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Souhrn

Polonium (Po) je chemicky prvek ktery ma v perikélitabulce atomovéislo 84. Polonium bylo obje-
veno Marii Sklodowskou-Curie a jejim manZelem RierCurie v roce 1898 a nazvano na‘est Mariiny
rodné zerd Polska. V pirodé je polonium velmi vzacny prvek pro velmi kratkjopas vSech jeho izotdp
Zname 25 izotappolonia a vSechny jsou radioaktivni. Maji atoméwéotnosti od 194 do 218. Nejdostup-
néjdim izotopem jé%Po, které se da vyrobit oxavanim pirodniho®*Bi neutrony. %o je alfa-zdi¢ s po-
locasem rozpadu 138,39 dne a rozpada se i@ deeiny izotop?®Pb. Alfa-zd&eni emitované poloniem
miize snadno poskodit biologickou #kdestlize je polonium spolknuto nebo inhalovanmnére pies Kizi
neprochazi, a neni proto nebezpé, pokud se nedostane @tat Nej\etSim nebezp#m polonia je jeho sil-
né radioaktivita. Diky tomu j&"%Po nebezpmé jiz v mikrogramovych mnoZstvich a vyZzaduje apeqi-
stroje i manipulaci. Polonium je aséymilionkrat toxitejSi nez kyanovodik.
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Radiotoxicology of Polonium

Summary

Polonium (Po) is a chemical elemement in the pécitable that has the atomic number 84. Polonium
was discovered by Marie-Sklodowska-Curie and hesbhnd Pierre Curie in 1898nd was later named
after Marie's native land of Poland. It is a vegre element in nature because of the very shoftlifalof
all its isotopes. Polonium has 25 known isotopasahof them are radioactive. They have atomicseaghat
range from 194 to 218%o is the most widely available when natui8Bi is bombarded with neutrons.
2P0 is an alpha emitter that has a half-life of 1¥Bdays; it decays directly to its daughter isotéPEb.
Alpha particles emitted by polonium will damage anig tissue easily if polonium is ingested or irduhl
Though they do not penetrate the epidermis andeéhare not hazardous if the polonium is outsidebibey.
The main hazard of polonium is its strong radiogtti Even in microgram amounts, handlifidPo is extre-
mely dangerous, requiring specialized equipmentsdridt handling procedures. Polonium is around iliam

times more toxic than hydrogen cyanide.
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Uvod

Polonium (Po) je kovovy prvek Sesté hlavni pod-
skupiny periodické soustavy s atomovyislem 84,
ktery m& vice izotop nez kterykoli jiny prvek, a
vSechny jsou radioaktivni (tab. 1). Vipde se vy-
skytuje jen v extrémhmalém mnozstvi v urano-
vych rudéch (pouze 0,1 gramu v 1 &uwndy), ale
jeho izotop?%Po se da v mensich mnozZstvich vy-
robit umgle bombardovanim vizmutu neutrony, a je
tak nejdostupgSim izotopem polonia.

209Bi + ln N 210PO + 6

S polatasem rozpadu 138,39 dni &0 roz-
pada za vyz@ni alfacastice na izotop olovAPb.
Pti tom se uvolni energie 141 W/g, takZze kovové po-
lonium se samo difva a vydava teplo. Tato vlastnost
polonia nachazi vyuziti ndpv kosmonautice pro
vyrobu termoelektrickych bateriCastice alfa maji
energii 5,3 MeV, doprovéazejici i gama 0,773
MeV. Z&eni gama je v podstazanedbatelné. Na
1 milion rozpad pfipada 7-8 fotof gama.
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Tabulka 1

Polotasy rozpadu nejvyznamejSich radioizotopii polonia

I1zotop polonia Polatas rozpadu
206 8,8 di
207 5,8 hodin
208 2,98 let
209 102,0 let
210 138,83 din
211 0,51 sekund
212 0,29 mikrosekund
213 4,0 mikrosekund
214 163,7 mikrosekund
215 1,78 mikrosekund
216 0,14 sekund
218 3,1 minut

Chemie

Kovové polonium (CAS 7440-08-6) ma speci-
fickou hustotu 9,4 g/cfb. t. 254 °C a b. v. 962 °C,
molarni objem 22,73 ctimol, specifické teplo 0,12
J/gK, sliovaci teplo 60,1 kJ/mol, tlak par 0,0176 Pa
pii 254 °C (1). Svymi chemickymi vlastnostmi se
polonium podoba telluru a vizmutu. Snadno se roz-
pousti v kyselinach a poskytuje ve ¥owzpustné
rizow zbarvené hydraty Po(ll), zvI&§Po(HO)g*".
Jejich oxidaci vznikaji Zlgtzbarvené soli Po(IV).
Soli polonia podléhaji snadno hydrolyze, proto po
rozpudéni ve voa tvori koloidni roztoky hydroxi-
du Po(OHj (5).

