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Polonium 210 i naturen

Polonium 210, #°Po (Po-210), finns i sma mangder i naturen. Ytterst harrér &mnet fran
sonderfallskedjan som borjar med uran 238. Uran 238 sonderfaller via fem steg till radium
226 och radon 222 och dessa omvandlas i sin tur i en flerstegsprocess till polonium 210 och
slutligen till stabilt bly 206 (***Pb) enligt féljande sénderfallsserie:

28) 5 > 226Ra > 22Rp > 218pg _s 214pp _s 24Bj s 24pg _s 210pp _s, 210g; _s, 210pg s, 206pp

Halveringstiden for radium 226 ar avsevart langre (1600 ar) an halveringstiden for de
efterfoljande dotterprodukterna dar °Pb 4r den mest l&nglivade med halveringstiden 22 &r.
Detta innebar att dotterprodukterna till ?°Ra forkommer i avsevart lagre halter (raknat som
massa) i naturen an *°Ra sjalvt.

Framstallning av polonium 210

Polonium 210 kan bl a framstallas genom att man neutronbestralar stabilt vismut 209 i en
kérnreaktor varvid vismut 210 bildas. Vismut 210 med halveringstiden 5 dygn omvandlas
sedan via ett betasonderfall till polonium 210. Man kan ocksa tanka sig metoder som bygger
pa nagon form av kemisk extraktion fran radiumkallor men detta forefaller vara en ganska
besvarlig framstéllningsvag bade med tanke pa renhet och pa verkningsgrad.

Poloniums egenskaper

Polonium har atomnummer 84 och aterfinns i periodiska systemet i syregruppen. Det innebar
att dess kemiska egenskaper narmast ar beslaktade med selen och tellur. Ett 25-tal isotoper av
polonium &r kanda varav ingen &r stabil. Polonium 210 sonderfaller genom ett alfasonderfall
(utan medféljande gammastralning) med energin 5,6 MeV till bly 206. Halveringstiden for
detta sonderfall &r 138 dagar. Endast cirka ett sonderfall pa 100 000 resulterar i ett
alfasonderfall med en gammakomponent. Detta gor att det &r svart att detektera polonium 210
genom att mata gammastralning. Den relativt korta sonderfallstiden for >°Po ger
definitionsmassigt den hoga specifika (radio)aktiviteten som ar 1,67 x 10'* Bq per gram.
Denna hoga aktivitet kan vara svar att forstd men kan ocksa uttryckas som att ett milligram
polonium 210 ger samma aktivitet som 5 gram radium 226.

Poloniums plats i periodiska systemet &r syregruppen, dvs langst ned under svavel, selen och
tellur. Det betyder att &mnet ligger i gransregionen mellan icke-metaller och metaller. Sett i
termer av elektronegativitet &r polonium darfor dven narbeslaktat med antimon, arsenik,
germanium, kisel och fosfor. Polonium har endast en ringa l6slighet i alkali men I6ses annars
latt i utspadda syror.

| sammanhang som rér #°Po och stralrisker fér méanniska ar gram en alldeles for stor
referensmangd och darfor kan den specifika aktiviteten kanske hellre forstas som ca 170
miljoner alfasénderfall per sekund och mikrogram #°Po. Méngden 100 mikrogram eller
mindre &r svért att se med blotta dgat vilket medfor att for mikrogrammangder #'°Po ar
aktivitet ofta ett mer begripligt matt an det massbaserade (gram).

Veterligen har ingen ménniska rapporterat ”hur polonium smakar”. Detta sammanhé&nger
naturligtvis med att storleksordningen 1 mikrogram #°Po &r tillrackligt for att doda en
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manniska. Sadana mangder &r alldeles for sma for att ge klassisk giftverkan genom att t ex pa
ett kritiskt satt inhibera enzymer och annat pa molekylar eller cellular niva.

Teknisk anvandning av polonium 210

Polonium 210 anvands vasentligen for tva typer av tekniska &ndamal. Den hoga specifika
aktiviteten innebar definitionsmassigt en hog niva av jonisationer. Dessa jonisationer har man
dragit nytta av i syfte att fa bort statisk elektrisk elektricitet i olika sammanhang dar det
kanske mest k&nda &r specialborstar for rengoring av kameralinser. De kallor man anvander —
en slags nlar - r i viss bemarkelse slutna och darfor inte latta att nyttja for den som skulle
skada andra. Foretaget United Nuclear som séljer borstar for n&mnda antistatverkan anger att
man behdver 15 000 av deras "nalar” (till en kostnad av 1 miljon USD) for att na toxiska
effekter. Den hoga jonisationstatheten innebar ocksa en varmeutveckling vilket nyttjats som
varmekaélla i satelliter mm.

