Poznamky k problematice azéi poloniem{%Po)

Statni Ustav radéi ochrany, Praha

Uvod:

Polonium objevila Marie Curie 1898iipvyzkumu radioaktivity smolince. Polonium je
chemicky podobné bismutu a teluru. Existigela izotof polonia, stedem zajmu je nyni
izotop?*®Po (pol@as 138 dni)*'%Po jeclenem uran-radiové rozpadokady, ve velmi malych

koncentracich se prot@ir¢ vyskytuje v girode.

Table 6-1. Uranium decay series
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Vyskyt 21%Po v pirodé

V pidg, horninach, stavebnich materidlech se vyskyttffieo v hmotnostni #né
aktivit¢ bézneé v rozmezi 10 az 100 Bqg/kg (podabjako uran, radium apod.), to chemicky
piedstavuje hmotnostni koncentradiadu 10°- 10™ (kg**%o na kg pdy). V atmosfée,
kde ?*°Po vznika postupnpremnou z radonu, se uvadi hodnoty objemové aktivity € 2
mBg/nT). Z atmosféry se deponuje na povrch Zemiky tomu byvaji vys8i hodnoty na
rostlinach s velkou plochou listZnamé jsou ndp vyssi hodnoty'%Po v tabaku (1 cigareta
obsahuje cca 75 mBq, z toho v popelu cca 91 #ermp kuaka z vdechnutého kel cca
(7%), Unik kode do mistnosti cca 2%))yssi vyskyt™%Po v liejnicich, tim i v masu sib
odtud vyssi davky’’®Po nap. u Lapond. Korenovy gestup ?*°Po je podstath mérg
vyznamny.

Primérné hmotnostni aktivity’’®o a dalsich ifrodnich radionuklid v bsznych
potravinach jsou v tabulce 1,dpnérny odvozeny roni pijem aktivity 2*%Po a dalSich
piirodnich radionuklid a z toho odvozeny Uvazek efektivni davky je v teb@.

Bézne vyluéované hodnoty v exkretech (i@ stolici - dilezité pro néfeni a odhad
vnitini kontaminace) kolisaji u jednotlivpodle skladby potravin i vlivem kéeni. Uvadi se
v madi jednotky az desitky mBg/den, ve stolici desitkystovky mBg/den.



Tabulka 1 - Primérné hmotnostni aktivity >°Po a dal$ich girodnich radionuklid @
v béznych potravinach (mBqg/kg)
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Tabulka 2 - Priimérny ro &ni pifjem aktivity '%o a dalich firodnich radionuklid @ a

odvozeny Uvazek efektivni davky

Radionuklid

U-238
U-234
Th-230
Ra-226
Pb-210
Po-210
Th-232
Ra-228
Th-228
U-235

Rocni prijem [Bq]

ingesce

5,7
5,7
3,0
22,0
36,0
63,0
1,7
15,0
3,0
0,2

inhalace
0,007
0,007
0,0036
0,0036
3,6
0,36
0,007
0,007
0,007
0,0004

Uvazek efektivni davkySv]

ingesce
0,22
0,24
0,53
5,30
22,0
66,0
0,30

9,0
0,09
0,009

Inhalace

0,056
0,066
0,050
0,013
4,0
1,2
0,18
0,019
0,28
0,003



Vyroba **Po

Hlavni zpisob vyroby je produkc&°Po v jaderném reaktoru reakci:
209Bj + n — ?%Bj— #%o

(Mozna je i produkce na protonovych urychldici reakcemi (p,n) a (p,2n) na vizmutu,
piipadré separaci z uran-radiové rozpadoady).

N&kolik zajimavosti k aktivit & a vlastnostem koncentrovanéh4'%Po

2% se, diky relativhkratkému poldasu, vyznauje mimdadrs vysokou ndrnou aktivitou.
Jeden grani*®Po ma aktivitu 1,7 xI8 Bq (tj. priblizné 5 000 x &tsi ne? n¥rna aktivita Ra-
226. Ri srovnani s dalSimi vyznamnymi nuklidy (tab.3)vjeét, jak mala hmotnost prvku
(resp. poet atonid) odpovida jednotkové aktivitl Bg.?*%Po je praktickysistym z&icem alfa.
Diky vysoké ngrné aktivie a tomu, Ze se prakticky vesSkera uvolé@ energie z radioaktivni
piemsny pohlti uvnit materialu, m&*°Po velky nérny tepelny vykon (1 grarfit®Po giblizng
140 W).

2% je velmi gkavé i pod bodem tani, fipuvedené aktivit sviti modrym sétlem (je to
zpasobeno vysokou ionizaci okolniho vzduchu).