Biologie

Biologické &inky #*%o jsou vyvolany jednak
Gcinkem jeho zéeni (radiotoxicita), jednak jeho che-
mickou toxicitou jako kovového prvku. Oba druhy
toxicity je ale obtizné odidit. Rozhodujici pro jeho
toxicky inek na organismus sava@ c¢lovéka je
vSak Zejme jeho radiotoxicita. Alfa-z&ni izotopu
%P0 neni pralovéka nebezpmé g vngjsim oza-
feni, ale protozZe je velmi intenzivni, je nebezye
pii vnitini kontaminaci, tedy pronikne-li polonium
do organismu (7). Jeden miligraiiPo vyzi tolik
alfa-¢astic jako 5 g radig!%Po je proto pralove-

Ze fi velmi toxickych alfa-zéc¢u (Ra, Pu, Po)
je nejnebezp@gjsi polonium, zejménaipakutnich

projevech. Toxicita polonia je asi 120kréat vy$3t ne
radia a jeho rozpadovych prodakf*i inhalaci se
v organizmu zadrzi asi 26 %fipngesci asi 3 %
celkového mnoZstvi. V organismu se rélage rov-
nomerné s mirnou pevahou v RES, v lymfatickych
uzlinach, ve sleziha v jatrech (20). Rozpustné soli
polonia se vstbavaji z gastrointestinalniho traktu
v mnozstvi 7 az 13 % podaného mnozstvi a rychle
pronikaji do krve. Z experimeintna laboratornich
zvitatech vyplyva, Ze polonium prochazi téep
placentarni bariéru v mnozstvi asi 8 % (6).
Polonium se v organismtiovéka uklada hlavé
v jatrech, ledvinach a slezinJeho biologicky polo-
¢as se pohybuje mezi 30 az 50 dny (8). U makaka
byla nangena hodnota biologického péksu 15,6
dne (4) a vyldgovani je urychleno, mé-Ili ngoky-
selou reakci (3). Polonium se vylije cast&né mo-
¢i, castene stolici. PoSkozuje fiedevSim ledviny
tim, Ze vyvolava degeneraci tubwd zpisobuje ne-
krézu ledvinnych bugk podobr jako uran (13, 14).
Urychleného vyldovani polonia z organismu se da
dosahnout podavaninekterych chelaténich ¢ini-
del, nap. 2,3-dimerkaptopropan-1-olu, 2,3-dimer-
kaptopropan-1-sulfonatu, N,N'-di-(2-hydroxyethyl)
ethylenediamine-N,N-bis-karbodithioatu apod. (15,
16, 17, 18).

Radiotoxikologie

Subchronicka letalni davk&°Po pro labora-
torniho potkana je udavana 1,45 MBqg/kg (16), pro
¢lovéka neni znama. V literate popsana nahodila
intoxikace 10 &ti a 4 adolesceft u nichZz bylo na-
meéfeno depozitum polonia od 18,5 kBqg do 370 kBq,
ukézala, Ze nejvice posSkozeny byly jaterni funkce.
Doslo také ke snizeni P leukocytt a krevnich
desttek, které se normalizovalo az pékalika mg-
sicich po expozici (9). U pracoviiikracujicich s po-
loniem byl zaznamenan zvySeny vyskyt rakoviny
ledvin (10).

Polonium v cigaretach

Od Sedesatych let minulého stoleti se vi, Ze ci-
garety obsahuji z&aé mnoZzstvi polonia. Nenfgs-
né znamo, jak se polonium do tabaku dostava, ale
je zjevre vysledkem pemsn izotopu uranu™®U
v tzv. uran-radiové rozpadovad. ZvySeny obsah
polonia v tabaku se datuje od 50. let minulého sto-
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leti a Zejmeé souvisi s urlym prihnojovanim ros-
tlin fosfatovymi hnojivy, protoze uran se vaze na
fosfaty. MnoZzstvi polonia v jedné ciga¥ebdpo-
vida radioaktivi¢ 16,6 (9,7 az 22,5) mBq, takze
kuidk, ktery kotii jednu krabiku cigaret den¥
inhaluje v piiméru 123 mBg/den (11). Na této radio-
aktivits se vedl€*°Po podili také radioizotop olova
2%, ktery je roviz produktem uran-radiové roz-
padovérady (19). Roni souhrn davkového ekviva-
lentu inhalovaného kékem (20 cigaret degjpod-
povida 193 az 251 microSv.

(Pozn.: Sievert (Sv) je jednotkou davkového ekeinal.
Davka 1 Sv jakéhokali zédni ma stejndiologické &in-

ky jako davka 1 Gy rentgenového nebo gamniarda
s jakostnim faktorem = 1. Jeden gray (Gy) je jekimot
absorbované davky a odpovida energii ionizujicifte-z
ni v daném migtozaeni.)

Cigaretové filtry sice zadriiast dehtovych la-
tek vznikajicich spalovanim tabaku, ale propgust
vétSinu polonia. Radioaktivnimi izotopy polonia a
olova jsou ohrozeni i nekaci, pokud Ziji ve spo-
le¢nosti kuéka. Inhaluji sice 12krat méntéchto
radioizotopl, ale davka radioaktivity ani u nich ne-
musi byt pi dlouhodobé inhalaci zanedbatelna.