Polonium 210 tillsammans med beryllium i legerad form anvands aven som neutronkalla.

Polonium 210 i tobak

Tobaksodling involverar oftast fosfatgddselmedel som i sin tur innehaller varierande méangder
uran 238 beroende pa fosfatets ursprung. Fosfatgodning innebar darfor ocksa ofta att
uranseriens dotterprodukter foljer med, inklusive 2°Pb och ?°Po som &r de ut
straldossynpunkt viktigaste i sammanhanget. For rokare kan upptaget av de bada damnena till
lungvévnaden oka kraftigt (Khater, 2004). Forskning har visat att rékning av ett paket
cigaretter i genomsnitt ger en radioaktivitet pa storleksordningen 120 mBq for vardera av
219} och 21%0. Khater har med antagandet att halften av 2°Pb och ?'°Po faktiskt ocksé
kommer in i kroppen berdknat medelvardet for den arliga effektiva dosen till 193 respektive
251 mikrosievert. Andra forskare har som utgangspunkt tagit rokning av tva paket cigaretter
om dagen under 25 ar och i sammanhanget kommenterat att en femtedel av motsvarande
mangd *°Po klart har visats resultera i tumérer hos forsoksdjur. Raknat som massa motsvarar
mangden #°Po i en cigarett storleksordningen ett miljarddels mikrogram.

Radiotoxicitet och straldos till manniska

Polonium 210 &r en av de mest radiotoxiska isotoper man ké&nner till. Polonium som kommer
in i blodomloppet deponeras vasentligen i mjukvéavnader. For rattor som injicerats med
polonium intravendst blev koncentrationen i det blodkroppsbildande systemet ungefar 10
ganger hogre an i andra mjukvavnader (Stannard and Cassarett, 1964). For hundar som
exponerats for “°Po-innehallande aerosol fann man att dverféringen via blodet framst ledde
till en deponering i lever, njurar och mjalte (Smith et al., 1961). Forfattarna Moroz och
Parfenov (1972) diskuterar resultat av ett annat forsok som gjorts pa hundar och man kan av
deras data dra slutsatsen att storleksordningen 25 MBq réacker for att ge en manniska pa 70 kg
en absorberad dos pa ca 5 Gy.

Ut6ver resonemang som rér akuta vavnadseffekter medfor lagre exponeringsnivaer
slumpmassiga risker sasom canceruppkomst. For intag via mat eller dryck anger ICRP
Publication 67 (1993) foljande doskoefficienter for berdkning av dosekvivalent (till de mest
belastade enskilda organen enligt tabellen nedan) respektive den sammanviktade s k effektiva
doskoefficienten:
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Benytor/benhinna: 1,6:10° Sv/Bq

Lever 6,6:10° Sv/Bq
Mialte 1,110 Sv/Bq
Njurar 1,3-10” Sv/Bq
R6d benmérg 2,6-10° Sv/Bq
Effektiv dos (alla organ sammanviktade) 1,2:10°® Sv/Bq

For inandning (inhalation) anger ICRP (1995) data for flera olika absorptionstyper beroende
pa kemisk form mm. Da data saknas rekommenderas att man anvander utgar fran ett medel-
snabbt upptag (den s k "klass M”, mer exakt definition framgar av ICRP, 1995) fran inandad
luft i lunga till dverforing i kroppsvatskor mm. M-klassen, som bl a &r relevant for polonium
210 i cigarettrok ger hogst dosekvivalent till lungor (2,6:10° Sv/Bq), luftvagarna utanfor
brést-korgen (3,5-10° Sv/Bq), benytor/benhinna (2,8-107 Sv/Bq), njurar (2,2:10°° Sv/Bq),
mjalte (1,9-10° Sv/Bq), lever och réd benmérg (4,6-107 Sv/Bq). For effektiv dos (dvs viktad
over alla organ) anger ICRP doskoefficienten 3,3-10°° Sv/Bq.

| de modeller ICRP anvénder for berakning av dosekvivalent mm till olika organ ingar
utsondring via urin (10 %) och avforing (90 %). Denna utsdndring motsvaras av en
halveringstid pa 50 dagar for en vuxen manniska. Eftersom den fysikaliska halveringstiden ar
138 dagar medfor detta en effektiv halveringstid pa 37 dagar.

