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ABSTRACT

The paper is of a review character and in historical terms, it contains an overview
of research on polonium from the time of its discovery in 1898 (125 years ago) to the
present time. The article contains a description of the state of knowledge about the
chemistry of polonium, taking into account its physicochemical properties, as well as
methods of its production and the radioactivity of its isotopes, as well as its current
scientific and industrial applications. The issue of strong radiotoxicity of polonium and
the dangers associated with research on it, as well as numerous example of diseases and
death from its absorption into the human body, are described in detail. Despite the passage
of 125 years since the discovery of polonium, it still fascinates researchers with its
mysteries that have not been fully understood, revealed and explained. The sources of
this peculiarity should be sought in the fact that although it is classified as a metal, it also
has non-metallic properties and can form a number of different chemical compounds.
Several chemical compounds of polonium have been tested, which are very easy to get
into the human body, where it causes terrible havoc. Alpha particles emitted from decay
of 2!%Po can cause damage to proteins and DNA that load to cell death or such changes in
the body that consequently initiate the development of cancer. So you could say that
polonium not only has a rich past, but also has an undeniably interesting future.

Keywords: polonium 2'°Po, discovery, Maria Sklodowska-Curie, & Piotr Curie,
polonium compounds, radiotovicity

Stowa kluczowe: polon ?'°Po, odkrycie, Maria Sklodowska-Curie i Piotr Curie, zwigzki
polonu, radiotoksyczno$é
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

Bq — jednostka aktywnos$ci promieniotwoérczej (bekerel = 1
rozpad na | sekundg)

Gy — jednostka dawki zaadsorbowanej (grej = 1 dzul na 1 kg)

Sv — sivert - jednostka dawki wzglgdnej skutecznos$ci

biologicznej (dawka rownowazna oraz dawka skuteczna)
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WPROWADZENIE

Polon od samego poczatku pojawienia si¢ wzbudzal zainteresowanie badaczy.
Odznacza si¢ ,,niezwyklymi” wiasciwosciami, ktore powodowaly, ze jego odkrycie,
a nastepnie badania wiasciwosci fizycznych, a potem chemicznych nastrgczato
naukowcom duzo problemdéw. Nic wigc dziwnego, ze od ponad 100 lat wzbudza
cickawo$¢ ludzi nauki i towarzyszy temu przekonanie, ze nie wszystkie jego tajemnice
zostaly poznane. Jest on bowiem metalem, a jednoczesnie posiada takze wilasciwosci
niemetaliczne (np. tlenek polonu(IV) PoO; jest zwigzkiem amfoterycznym z przewaga
charakteru zasadowego). Zaréwno w formie metalicznej, jak tez zwigzkéw chemicznych
(gtownie halogenkoéw) odznacza si¢ duzg lotnoscia, ktora bezposrednio wpltywa na jego
stynng radiotoksyczno$é. Z tego powodu polon moze on by¢ stosowany jako silna
trucizna, a z drugiej strony wykazuje bardzo silne wilasciwosci biofilne, gtownie
w stosunku do organizméw zwierzecych. Rodzi si¢ wiec pytanie, jakg role peini on
w organizmie czlowieka, czy jest naturalnym pierwiastkiem promieniotworczym
uczestniczagcym w procesach biochemicznych, ktore towarzysza rozwojowi zycia na
Ziemi?

Niniejszy artykut przybliza czytelnikowi polon oraz opisuje wiedzg z zakresu jego
chemii i radiotoksycznosci, od chwili jego odkrycia, az po lata wspdtczesne, Powodem
do jego napisania jest przypadajaca w roku biezacym, 125 rocznica odkrycia polonu przez
Mari¢ Sktodowska-Curie i Piotra Curie.

