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110 rocznica odkrycia polonu
Richard E. Mould

110 rocznica odkrycia polonu przez Marie i Piotra Curie — jeszcze przed odkryciem radu - powinna zosta¢ odnotowana
w polskim pismiennictwie medycznym, skoro nazwa pierwiastka wywodzi sie od stowa: Polska. Przedstawiamy zatem to
odkrycie, a zarazem omawiamy charakterystyke tego pierwiastka. Polon nigdy nie zostat uzyty do celow medycznych, nie
znalazl tez innych istotnych zastosowan, nie liczqc prob w przemysle, m.in. jgdrowym. Ponownie zwrécono nar uwage
po smierci bylego oficera KGB Aleksandra Litwinienki w listopadzie 2006 r. w Londynie Wczesniej z ekspozycjg na polon
wigzano, cho¢ bez zadnych naukowych dowodow, smier¢ kilku badajgcych go uczonych, m.in. Ireny i Fryderyka Joliot-Curie.
W niniejszej pracy odnosimy sie rowniez do tych sugestii.

Polonium: 110" anniversary of its discovery

It is appropriate that the 110" anniversary of the discovery of polonium by Marie & Pierre Curie is commemorated in
a Polish journal since this element was named for Poland and was also the element discovered by the Curies before they
discovered radium. Polonium’s discovery and characteristics are described. Polonium has never been used in medicine,
and was largely forgotten apart from a few minor industrial uses, and as a trigger for a nuclear weapon, until the murder in
November 2006 in London using !°Polonium, of the ex-KGB officer Alexander Litvinenko. Polonium had previously been
linked, without any definite proof, with the deaths of a few scientists who had worked with the element, including Iréne and

Fréderic Joliot-Curie. This review ends with possible evidence for such links.
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Odkrycie polonu w lipcu 1898

210Polon jest naturalnie wystepujgcym radionuklidem, od-
krytym w lipcu 1898 roku przez matzenstwo Curie, pod-
czas badania jonizujacych wlasciwosci blendy smoliste;j
i innych mineraléw uranu (Ryc. 1) [1]. Stwierdzono, ze
polon byt zwiazany z ekstraktem bizmutowym z blendy.
Rad, odkryty nieco p6zniej — w grudniu tego samego roku
— byl zwigzany z ekstraktem barowym [2].

Maria Curie zauwazyla, ze dwa mineraly: uraninit
i chalkolit maja znacznie wigkszg aktywnos$¢ od same-
go uranu. ,Jest to bardzo znaczacy fakt” stwierdzita “i
pozwala przypuszczad, ze te mineraly zawierajq inny ele-
ment, znacznie bardziej aktywny od uranu”.

W publikacji przedstawiajacej odkrycie polonu:
“O nowej radioaktywnej substancji zawartej w blendzie
uranowej” [1], stwierdzono: ,,Badania sktadowych uranu
i toru wykazaly, ze wtaSciwoS¢ emitowania promieni
powodujacych przewodnictwo powietrza i wywierajacych
wplyw na plytki fotograficzne, jest specyficzng wtasciwo-
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Scig uranu i toru stwierdzang we wszystkich skfadowych
tych metali, tym mniejsza, im mniejsza jest zawarto$¢
aktywnego metalu w sktadowej. Stan fizyczny substancji
ma wyraznie mniejsze znaczenie... Skoro wydaje sig, ze
niektore mineraly sg bardziej aktywne od uranu i toru,
dzieje si¢ tak dlatego, ze zawieraja inna substancje,
bardziej aktywna od tych metali...StaraliSmy si¢ wyizo-
lowac¢ te substancje w blendzie uranowej i eksperymen-
ty potwierdzily nast¢pujace wnioski.... blenda byta ok.
dwoch i pol razy aktywniejsza w wytwarzaniu jonizacji
od uranu....”

Malzonkowie Curie, koficzac swoja publikacje,
pisali: ,W ten sposéb mozna otrzymywaé produkty
o coraz wigkszej aktywnoSci. Na koniec uzyskaliSmy
substancj¢ o aktywnoSci 400-krotnie przekraczajacej
aktywno$¢ uranu... Sadzimy, ze ta substancja, izolowana
z blendy, zawiera nieznany metal... JeSli istnienie tego
nowego metalu potwierdzi si¢, proponujemy nadaé mu
nazwe polonium, pochodzaca od nazwy rodzinnego kraju
jednego z nas (Madame Curie).” [1, 3].
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Ryc. 1. Awers i rewers polskiej srebrnej monety 20-ztotowej z 1996 r.,
upamigtniajacej odkrycie polonu i radu. Izotop polonu oznaczono
biednie symbolem 2%Po, prawidtowo powinno by¢ 2!0Po.