Poloniumupptag i olika organismer

Eftersom %°Po forekommer i naturen har man ibland matt dess halter i olika organismer (se
tabellen nedan). Man har da bl a funnit att &mnet kan ge hdga naturliga straldoser i marina
organismer. Salunda har forskaren Robin Cherry (Sydafrika) rapporterat om hdga naturliga
straldoser i marina organismer. Genom alfapartiklarnas korta rackvidd (upp till ca 60
mikrometer) deponeras all energi helt i organismen ifraga utom for de allra minsta
organismerna.

Typiska koncentrationer av #°Po (Bq/kg Vvatvikt) ges for négra olika biologiska material i
tabellen nedan®. Streck i tabellen nedan betyder att data saknas eller &r svart att ange.

Taxon Hela djuret |Muskel |Ben® |Lever® |Gonader (kénskortlar)
Réka (Gennadas®) 800 - - 4000 600
Anshovis & sill 50 10 20 1000 300

Delfin 30 80 30 120 4

Karibou & ren - 8 90 160 10
Hoppkraftor 30 - - - -

Krill 15 2 9 200 -

Boskap - 0,5 7 4 -
Manniska 0,3 0,08 14 0,6 0,2

! For publicerade kallor bér man g till R.D. Cherry et al., J. Environ. Radioactivity,, Vol. 24, 1994:273-1994
och darifran leta bakat.

2 For kraftdjuren inklusive rakor och krill avses "skalet", inte ben.

® For kraftdjuren inklusive rakor och krill avses for levern "hepatopancreas” (dvs lever och bukspottkortel
sammantaget).

* Ordning Decapoda, Fam. Benthesicymidae, eng. “"prawn", har ej kunnat hitta svenskt namn
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Som framgar ar rakor av slaktet Gennadas den djurgrupp som har det hogsta medianvardet av
?%pg pland undersokta marina organismer. Observera den stora skillnaden mellan manniska
och "raka" for lever (for raka avses hepatopancreas) - en skillnad pa cirka fyra tiopotenser.

Man kan nu rakna ut straldosen frén 1 Bq ?*°Po/kg med antagandet att all energi (5,3 MeV)
deponeras i vavnaden samt att viktningsfaktorn for alfapartikeln &r 20. Detta ger en ekvivalent
straldos pa 0,53 mSv per ar (anm. Enheten sievert géller definitionsméssigt endast.méanniska
varfor ekvivalentdosen i en annan organism inte kan éverféras utan vidare). F6r mansklig
véavnad erhélls d& 0,16 mSv/ar som dos fran naturligt “:°Po. Den hogsta
"helkroppskoncentration™ av 2:°Po man matt i rakor av sléktet Gennadas (i nordostra
Atlanten) ar 5700 Bg/kg (vatvikt) vilket for "hepatopancreas” (en motsvarighet till lever och
bukspottkortel sammantagna) resulterar i 50 000 Bg/kg och en arsdos som motsvarar 26 Sv
(Anm. Detta om man éverfor viktningsfaktorn for alfastralningens biologiska verkan fran
maéanniska till i detta fallet raka).

Upptag av polonium 210 i manniska och andra daggdjur

Eftersom 2'°Po forekommer i sm& mangder i naturen har forskare pa olika satt studerat i
vilken grad amnet, beroende pa kemisk form, tas upp i manniska respektive olika forsoksdijur.
Resultaten visar att absorptionsgraden blir relativt hog nar ?°Po foljer med exempelvis
renkott (en faktor 0,3-0,5 tas upp). | en studie med sex frivilliga forsokspersoner studerades
upptaget fran krabbkott och man fann en absorptionsgrad pa 0,8. Forsok med rattor respektive
marsvin dar man undersokt peroralt respektive intravendst upptag av polonium 210 i form av
nitrat, klorid respektive citrat resulterar i en avsevért lagre absorptionsgrad (ungefarligt
absorptionsintervall: 0,03-0,10). Mer generellt forefaller kunskapen om #°Po i biokemiskt och
fysiologiskt hanseende (upptag i organ mm) vara relativt begransad vilket sékert hanger
samman med bade amnets sallsynthet och dess farlighet. Forskarna Kovacs och medarbetare
(2004) har visat att >*°Po férekommer i forhdjda nivaer i vissa mineralvatten vilket kan ge
straldoser avsevart 6ver de granser som ar tillatna.
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