1. ODKRYCIE I OTRZYMYWANIE POLONU

W roku 2023 mija 125 lat od daty odkrycia polonu przez Mari¢ Sktodowska-
Curie i Piotra Curie [1,2]. Od grudnia 1897 roku zajmowali si¢ gtéwnie pomiarami
promieniowania emitowanego przez rézne rudy i sole uranu oraz sam metal. W dniu
12 kwietnia 1898 roku matzonkowie Curie na obradach Paryskiej Akademii Nauk
oglosili hipotez¢ wystgpowania w rudzie uranowej (blenda uranowa) innego
nieznanego pierwiastka promieniotworczego [1]. Nastgpnie rozpoczeli jego
poszukiwanie przy wspotpracy z chemikiem Gustavem Bémontem. Analiz¢ blendy
smolistej zakonczyli w potowie lipca  przeprowadzajac dokladne pomiary
aktywnosci wydzielonych z mineratu frakcji. Szczegodlnie duza promieniotworczosé
(400 razy wicksza niz metalicznego uranu) odkryli we frakcji zawierajacej sole
bizmutu. W dniu 18 lipca Maria i Piotr wygtosili na sesji Paryskiej Akademii Nauk
referat zatytulowany ,,0 nowej promieniotworczej substancji w blendzie smolistej”
[1]. Informowali w nim o niezwykle aktywnym siarczku nowego metalu, ktory ze
wzgledu na jego wlasciwosci jest podobny do bizmutu. Maria Sktodowska nadata
odkrytemu metalowi nazwe polon, od tacinskiej nazwy Polski — Polonia. Raport na
temat odkrycia polonu zawieral bledng sugestic dotyczaca podobienstwa tego
pierwiastka do bizmutu, poniewaz Maria Sklodowska-Curie nie wydzielita go
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w formie metalu, a siarczku i dlatego nie powiazata polonu z tellurem.
Radioktywno$¢ polonu malata z czasem, co ewidentnie odrozniato go od toru i uranu.
Z tego powodu czgs$¢ naukowcodw poddata w watpliwos¢ istnienie tego pierwiastka,
uwazajac, ze jest to bizmut zanieczyszczony $ladowymi ilo$ciami substancji
radioaktywnych. Dopiero 5 kwietnia 1906 roku na tamach Nature pojawila si¢
notatka, w ktorej podsumowano badania radioaktywnosci polonu, ,radio-telluru”
(sugerowanego przez W. Marckwalda) i réznych radioizotopdéw bizmutu i radu,
z ktorych jasno wynikato, ze polon i ,radio-tellur” sg tymi samymi pierwiastkami
[3,4]. Odkrycie polonu i zastosowana analityka jego wyodrebnienia z blendy
smolistej zostaty opisane przez sama odkrywczyni¢ w Chemiku Polskim w roku 1904
[5]. Maria napisata w nim ,,Analiza blendy smolistej, dokonana na podstawie metody
wskazanej powyzej, pozwolita nam wykazaé w tym minerale obecnos¢ dwu
substancyj silnie radioaktywnych: polonu (,,polonium"), wykrytego przez nas, i radu
(,,radium"), ktéry odkryliSmy ze wspoludziatem p. Bémonta. Pod wzgledem
zachowania si¢ wobec metod analizy, polon przedstawia ciato zblizone do bizmutu,
towarzyszac mu w rezultatach oddzielania. Bizmut, coraz to bogatszy w polon,
mozna otrzymac za pomoca jednego z nastgpujacych sposobow:
1. Przez sublimacje¢ siarczkéw w prozni; siarczek, zawierajacy ciato radioaktywne,
jest lotniejszy, niz siarczek bizmutu czystego,
2. Przez stracanie woda z roztworow w kwasie azotowym; stracony zasadowy azotan
bizmutu jest znacznie aktywniejszy, niz s6l pozostata w roztworze,
3. Przez stracanie siarkowodorem z roztworé6w w kwasie solnym, bardzo silnie
kwasnych; stracane siarczki sa daleko bardziej aktywne, niz sol pozostata
w roztworze”.

Historycznie najstarsza metodg wydobywania (dzisiaj juz zarzucong) polonu
z rud uranu zastosowata Maria Sktodowska-Curie wraz z Andre Debiernem, ktorzy
w roku 1910 otrzymali 0,1 grama polonu w wyniku przerébki kilku ton rudy [6].
W latach 20-stych XX wieku w Paryskim Instytucie Radowym opracowano prostg
metode otrzymywania wysoce radioaktywnych preparatéw polonowych z osadu
radonu ?>’Rn [7]. Stare ampulki z radonem stosowanym do celéw terapeutycznych
nalezy rozthuc, przemy¢ rozcienczonym HNO3, doda¢ kilka miligraméw Pb(NO3),
1 straci¢ siarczki za pomocg H>S. W osadzie siarczkow oprocz PbS znajduje si¢ caty
RaS i PoS oraz domieszki HgS i1 CuS. Roztwarzane siarczki rozpuszczamy w kilku
kroplach goracego ste¢zonego HNOsz i1 odsaczamy powstaly krystaliczny osad
Pb(NO3),. Przesacz zawierajacy polon rozcienczamy, dodajgc nieco HCI i do
roztworu wprowadzamy blaszke srebrng (mozna zastosowaé rowniez blaszke
z miedzi, bizmutu lub niklu), na ktérej po kilku godzinach osadza si¢ cata ilos¢
polonu. Po roztworzeniu blaszki srebrnej w rozcienczonym HNO3; wytracamy AgCl
za pomocg HCI. Roztwdr zawierajacy polon odparowujemy do objetosci kilku kropli,
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przenosimy na mala blaszke, nastgpnie suszymy i mamy gotowy preparat polonu [7].
Metoda ta przetrwata do dzisiaj. Oprocz opisanej metody chemicznej, obecnie polon
produkujemy w ilo$ciach miligramowych w reakcji 2“Bi z neutronami, powstajgcy
219Bi rozpada si¢ do 2'°Po, ktory oddzielamy od bizmutu metodg elektrochemicznego
osadzania polonu na blaszce srebrnej [8]. Wysoce radioaktywne preparaty polonu
otrzymuje si¢ rowniez metoda elektrochemicznego jego osadzania na katodzie
platynowej [9,10,11] lub stosujac ekstrakcje z kwasnego roztworu HCl za pomoca
TBP (tributylofosforan) [12].

2. WEASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE POLONU

2.1. POLON JAKI PIERWIASTEK

Wyznaczenie masy atomowej polonu byto bardzo trudne. Dopiero w roku 1910
przeprowadzono badania spektroskopowe rejestrujace jego widmo, a w roku 1912
umieszczono polon w 84 miejsce oktadu okresowego. Polon jest najci¢zszym
pierwiastkiem w 16 grupie ukladu okresowego. Posiada konfiguracj¢ elektronowa
[Xe]4f%5d'%6s26p*, co upodabnia go pod wzgledem wilasciwosci chemicznych do
selenu i telluru oraz czgsciowo do bizmutu. Jest mickkim metalem srebrzystym
(polon bywa blednie klasyfikowany jako potmetal lub metaloid, poniewaz wykazuje
on typowe wlasciwosci metaliczne), o temperaturze topnienia 254°C i wrzenia 962°C
oraz gestosci 9,196 g/cm? [13,14]. Wystepuje w dwoch odmianach alotropowych,
jako polon a i S o temperaturze przej$cia okoto 75°C. Metaliczny polon otrzymuje
si¢ zwykle w odmianie wysokotemperaturowej, romboedrycznej f, nastepnie po
kilku dniach przechodzi w regularng odmiane a. Potencjat elektrochemiczny polonu,
w wysokosci +0,76 V (zmierzony za pomoca elektrody zlotej powleczonej
metalicznym polonem) wyznaczyt Ludwik Wertenstein w Pracowni Radiologicznej
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. Natomiast standardowy potencjat
redukcji polonu (E°, Po/Po(IV)) przy stezeniu 10 mol/dm® wynosi +0,80 V
(obecnie, zgodnie z rekomendacjami IUPAC z roku 2005, potencjat
elektrochemiczny to rozwinigcie potencjatu chemicznego (u) o czlon pracy
elektrycznej (zF'?), a jego jednostka jest dzul) [7,15,16]. Polon znajduje si¢ w rudach
uranowych, gdzie jego zawarto$¢ w 1 tonie rudy wynosi 0,064 mgr (10,66 GBq).
210po w matych ilosciach wystepuje w otoczeniu cztowieka: w powietrzu (jako
produkt rozpadu radonu ?2?Rn), w wodzie pitnej (okoto 0,5 mBg/l) oraz w produktach
zywno$ciowych (20-200 mBg/kg). Polon posiada bardzo silne wlasciwos$ci biofilne
w stosunku do przedstawicieli flory i fauny. Wysokim nagromadzaniem 2!°Po
charakteryzuja si¢ organizmy wodne, a szczegoélnie skorupiaki, malze i ryby,
w ktorych jego zawarto§¢ dochodzi do 3 Bq/kg. Ponadto, polon wystepuje w tytoniu
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i dymie papierosowym. Ocenia si¢, ze po wypaleniu paczki papieroséw do ukladu
oddechowego palacza dostaje si¢ okoto 100 mBq ?'°Po (okoto 35 Bq na rok), jak
rowniez podobna jego aktywno$¢ promieniotworcza (okolo 40 Bq) dostaje si¢
w ciggu roku z pozywieniem. W ciele czlowieka wystepuja wzglednie niskie
zawarto$ci 2!°Po, $rednio 6,8 Bq z czego 4,8 Bq w koSciach i 2 Bq tkankach migkkich
[8]. Nagromadzanie i inkorporacja >'°Po w organizmie cztowieka powoduje, ze jego
udziat w rocznej dawce radiacyjnej pochodzacej ze zrodel naturalnych wynosi dla
statystycznego mieszkanca Polski ponad 10% (0,31 mSv/rok). Z tej wartosci okoto
52% dotyczy palaczy papieroséw, a okoto 40% stanowi pozywienie (gtdwnie ryby,
migso, warzywa i owoce) [17].