Tabulka 3:
Aktivita 1 Bg a ji odpovidajici
hmotnost prvku (izotopu) a paity atoma
pro nékteré vyznamné izotopy

Nuklid m (9) Po cet atom G
N
P0o210 | 6.0E-15 1.7E+07
Th228 | 3.3E-14 8.7E+07
Pu241 | 2.4E-13 6.1E+08
Pu238 | 1.6E-12 3.9E+09
Am241 | 8.3E-12 2.1E+10
Pu240 | 1.2E-10 3.0E+11
Pu239 | 4.4E-10 1.1E+12
Th230 | 1.4E-09 3.6E+12
U233 | 2.8E-09 7.2E+12
U234 | 4.3E-09 1.1E+13
Pu242 | 7.0E-09 1.7E+13
Np237 | 4.0E-08 1.0E+14
U235 | 1.3E-05 3.2E+16
U238 | 8.0E-05 2.0E+17
Th232 | 2.5E-04 6.4E+17




Pouziti

%o ve slitik nebo snisi s beryliem vytv neutronovy zdroj (PoBe), pouZivany
v minulosti nap. jako rozrtka v jadernych zbranich. Vysokymy tepelny vykon umatuje

pouziti v radignich termoelektrickycllancich (vyuzivano zejména v nadéith systémech
a satelitech, byl pouzit napi jako zdroj v Lunochodu). DalSim pouzitim je neinhace
elektrostatického naboje vipnyslu (nap. kart&e s**%Po na odstrami elektrostatického
naboje ve fotografickém pmyslu, pouzivané aktivitiddu 20 MBq (500 pCi).

Problém detekce P0-210

%0 je témdt cisty alfa z&i¢ (5,3 MeV), gama linie (803 keV) ma velmi slabétoapeni
(10° ), proto je z&& *%Po velmi obtizné detekovatelny prostednictvim gama #éni a to
bohuzel i pi velké aktivig.

Pro gedstavu jednoducha tvaha:
Pii predpokladané minimalni radiotoxické aktiitzafice cca 100 MBq (tj. 0,6 pugPo), ktera
odpovida davceipingesciradow jednotky Gy, (viz dale ) Ize odhadnout davkowikpn gama v 1 m
cca 0,14 nGy/h (v 10 cm cca 14 nGy/h). Uvazimedi zné girodni pozadi je v rozmezi 50-100
nGy/h, je evidentni, Ze tentofE&nezpisobi nétitelné zvyseni davkovéhaigonu (od zéeni gama) p
béZném screeningu.
Otéazkou je schopnost spektrometrického stanovueRGE detektorem) v terénu. Pro zdroj (v realné
vzdalenosti fi méteni vterénu 25 cm nafipodnim pozadi s detektorem HPGEinimosti 25%) Ize
odvodit minimalr detekovatelnou aktivitu (MDA) ip minutovém mdteni MDA = 100 MBq ! (i
hodinovém nsieni MDA= 10 MBQq). V €sné geometrii se citlivost zlepsiliZzne o fad.
Zawer: v terénu je zAg, které je na hranici radiotoxicityelmi obtizné zachytitelny i spektrometrii
gama! (Pozn.#analyze odebraného vzorku ve stinpomoci HPEG detektoru gignost 100%,
T=350 000s, je MDAL1,2 kBq).

Pro analyzy jsou nutné rychlé screeningové metadlyZené na detekci alfa.



Vnit ¥ni kontaminace®%Po

Vnitini kontaminacé'%Po byla pedmstem zajmu jiz od padesatych let. Ze Sedesatych
let existuje mnoho publikaci, tykajici se nejentritisice >'° Po v organismu laboratornich
zvitat, ale i studie, tykajici se akutniho ragitho syndromu Z'%o. Vnitni kontaminace
piipadala v Uvahu jak u pracoviiikvyrakgjicich poloniové zdroje, tak i u laboratornich
pracovniki. Ponecha-li se otéeny poloniovy z&¢, polonium se z ¢ho ,plizi“ ven.

Vnitini kontaminace je stanovitelna piesinictvim *°Po v m@i nebo ve stolici
(90% ve stolici, 10% v m@). Teprve i velmi vysokych aktivitach by bylo #titelné i
prostednictvim gama #&ni — znamena to, Ze ve srovnani’€s je citlivost asi o  fadi
mensi (minimalni detekovatelna aktivita stotisétketsi).

Efektivni pola@as proclovéka je udavan na 30 az 50 dni. Faktorelstvani ze stva do
krevniho oBhu je udavan v Sirokém rozmezi (0.06 — 0.35). IORRva 0.1, pro**%Po
absorbované s potravou je tento faktor vySSi (stado zejména u osob s potravinovym
fettzcem liSejnik — maso somebo log —¢lovek).