Charakterystyka

Nie ma stabilnych izotopéw polonum. Najdtuzej trwaja-
cym radionuklidem tego pierwiastka, z liczba atomowa
84, jest 29Po o okresie poirozpadu 102 lata, z ktdrego
przez emisj¢ czastek alfa powstaje oléw-105. Komercyj-
nie mozna go uzyska¢ w Oak Ridge National Laboratory
w cenie ok. US$ 3200 za mikrocurie [4]. Znanych jest
ponad 25 izotopoéw polonu, z liczbg masowa pomigdzy
192 a 218. Wszystkie sa radioaktywne, ale tylko trzy maja
stosunkowo diugi okres potrozpadu — 2%8Po (2,9 roku),
209Pg i 210Po (138 dni). Wszystkie trzy moga by¢ produ-
kowane w reaktorach lub akceleratorach czastek, ale jest
to bardzo kosztowne. Wszystkie trzy rozpadaja si¢ przez
emisje¢ czasteczek alfa z podobnymi energiami (MeV),
odpowiednio 5,1, 4,9 i 5,3 dla 298Po, 209Po i 210Po [5] ale
tylko 210Po wystepuje w naturze i jest elementem szeregu
uranowego (Ryc. 2) [6].

Rudy uranu zawieraja mniej, niz 0.1 miligrama
210Po na tone. 210Po jest zwykle sztucznie produkowany
w reaktorach jadrowych przez bombardowanie bizmu-
tu?10 (ktory jest trwatym izotopem) neutronami [5].

209Bi (n, ) 219Bi [okres potrozpadu 5 dni]
WV B rozpad
210pg

Natomiast — w odniesieniu do $mierci Litwinienki
— Burgess z UK National Physical Laboratory [7] wykazat

rad ??%Ra [1599 lat] o
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Ryc. 2. Schemat rozpadu od radu-226 do otowiu-206, ktory zawiera
polon-21%, zwany réwniez radem-F, okresy polowicznego zaniku (okresy
potrozpadu) poszezegdlnych radionuklidéw podano w nawiasach kwa-
dratowych i zaznaczono rodzaj rozpadu alfa albo beta. Te wszystkie
radionuklidy sg czeScig naturalnie wystepujacej serii uranowej, ktéra
rozpoczyna sie od alfa-emitera-uranu-23¢ [4470 x 10° lat] i przechodzi
przez tor?#, palad®*, uran? i tor?, zanim osiagnie rad?2°. Radio-
nuklidy, ktérych nie pokazano, to: astat?!® (0.04%), ktory jest stowarzy-
szony z ofowiem?!# (99.6%), telur?'? (0.04%), ktory jest stowarzyszony
z polonem?™ (99.6%) i telur?® (~ 10°%), ktory jest stowarzyszony
z polonem?!¥ (~ 100%), [6].

(W odrdznieniu od spekulacji prasowych, ze to kontro-
lowane przez rzad rosyjski reaktory jadrowe sa Zrodiem
210po), ze 210Po moze réwniez byé produkowany z 22°Ra.
Ta $mier¢ odbita si¢ szerokim echem w mediach, tgcznie
z pokazywaniem Litwinienki na fozu Smierci w University
College Hospital w London. To zdarzenie jest wcigz zywo
komentowane i przywraca pojecie ,,polon” powszechnej
Swiadomosci, chociaz z przyczyn, ktére z pewnoScia nie
ucieszylyby maizonkéw Curie.

210Po emituje zazwyczaj niewykrywalne promie-
niowanie X lub gamma, a w zasadzie jest czystym emi-
terem alfa. Ma on bardzo wysoka aktywno$¢ wiasciwa,
a 1 gram wytwarza 140 watow ciepla. Chemicznie polon
jest podobny do teluru i bizmutu.

210Po jest wysoce trujacy o LDy, wynoszacym tylko
1 mikrogram dla osoby o wadze 80 kg. To jest poréwny-
walne z 250 miligramami cyjanowodoru [8].

Zastosowania 21°Polonu
Swiece zaptonowe

Po raz pierwszy na skale przemystowa uzyto 2!0Po przy
produkcji samochodowych §wiec zaplonowych. Emi-
towane czasteczki alfa mialy pomaga¢ w wytwarzaniu
mocniejszej iskry, wedle patentu z 1929 r., wydanego
dla J. H. Dillona z Firestone Tire & Rubber Company



w USA. Firma wprowadzila takie $wiece na rynek w 1940
roku, ale nie udato si¢ wykaza¢ ich wyzszosci. [9].