2.2. ZWIAZKI POLONU

Polon posiada wtasciwosci podobne do bizmutu oraz telluru i tworzy zwiazki na
drugim, czwartym i szostym stopniu utlenienia. Jest on dobrze rozpuszczalny
w kwasach i stabo rozpuszczalny w zasadach [9,10,11]. Izotop 2!°Po jest emiterem
czastek alfa (jader atomu izotopu helu “He). Pierwsze spektroskopowe poszukiwania
helu pochodzacego z rozpadu polonu wykonat Polak Mirostaw Kernbaum wspdlnie
z Henrykiem Greinacherem [18], natomiast Tadeuszowi Godlewskiemu
zawdzigczamy badania nad koloidalnymi wtasciwo$ciami roztworéw polonowych
[19]. Ogolnej charakterystyki chemicznej polonu dokonat w swojej pracy doktorskiej
J. Eschar-Desrivieres [20]. Stwierdzil on, ze siarczek polonu straca si¢ ilosciowo
w roztworze kwasnym, chlorek polonu jest rozpuszczalny w wodzie i nie adsorbuje
si¢ na AgCl, natomiast wodorotlenek, ktory powinien mie¢ charakter amfoteryczny
adsorbuje si¢ na osadach wodorotlenkéw metali ci¢zkich, a takze na weglu
aktywnym. Ponadto opisal hydroliz¢ polonu jako zdolno$¢ dawania jonow
zespolonych oraz otrzymat §ladowe ilosci polonowodoru HoPo, ktory okazal sie
jeszcze mnie trwaly niz bizmutowodor.

Tlenki polonu

Tlenki polonu sa na ogét trwate. Tlenek polonu(IV) PoO, jest cialem statym
wystepujacym w dwoch odmianach polimorficznych: w postaci czerwonych
krysztalkow tetragonalnych 1 zottych szescianéw. Odmiana zétta wystepuje
w temperaturach nizszych 1 charakteryzuje si¢ zmienng zawarto$cia tlenu
w krysztale. PoO> mozna otrzymaé syntetycznie z pierwiastkéw w temperaturze
250°C i ulega on rozktadowi w temperaturze okoto 500°C [21]. Tlenek polonu(IV)
jest zwiazkiem amfoterycznym z przewaga charakteru zasadowego. Z kwasnych
roztwordw soli polonu dzialajgc lugami i amoniakiem mozna wytraci¢ bladozoity
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osad wodorotlenku Po(OH)s. Otrzymano réwniez czarny tlenek PoO
i ciemnoceglasty wodorotleneck Po(OH); (utlenia si¢ do polonu(IV)), a w roku 1914
sladowe ilosci trojtlenku polonu PoO3 na anodzie w procesie elektrolizy kwasnych
roztwordw soli polonu [22].

Halogenki polonu

Sole chlorowcowe polonu (chlorki, bromki i jodki) przypominaja odpowiednie
zwigzki telluru. Sg lotne i fatwo hydrolizujg. Nie otrzymano jak dotad fluorkoéw
polonu, poniewaz silna aktywno$¢ promieniotworcza >'’Po wywotuje niebezpieczne
natezenie neutronow w reakcji F(a, n)>*Na [7]. Chlor tworzy z polonem dwa zwigzki:
PoCl; 1 PoCls. W procesie powolnego utleniania PoCl, tworzy si¢ tlenek polonu(IV)
PoO,. Chlorek polonu(Il) PoCly jest ciatem statym, ciemnoczerwonym, latwo
sublimujagcym o temperaturze topnienia 355°C. Dobrze rozpuszcza si¢
w rozcienczonym kwasie solnym, dajac roztwér o rézowym zabarwieniu. Podczas
elektrolizy roztworéw PoCl, polon ulega utlenieniu do PoCls. Chlorek polonu(IV)
jest ciatem stalym jasnozottym dobrze rozpuszczalnym w kwasie solnym i do$¢
dobrze w wodzie. Otrzyma¢ go mozna w procesic syntezy pierwiastkow
w temperaturze okoto 200°C albo w procesie prazenia PoO, w atmosferze zwigzkow
chlorowych. Natomiast brom tworzy bezposrednio z polonem w temperaturze 250°C
bromek polon(IV) PoBrs, ktory jest ciatem statym, krystalicznym, barwy
janoczerwonej, topi si¢ w temperaturze okoto 300°C, a nagrzewany w prozni
w temperaturze okoto 250°C redukuje si¢ do purpurowego bromek polonu(Il) PoBr».
Ponadto, bromek polonu(IV) jest higroskopijny i ulega hydrolizie. W kwasie
bromowodorowym tworzy aniony ztozone PoBrs*. Z kolei jod reaguje z polonem
w temperaturze 40°C dajac czarny jodek polonu(IV) Pols, ktory jest
nierozpuszczalny w kwasach i rozpuszczalnikach organicznych, a jedynie w kwasie
jodowodorowym i wowczas tworzy aniony PoJs> i Pole¢>. Ponadto, w roztworach
kwasnych otrzymano sole polonu typu Me(I)2Po(IV)XGe, z ktorych najlepiej poznane
sg: szesciochloro-(Cs;PoClg),  szeéciobromo-(Cs:PoBrg) 1 szes$ciojodo-
(CszPoJs)poloniany cezu [23,24].

