513 kl 1730 

Referensdatum for Rn-222 = provtagningsdatum 

Angivet analysfel: En standardavvikelse 

Ra-226, Bq/1 u, Bq/1 

< 4 • 10-3 (5.0±0.4) 

(1.4±0.2) . 10-3 (9.3±3) . 
(1.8±0.5) . 10-2 (7.0±3) . 
< 2 • 10-3 (3.6±0.4) 

(3.4±0.2) . 10-3 (2.1±0.4) 

. 10-2 

10-3 

10-3 

. 10-2 

. 10-2 

Med uran avses: Total alfaaktivitet, naturligt uran, beraknad utifran uppmatta U-235-mangder. 

Order PN 0011 

Rn-222, Bq/1 

(9.6±0.3) . 101 

(2.6:!0.3) . 10 l 

(6.9i0.4) . 10 l 

(2.5±0.1) . 102 

(5.J+0.2) . 1C 2 
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