Elektryczno§¢ statyczna

Polonu uzywano niekiedy do wyeliminowania statyczne;j
elektrycznosci powodowanej m.in. przez zwijanie papie-
ru, drutu albo arkuszy blachy, produkcje plyt plastiko-
wych i przedzenie sztucznych widkien. W tym celu z re-
guly uzywa si¢ innych materialéw emitujacych czasteczki
beta, ale 2P0 jest zazwyczaj wprowadzany metodg gal-
wanizacji do szczotek, tubek albo innych pojemnikow.
Czasteczki alfa z 219Po jonizujg wokot powietrze, a wtedy
jony powietrza neutralizujg elektrycznoS¢ na powierzch-
niach stykajacych si¢ z powietrzem. Polonu uzywa si¢ tez
przy produkcji szczotek usuwajacych kurz (majacy ten-
dencje do przylegania ze wzgledu na elektryczno$¢ sta-
tyczna) z blon filmowych i obiektywow fotograficznych,
ale nalezy czyni¢ to z wielkg ostroznoScia, by nie narazi¢
uzytkownikdw na skazenie [4, 5].

Jadrowy mechanizm spustowy bomby
atomowej

210pg odegral znaczaca role podczas IT wojny §wiatowe;.
Inzynierowie uczestniczacy w Projekcie Manhattan sta-
piali radionuklidy z berylem, aby wyprodukowac¢ neutro-
ny do zapoczatkowania reakcji tancuchowej w bombie
atomowej. Pierwsza bomba atomowa na $wiecie, o kryp-
tonimie 7Tiinity, wyposazona byta w mechanizm spusto-
wy z 210Po. Ale, z powodu krotkiego okresu potrozpadu
polonu, spusty jadrowe tracily swe zdolnoSci w dwa lata
i musialy by¢ wcigz wymieniane. W latach 1970 zaczgto
uzywac trytu — promieniotwdrczego izotopu wodoru, 3H,
o okresie poitrwania 12,3 lat [9].

Satelity i pojazdy ksigzycowe

Préobowano tez uzywaé polonu jako zrdédia energii dla
satelitow amerykanskich, ale znow na przeszkodzie stanat
krotki okres polowicznego rozpadu i w zamian wprowa-
dzono pluton. Natomiast uczeni radzieccy zastosowali
polon w ,,Eunochodzie” [9].

Wplyw na zdrowie

210Pg jest szkodliwy dla zdrowia jedynie wewnagtrzustrojo-
wo. Jako emiter alfa nie jest niebezpieczny poza ustrojem
— promienie alfa z trudem pokonuja kilkucentymetro-
wy dystans w powietrzu. Natomiast emitery alfa moga
wyrzadzi¢ szkody biologiczne po wniknigciu do wnetrza
organizmu [5].

Istnieje bardzo niewiele danych na temat ostrych
zatru¢ polonem i tylko jeden potwierdzony przypadek
zgonu (w 2001 r.) przed $miercig Litwinienki. Wydarzyto
si¢ to w Rosji; robotnik zmart w 13 dni po zachlySnieciu
aerozolem zawierajacym 219Po. Przyblizone wchloniecie
wyniosto ~ 100 MBq. Uporczywe wymioty rozpoczely
si¢ w 2-3 dobie po incydencie; przyblizona skumulowana

dawka dla watroby wyniosla 10 Gy a dla nerek — 30 Gy
[7].

Natomiast, wedtug ksiazki The bomb in the basement
[10], w latach 1957-69 niektore zgony w Izraelu mozna
podejrzewac o zwigzek z 210Po. Nigdy nie zostato to ofic-
jalnie potwierdzone przez wladze. Wedle tej hipotezy,
w 1957 r. skazenie 210Po nastgpito w Instytucie Weizman-
na. Slady radionuklidu stwierdzono na rekach fizyka
o nazwisku Dror Sadeh, ktéry potem zmart na raka [10].
Jeden z jego studentéw zmart na biataczke, a dwoch kole-
gow — wkrotce na raka

Polon moze wniknaé do organizmu z pokarmem,
napojem (uwaza si¢, ze w przypadku Litwinienki stato
si¢ to podczas picia herbaty) lub wziewnie. Od 50% do
90% spozytego polonu pozostaje w przewodzie pokarmo-
wym i jest wydalana ze stolcem. Reszta wnika do krazenia
i rozpada si¢ z biologicznym okresem pottrwania ok. 50
dni [5], wg innych zrédet — 30-50 dni [7]. Ok 45% koncen-
truje si¢ w Sledzionie, nerkach i watrobie, 10% w szpiku.
Pozostale 45% rozprzestrzenia si¢ w organizmie, lokujac
gldéwnie weztach chtonnych i §luzéwcee uktadu oddecho-
wego [5].