Pozostale zwigzki polonu

W temperaturze okoto 325-350°C polon tworzy z niektérymi metalami czarne
polonki otowiu i rtgci o strukturze krystalicznej prostych szescianow. Dzialajac HaS
na roztwory polonu w kwasie solnym otrzymujemy czarny osad siarczku. Sposrod
soli kwasow tlenowych najlepiej poznane sg siarczany polonu, ktory w stanie
uwodnionym Po(SO4)2'nH>O (postaé¢ biatych krysztatow), w temperaturze okoto
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200°C traci wod¢ i rozowieje, a w temperaturze 380°C przechodzi w bezwodng
posta¢ o barwie purpurowej. Polon tworzy rowniez bialy siarczan zasadowy o wzorze
(P003),-S0s3, ktéry ulega redukcji pod wptywem hydroksyloaminy do siarczanu
PoSOy4. Ponadto, polon tworzy potaczenia ze zwigzkami organicznymi, na przyktad
z acetyloacetonem powstaja kompleksy z polonem trdj- i cztero-warto§ciowym.
Otrzymano rowniez polonowe sole kwasu kamforowego oraz dwumetylo-
dwubenzoilopolon [7,11].

3. PROMIENIOTWORCZOSC POLONU

Poczatkowo w pracach odkrywczych Marii 1 Piotra Curie polon oznaczany byt
jako RadF. Obecnie nazwa ta obejmuje 33 radionuklidy naturalne i sztuczne, ale do
dnia dzisiejszego badania nad polonem dotyczg glownie izotopu 2'°Po, gdyz
zwigzany jest on bezposrednio z rozpadem uranu 233U oraz radu **°Ra. Najtrwalszym
radionuklidem polonu jest izotop 2*°Po o czasie potowicznego rozpadu ;=100 lat.
Zarowno 2°Po jak i 2°Po mogg by¢ produkowane w akceleratorach czastek, ale jest
to bardzo kosztowne. Polon 2!%Po jest zazwyczaj sztucznie produkowany
w reaktorach jadrowych przez bombardowanie trwalego izotopu bizmutu 2Bi
(w reakcji (n, y) powstaje 2'°Bi, ktory z czasem polowicznego zaniku #;,=5 dni,
rozpada sie do 2'°Po) [25]. Warto odnotowac, ze w roku 1940 Horia Hulubei i Yvette
Cauchois podali do wiadomosci, ze w rudach tellurowych wykryli obecno$¢ trwatego
Iub dlugowiecznego izotopu polonu [26]. Wiadomo$¢ ta zostala potwierdzona przez
Hulabeina na Konferencji Genewskiej w 1955 roku. Liczba masowa takiego izotopu
zawiera si¢ w przedziale 212-214, jednak w pdzniejszych latach nie udalo si¢
potwierdzi¢ istnienia tego izotopu. Przez niemal pot wieku postugiwano si¢ tylko
zwigzkami tego pierwiastka i dopiero w roku 1946 otrzymano czysty metal [7].
Polon 2'%Po jest niemal czystym zrodlem czgstek a, Sladowo moze emitowaé
pozytrony (8") oraz wysyta migkkie promieniowanie y. Promieniowanie przenikliwe
polonu jest za stabe aby postuzylo do jego detekcji, nic wigc dziwnego, ze jego
radioaktywnos$¢ (ilo§¢) byta oznaczana przez pomiar pradu jonizujgcego
wywotanego w komorze przez czastki o [27,28]. Duza aktywno$¢ wihasciwa 2!1°Po
(166 500 GBq/g) powoduje liczne trudnosci w pracy z silnie promieniotwdrczymi
jego preparatami. Czastki o niszcza szklo (naczynia szklane pekaja), rozkladajac je
do drobnokrystalicznej formy SiO», natomiast uwodnione lub wilgotne preparaty
polonu zatopione w rurkach szklanych juz po kilku godzinach wybuchaja w wyniku
nagromadzania si¢ gazu piorunujacego (mieszaniny wodoru i tlenu w stosunku
objetosciowym 2:1) jako produktu radiolizy wody. Praca z matymi ilo§ciami polonu
wymaga szczegdlnego bezpieczenstwa, poniewaz maksymalna dawka 2!°Po, jaka
moze by¢ bez wickszych nastepstw wprowadzona do przewodu pokarmowego
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i oddechowego wynosi zaledwie 4,5-107'2 g [7]. Prawie wszystkie zwigzki polonu sg
lotne, nie moze byé przeto mowy o  bezpoSredniej  pracy
z wysokopromieniotwdrczymi jego preparatami w normalnych warunkach. Pierwsze
doktadne wyznaczenie energii kinetycznej czastek a z 2'°Po wykonata Irena Curie
w 1922 roku i otrzymata warto$¢ 5,26 MeV [29]. Byt to pomiar jak na owe czasy
bardzo doktadny, poniewaz przyjmujemy obecnie, ze energia ta wynosi 5,305 MeV
[30]. Ponadto, juz w roku 1931 Alicja Dorabialska korzystajac z mikrokalorymetru
adiabatycznego konstrukcji swojej i Prof. Wojciecha Swietostawskiego wykonata
pomiar okresu potowicznego rozpadu 2'°Po i otrzymata warto$¢ ¢;,,=137,4+5,5 dnia
[31] (obecnie przyjmujemy 138,376 dni [30]).