Distribuce v &le: prostednictvim autoradiografie byla studovana jiz veaétgch letech;
pii tom byly identifikovany agregaty, nazvané radilakdy. Jako organ s nejvyssi koncentraci
jsou WtSinou udavany ledviny, dale slezina, jatra a kiodten. Jini autéi udavaji, Ze se dale
vaze nacervené krvinky, v place#t slznych a mlénych Zlazach, mozkovych plenach a
strevni stné. Obecr se ma za to, Ze do retikuloendothelialniho systeéenpolonium dostava
v agregovaném (koloidnim) stavu, neagregovanége wiformri distribuovano, nezavisi na
formé podani.

Pro modelové odhady se uvaZzuje homogenni distripotania v &le, coz ovSem neplati
na uarovni tkani. Oz&ni organismu je neuniformni, rozdil mezi konceritraledvinach a v
kosti 2rady, rovigz tak v ledvinach je n&p30 nasob& Po vice v ledvinovych kanalcich nez
v ledvinoveé tkani, rovéZ neuniformni je v jatrech a ve slegin

Vyluéovani z jednotlivych tkani se d& popsat exponencifinkci s efektivnim
polocasem 29 — 42 dni. N#st ekvivalentni davky v jednotlivych organech podiedelu
ICRP je na obrazku 3.
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Davkové konversni faktory pro stochastickénlay (viz Basic Safety Standards 1996,
stejre tak Vyhlaska SUJB 307/2002 Sb):

Propracovniky:

ingesce (= 0.1) 2,4 x 10’ Sv/Bq.

inhalace (itM, AMAD = 1mm, fi=0.1) 3,0 x 10° Sv/Bq
Propopulaci:

ingesce: (f= 0.5), 1,2 x 10° Sv/Bq,

inhalace (f= 0.1, £M, AMAD = 1mm) 3,3 x 10 °Sv/Bq

Pro akutni ginky Ize pouZzit velmi fiblizn¢ uvedené hodnoty ¢tkné radianim vahovym
faktorem pro alfa (20), tomu odpovida rozmezi #&@® - 10” Gy/Bq.

219p0: Klinika akutniho pogkozeni (redbézna Givaha)

O mozném Kklinickém obrazu a desréjSi klasifikaci zdravotniho poSkozeni &b
utoku na byvalého agenta Lit¢imka je mozné se vyjéid jen obecw a spoléhat ifitom na
dedukci  z dostupnych dat o fyzikalnich a chemitkylastnostech™®Po a o jeho kinetice v
sawim (lidském) organismu. Chypp Udaje a metodach &feni a jejich vysledcich, tedy
parametry zakladni pro racionalni radiotoxikologickivahu. Na zvejnénych fotografiich
se zd4, Ze af ma holou lebku, jak ji viddme po podani cytostatkze doslo asi k radiai
alopecii.

Da se pedpokladat, Ze latka byla podana perafave vhodném kyselém prosti,
tedy ve fornd relativré dole vstebatelné a to v mnozstw¥dow zlomki az desitek GBq,
tedy zlomki aZz jednotek Ci. (MoZné& cesta koZnim vpichem nebgiéréna, nelze ji roviz
vylouwcit; vyloucit vSak Ize prakticky cestu inh&lai). V ¢asné fazi po peroralnim podani se
50% - 90% vylodi stolici, a ze vs$ebané ¢asti se asi 45% ukladd do tkani
retikulioendotheliového systému - RES (slezin&ajdmizni uzliny) a do ledvin. Na kostni
dien pripada asi 10% a ostatni aktivita je rozrmstv €le vice mén rovnongrng.

Da se pedpokladat podani spiSe jednorazové, které vedtvke piblizné celotlové
v Urovni az 10 Gy. Distribuci davky &ase a to specifikovanpro diki organové a funii
systémy lze obtizh rekonstruovat (nejsou podklady), rozhodujici dawkedeni byla
pravdpodobré realizovana wadu hodin (biologicky pokas se odhaduje na 50, efektivni na
37 dni), a tomu mohl odpovidat dostilghZzné obraz akutni nemoci z azhi ze zevniho
zdroje. Zda se objevily v prvnich dvou dnech poodaini [fiznaky, jakého byly charakteru a
jakou mely intenzitu nevime. Klinicky obraz rozvinuté akutnemoci z oz&eni nemusel
odpovidat typickym obrain, nag. dienové nebo gevni formy.

Pokus o klinickou Uvahu Ize brat jen s velkou reser Otazkou @stava, odkud se
vzala kontaminace, kterd byla nalezena &darych mistech, kde se @bpohybovala. Ot
vSak chybi kvantitativni udaje. Pokud to byly hotynoegilis nad mezi r&itelnosti, mohla
by kontaminace pochazet z vydovani (mimo stolici a nioje asi feba uvazovat i 0 nosnim
sekretu, potu apod.) fipdodrZzovani Bznych hygienickych standard

Mér¢ pravépodobny je fvod rozptylené kontaminace od manipulaci nebo
nepozornosti Utnika.
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