Zaveér

Polonium je radioaktivni prvek emitujici alfa-za-
feni, ktery donedavna nevzbuzoval ani zajem toxi-
kologi, ani zajem viejnosti. Ze zdravotniho hle-
diska je vSak polonium vysoce rizikovy prvekia p
manipulaci s nim musi byt dodrzovanidspa bez-
peinostni opaeni. Podle oznameni londynské po-
licie byl poloniem?%o otraven byvaly rusky tajny
agent Alexandr Litvitinko, ktery zertel v r. 2006
v Londyrg (2, 12).

Literatura

1. BARBALACE, K. Periodic Table of Elements — Polo-
nium — Po. Environmental Chemistry.com. 1995-2007.
Accessed on-line: 1/23/2007
http://EnvironmentalChemistry.com//yogi/periodic/Rml

2. EDWARDS, R. Ex-spy's polonium poisoning suggests
sophistication. NewScientist. com. Nov 30, 2006.
http://www.newscientisttech.com/article/dn10668-exspys
-polonium-poisoning-suggests-sophistication.html

3. FELLMAN, A., et al. The importance of acid ditjes of
urine prior to spontaneous deposition %%Po. Health
Physics 1989, vol. 57, p. 615-621.

4. FELLMAN, A., et al. Polonium metabolism on adfét
male baboonRRadiat. Res 1994, vol. 137, p. 238-250.

5. FIGGINS, PE. The radiochemistry of polonium. Suin-

mittee on Radiochemistry, National Academy of Soésnc
— National Research Council, Washington D.C., USA,
January 1961. 68 p.

6. HAINES, JW., et al. Transfer of polonium to #&mbryo
and foetus of rat and guinea pigt. J. Radiat. Bial 1995,
vol. 67, p. 381-390.

7. HARRISON, JD., et al. Fetal uptake of plutoniund an
polonium in animals and estimates of doses to hsman
Int. J. Radiat. Biol.1991, rvol. 60, p. 555-559.

8. IARC 2001a. Monographs on the Evaluation ofGhecino-
genic Risk of Chemicals to Man. Geneva: World Health
Organization, International Agency for ResearchCam-
cer, 1972-PRESENT. Part 2, 2001, vol. 78, p. 346.

9. IARC 2001b. Monographs on the Evaluation ofGlaecino-

genic Risk of Chemicals to Man. Geneva: World Health

Organization, International Agency for ResearchCam-

cer, 1972-PRESENT. Part 2, 2001, vol. 78, p. 396.

IARC 2001c. Monographs on the Evaluation ofGhaecino-

genic Risk of Chemicals to Man. Geneva: World Health

Organization, International Agency for ResearchCam-

cer, 1972-PRESENT. Part 2, 2001, vol. 78, p. 222.

KHATER, AE. Polonium-210 budget in cigarettes.

Environ. Radioact 2004, vol. 71, p. 33—41.

LAYTON, J. Can people get poisoned by indiregt

posure to polonium-210? Physical Science.

http://science.howstuffworks.com/polonium-210.htm

PATQCKA, J. — KASSA, J. — SETINA, R. Toxikologie

uranu.Voj. zdrav. Listy2000, r@. 69, s. 199-205.

PATQCKA, J., et al. Toxicological aspects of depletea-ur

nium.J. Appl. Biomed 2004, vol. 2, p. 37-42.

RENCOVA, J., et al. Relative effectiveness of dithiodan

dithiocarbamate chelating agents in reducing riterdaf

polonium-210 in rats.nt. J. Radiat. Biol 1993, vol. 63,

p. 223-232.

RENCOVA, J., et al. Reduction of detoxification of polo-

nium-210 in rats by chelating agenitst. J. Radiat. Bial

1997, vol. 72, p. 341-348.

RENCOVA, J., et al. Mobilization and detoxification of

polonium-210 in rats by 2,3-dimercaptosuccinic aaidi

its derivatives.Int. J. Radiat. Biol.,2000, vol. 76, p.

1409-1415.

RENCOVA, J., et al. Influence of heavy metals upon the

retention and mobilization of polonium-210 in rdts. J.

Radiat. Biol.,2004, vol. 80, p. 769-776.

SAVIDOU, A. - KEHAGIA, K. — ELEFTHERIADIS, K.

Concentration levels of 210Pb and 210Po in dry tobac

leaves in Greecd). Environ. Radioact 2006, vol. 85, p.

94-102.

SLOUKA, V. Z&klady toxikologie radioaktivnich latek.

Praha, Statni zdravotnické nakladatelstvi, 1963.s14

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Korespondence: Prof. RNDriiPatg@ka, DrSc.
Jihateska univerzita
Zdravotrg socialni fakulta
Katedra radiologie a toxikologie
Matice Skolské 17
370 01Ceské Budjovice
e-mail: prof.patocka@gmail.com

Do redakce doslo 30. 1. 2007