4. ZASTOSOWANIE POLONU

Polon jest pierwiastkiem, ktory niejednokrotnie decydowal o etapach rozwoju
nauki: w 1898 roku nastgpito odkrycia i badania nad promieniotwoérczoscia; od 1919
zaczal shuzy¢ Rutherfordowi i jego nastepcom jako zrodto czastek a w sztucznych
przemianach jadrowych; byt tez uzyty w latach 1932-34 jako ,,pocisk” bombardujacy
w pracach Ireny 1 Fryderyka Joliot-Curie prowadzacych do odkrycia
promieniotworczosci sztucznej [32]. Polon byt dawniej stosowany jako gltowne
zrédio naturalnych czastek a, a takze neutronéw w mieszaninie z berylem. Jako
naturalny emiter o 2'°Po jest niezastgpiony w fazie cieklej, w reakcjach jadrowych
i procesach radiochemicznych bedacych nastepstwem radiolizy [7]. ?'°Po bylby
doskonatym sktadnikiem lakierow samoswiecacych, gdyby nie jego krotki czas
zycia. Po raz pierwszy na skale przemyslowa uzyto polonu do produkcji
samochodowych §wiec zaptonowych, gdzie czastki o miaty pomagaé¢ w wytwarzaniu
mocniejszej iskry. Polon odegral znaczaca rolg podczas Il wojny §wiatowej, gdyz
w projekcie Manhattan stapiano go z berylem, aby wyprodukowa¢ neutrony do
zapoczatkowania reakcji tancuchowej w bombie atomowej o kryptonimie Trynity,
ktora wyposazona byta w mechanizm spustowy z ?!°Po. Z powodu krotkiego okresu
potrozpadu 2'°Po musiatby by¢ czesto wymieniany, stad w latach 70-tych XX wieku
w jego miejsce zaczeto uzywac trytu *H. Probowano tez uzywaé polonu jako zrodta
energii w satelitach amerykanskich, ale i tu z powodu krotkiego okresu zaniku
zastgpiono go plutonem. Natomiast zostal on zastosowany przez ZSRR w taziku
ksi¢zycowym ,.tunochodzie” [33]. W niektorych rodzajach przemyshi (zwijanie
papieru, arkuszy blachy, produkcji ptyt plastikowych i przedzeniu sztucznych
wlokien) 21%Po jest wykorzystywany jako czynnik jonizujgcy powietrze do usuwania
elektrycznosci statycznej. Polon uzywa si¢ tez przy produkcji szczotek usuwajacych
kurz z bton filmowych i obiektow fotograficznych [25].
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5. RADIOTOKSYCZNOSC POLONU
5.1. TOKSYCZNE DZIALANIE POLONU

Polon ma bogata przeszto$¢ ale niezaprzeczalnie ma przed sobg interesujgca
przysztos¢, bowiem w dalszym ciggu nie wszystkie jego tajemnice zostaly poznane.
Naukowcy, ktorzy pracowali z polonem podkreslaja zdolnos¢ jego wedrowania. Jesli
zostawi si¢ go w otwartym naczyniu, po krotkim czasie ,,wypelznie” 1 mozna go
znalez¢ w zupetnie innym miejscu. By¢ moze wynika to z niskich temperatur
sublimacji zard6wno metalicznego polonu, jak rdwniez jego zwigzkow [8]. Z punktu
widzenie chemii i biologii nadaje si¢ on na ,,doskonata radioaktywng trucizng”. Jest
fatwy do puryfikacji, rozpuszczalny i1 bez trudu przechodzi przez $ciang przewodu
pokarmowego, ma biologiczny okres pottrwanie powyzej 1 tygodnia, koncentruje si¢
w niewielu narzadach (ma niskg minimalng aktywno$¢ letalng) i jest tatwy do
produkcji. W szczelnym matym naczynku moze by¢ tatwo transportowany i nie
wykryja go bramki przej$¢ granicznych [34]. Polon do organizmu cztowieka wnika
wraz z pokarmem, napojami lub wziewnie, a jego rozmieszczenie w organizmie
zalezy nie tylko od drogi wejscia, ale rowniez od formy chemicznej. Okoto 50-90%
spozytego polonu pozostaje w przewodzie pokarmowym i jest wydalane ze stolcem.
Reszta wnika do krwiobiegu i rozpada si¢ z biologicznym okresem poltrwania okoto
30-50 dni, zaleznie od jego formy chemicznej, szczegdlnie dla wniknigcia droga
oddechowa, okoto 45% koncentruje si¢ w narzadach takich jak: watroba, §ledziona,
nerki, a takze w ptucach, a 10% gromadzi si¢ w szpiku kostnym. Pozostate 45%
rozprzestrzenia si¢ w organizmie, lokujac si¢ gtownie w weztach chionnych
i §luzowce uktadu oddechowego [25]. Maksymalne dopuszczalne wchtoniecie
polonu drogg pokarmowg do organizmu ludzkiego to zaledwie 1100 Bq (6,610 ug),
natomiast osoba dorosta umrze po okoto 3 tygodniach od wchionigcia 0,1-0,3 GBq
219Po do krwi, zanika wowczas czynno$¢ szpiku kostnego, nerek i watroby. Jest to
okoto 10% ogolnie wchtonigtej dawki w  wysokosci 1-3 GBq. Przy zatozeniu
rownomiernego rozkladu promieniowania emitowanego z 2'°Po na cale ciato
czlowieka, uwaza si¢ dawke okoto 5 Gy za $miertelng (LDso), o ile organizm
otrzymat ja w krotkim czasie. Taka dawka promieniowania po okresie mniej wigcej
roku dalaby aktywno$¢ 2'°Po w wysokosci 400 MBq, wnikajac do organizmu
czlowieka droga pokarmowa. Okazuje sie, ze polon jest jedng z najgrozniejszych
trucizn, 5 milionéw bardziej trujaca niz cyjanowodor [8].
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5.2. PRAWDOPODOBNE I POTWIERDZONE PRZYPADKI OTRUCIA
POLONEM