Ocenia si¢, ze osoba dorosta umrze po ok. trzech
tygodniach od wchionigcia 0,1-0,3 GBq ?'°Po do krwi.
Jest to ok. 10% ogo6lnie wchionigtej dawki 1-3 GBq.
Zanika czynnos$¢ szpiku, nerek i watroby [7].

Burgess przedstawia pi¢¢ czynnikéw powodujacych,
ze 219Po, z punktu widzenia chemii i biologii, doskonale
nadaje si¢ na “radioaktywna trucizng”. Jest: (a) fatwy do
puryfikacji (b) rozpuszczalny i bez trudu przechodzi przez
$cian¢ przewodu pokarmowego (c) ma biologiczny okres
poltrwania co najmniej 7 dni (d) koncentruje si¢ w nie-
wielu narzadach, a wigc ma niskg minimalng aktywnos¢
letalng (e) jest tatwy w produkcji [7].

Institut du Radium w Paryzu

Historia polonu rozpoczyna si¢ w lipcu 1898 r. odkry-
ciem przez Mari¢ i Piotra Curie. Niniejszy krotki prze-
glad zamykamy przyczynkiem z koficowego okresu zycia
nastgpnego pokolenia — Ireny i Fryderyka Joliot-Curie.
Oboje narazeni byli na nadmierng ekspozycje na 2%Po.
To prawdopodobnie spowodowato ich $mier¢, cho¢ nie
jesteSmy w stanie tego dowiesc.

Pierwszy (prawdopodobny) zgon spowodowany 210Po
wydarzyt si¢ w Institut du Radium. w 1927 roku. Ofiara
byl badacz japonski Nobus Yamada, pracujacy trzy lata
wczeSniej z Iréng nad Zrodlami otrzymywania polonu.
Po powrocie do domu, Yamada zachorowal. Napisal
wowczas do Ireny: “Wyziewy byly trujace” [11]. Ponadto,
210Pg byt prawdopodobnie odpowiedzialny za §mier¢ pol-
skiej chemiczki Soni Cotelle w roku 1945, ktéra pracowa-
ta nad tym samym zagadnieniem, co Yamada i od 1927 r.
cierpiala na r6zne formy choroby popromienne;.

Iréna pracowala nad polonem wiele lat. Jej praca
doktorska, obroniona w 1925 r., nosita tytut: ,,Badania
nad promieniami alfa polonu: oscylacje toru, poczgtkowa
predkosc i efekty jonizacyjne”. Fryderyk Joliot rozpoczal
prace u Marii Curie w grudniu 1924 r., a od stycznia roku
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nastgpnego skierowany zostal do pomocy Irenie. Miat
badaé chemiczne wiasciwosci elementéw radioaktyw-
nych, szczegdlnie polonu. Pod koniec lat 1920 pracow-
nia Marii posiadala najwickszy na §wiecie zasob zrodet
promieniowania dla celow badawczych i leczniczych.
Najniebezpieczniejszy byl polon, pracownicy Institut du
Radium stosowali szczeg6lne $rodki ostroznosci podczas
elektrolizy i odparowywania przy jego uzyskiwaniu [12].
Badania te byly mozliwe tylko dzigki temu, ze Maria
pieczotowicie przez lata gromadzita zapasy radu D [13],
(patrz Ryc. 2).

W 1946 r. Irena zostala przypadkowo narazona na
ekspozycje — pojemnik zawierajacy polon eksplodowal na
jej biurku. Zmarta dziesi¢¢ lat p6Zniej w marcu 1956 r.
z powodu ostrej biataczki, ktéra mogia — lub nie — mieé
zwiazek przyczynowy z ta ekspozycja. Fryderyk zmart
w sierpniu 1958 r. po operacji krwotoku wewnetrznego
[13]. Nie podano ostatecznego rozpoznania, ale dr Ray-
mond Laterjet z Institut du Radium uwazat, ze Joliot
zmarl z powodu marskosci watroby spowodowanej nad-
mierng ekspozycja na polon [12].
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