Historia odkrycia i prac naukowych nad polonem wiaze si¢ z choroba i $§miercia,
cho¢ w wielu przypadkach trudno tego dowies¢. Pierwszy prawdopodobny zgon
spowodowany 2!1°Po wydarzyt si¢ w Instytucie Radowym w Paryzu [7]. Ofiarg byt
badacz japonski Nobus Yamada, ktory pracowat wczesniej przez 3 lata z Ireng Curie
nad zrédtami polonu. Po powrocie do kraju, zachorowat i napisat wowczas do Ireny,
ze ,,wyziewy byly trujace”. Ponadto, 2'°Po byt prawdopodobnie odpowiedzialny za
$mier¢ polskiej chemiczki Soni Cotell w roku 1945, ktora pracowata nad tym samym
zagadnieniem co Yamada i od 1927 roku cierpiala na rézne formy choroby
popromiennej [35]. Z kolei Irena Curie pracowata nad polonem wiele lat i jej praca
doktorska dotyczyla badah nad promieniami alfa emitowanymi przez 2!°Po.
Natomiast Fryderyk Joliot rozpoczat prace u Marii Sktodowskiej-Curie w Instytucie
Radowym w grudniu 1924 roku, a od stycznia nastgpnego roku pracowat wspdlnie
z Ireng. Zajmowal si¢ badaniem chemicznych wlasciwosci pierwiastkow
promieniotworczych, a szczeg6lnie polonu. Pod koniec 1920 roku pracownia Marii
posiadata najwigkszy na §wiecie zbior zrédet promieniowania dla celéw badawczych
i leczniczych, ale najniebezpieczniejszym z nich byt polon. Nic wigc dziwnego, ze
pracownicy Instytutu Radowego stosowali szczegdlne $rodki ostrozno$ci podczas
elektrolizy i odparowania w trakcie jego otrzymywania [7]. W roku 1946 Irena Joliot-
Curie zostata przypadkowo narazona podczas eksplozji pojemnika z polonem, ktory
stat na jej biurku. Zmarta 10 lat p6Zniej w marcu 1956 roku z powodu ostrej biataczki,
ktoéra mogta mie¢ zwigzek z tg eksplozjg. Fryderyk Joliot-Curie zmart w sierpniu
1958 roku po operacji krwotoku wewnetrznego, nie podano ostatecznego
rozpoznania, ale nie brak opinii, ze zmarl z powodu marskosci watroby
spowodowanej nadmierng ekspozycja na polon [34,36]. Istnieje niewiele
potwierdzonych danych na temat ostrych zatru¢ polonem. Jedynym (przed $miercia
Litwinienki) przypadkiem potwierdzonym byta $mier¢ robotnika w Rosji w roku
2001, ktory zmart w 13 dni po zachty$nieciu si¢ aerozolem zawierajacym okoto 100
MBq 2!%Po. Po uptywie 2-3 dni nastgpily uporczywe wymioty, a przyblizona
skumulowana dawka dla watroby wyniosta 10 Gy, a dla nerek 30 Gy [37]. Rowniez
w Izraelu niektore zgony w latach 1957-69 moga by¢ zwiazane z polonem. Skazenie
miato nastgpi¢ w Instytucie Weizmanna, gdzie $lady 2'°Po stwierdzono na rekach
jednego z fizykéw, ktéry potem zmart na raka. Jeden z jego studentéw zmart na
biataczke, a dwoch kolegdw wkrotce na raka [38]. Przypadek ten nigdy nie zostat
potwierdzony przez wladze Izraela.
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Otrucie Aleksandra Litwinienki

W nocy z 23 na 24 listopada 2006 roku byly oficer rosyjskich stuzb specjalnych
(FSB) Aleksander Litwinienko zmart w londynskim szpitalu University College
Hospital w wyniku podania mu w sushi barze bardzo duzej aktywnos$ci
promieniotwoérczej polonu 2'°Po [39]. 1 listopada tuz przed lanczem spotkat si¢ on
w swoim mieszkaniu ze znanym w czasie pracy w FSB Andriejem Lugowojem
i nieznanym mu Dimitryjem Kowtunem, gdzie podano mu szklanke zatrutej polonem
herbaty. Ponadto, $lady 2'°Po wykryto nie tylko w mieszkaniu Litwinienki
irestauracji, ale takze w kilku miejscach Londynu, m.in. w hotelu, samolotach British
Airways latajacych do Moskwy, a takze w budynku ambasady brytyjskiej w Moskwie
[40]. Litwinienko trafit do szpitala z objawami cig¢zkiego =zatrucia silnie
radioaktywnym i toksycznym izotopem 2!°Po. W liscie pozegnalnym skierowanym
do przyjaciela Aleksandra Goldfarba, Litwinienko odpowiedzialno$ciag za swoje
otrucie obarczy! prezydenta Rosji. W styczniu 2016 roku podano wyniki brytyjskiego
Sledztwa, ktore stwierdzito, ze prezydent W. Putin prawdopodobnie zatwierdzit
morderstwo Litwinienki [41]. Strona rosyjska odrzucita i nie zaakceptowata
wnioskow plynacych z brytyjskiego dochodzenia, twierdzac, ze zostalo ono
upolitycznione. Zwazywszy, ze efekty ostrej choroby popromiennej ujawnily si¢
u Litwineinki juz po paru dniach, aktywno$¢ podanego 2!°Po dajgca takie skutki
musiato by¢ odpowiednio duza, prawie 15 razy wigksza od $miertelnej, czyli okoto
60 MBq. Po uwzglednieniu form chemicznych polonu (np. tlenek, azotan czy
bromek) otrzymujemy radioaktywnos$¢ 2'°Po w zakresie od 100 do 400 MBq. Tak
duza aktywno$¢ oznacza jednak bardzo mata masg, bowiem maksymalna
radioaktywno$¢ 400 MBgq, to zaledwie 2,4 ug izotopu 2'Po [8].

Otrucie Jasera Arafata?

Jaser Arafat, przywodca Organizacji Wyzwolenia Palestyny, a w latach 1996-2004
prezydent Autonomii Palestynskiej, zmart po dlugiej chorobie w listopadzie 2004
roku we francuskim szpitalu wojskowym w Clamart. Arafat zle si¢ poczul po
zjedzeniu obiadu 12 pazdziernika. Francuscy lekarze orzekli wowczas, ze zmart
w wyniku m.in. rozlegltego zawatu serca oraz choroby krwi. Sugestie, ze lider
Palestynczykow mogt zostac otruty, pojawily si¢ zaraz po jego $mierci i nasility si¢
po $mierci Litwinienki. Palestynczycy byli przekonani, ze Izraclczycy zamordowali
Arafata uzywajac do tego celu polonu [42]. W roku 2012 przeprowadzono badania
osobistych rzeczy Arafata, ktoére mialy na sobie $lady ptynow fizjologicznych
zmartego oraz dokonano ekshumacji jego szczatkéw. Analize probek wykonali
naukowcy z Instytutu Fizyki Radiacyjnej i Uniwersyteckiego Centrum Medycyny
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Sadowej w Lozannie. W sumie przebadano 75 probek, z ktorych 38 pochodzito
z rzeczy osobistych Arafata; m.in. z bielizny, nakrycia glowy, szczoteczki do zgbow.
Podwyzszone stezenie 2!°Po wykryto w plamach ptynow ustrojowych krwi i moczu.
Ponadto, eksperci doszli do wniosku, ze 8 lat po $mierci Arafata w kos§ciach zmartego
ilo§¢ radioizotopow 2'°Po i 2!Pb przekracza 18-krotnie dopuszczalny poziom, co
wskazuje na udziat oso6b trzecich w §mierci przywddcey [43,44]. Obecnos¢ polonu na
rzeczach osobistych i w ko$ciach Arafata jest podejrzana, ale z drugiej strony
wskazuje, ze mogta by¢ ona skutkiem nadmiernego palenia papierosé6w przez niego.
Jak dotad nie podano przekonywujacych dowodéw na to, ze zostal on otruty
polonem, ale podwyzszone poziomy 2'°Po w przeanalizowanych probkach wskazuja,
ze takiej ewentualno$ci nie mozna wykluczyc¢.
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