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Â íî÷ü ñ 23 íà 24 íîÿáðÿ 2006 ã. â êëèíèêå Óíè-
âåðñèòåòñêîãî êîëëåäæà Ëîíäîíà (UCN) ñêîí÷àëñÿ
áûâøèé îôèöåð ÔÑÁ À. Ëèòâèíåíêî, áåæàâøèé èç
Ðîññèè â Âåëèêîáðèòàíèþ â 2000 ã. [1]. Ïî÷òè ìå-
ñÿö Ëèòâèíåíêî íàõîäèëñÿ â òÿæåëîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå
òîãî êàê áûë îòðàâëåí 1 íîÿáðÿ (ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì 16 îêòÿáðÿ) â îäíîì èç ðåñòîðàíîâ Ëîíäîíà [2].
Âñå ýòî âðåìÿ âðà÷è íå ìîãëè îïðåäåëèòü òîêñèíû,
âûçâàâøèå îòðàâëåíèå, îäíàêî íå ñîìíåâàëèñü â òîì,
÷òî ýòî áûëî èìåííî îòðàâëåíèå [3].

24 íîÿáðÿ âïåðâûå (ñî ññûëêîé íà “áðèòàíñêèõ ýê-
ñïåðòîâ”) ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î òîì, “÷òî â îðãà-
íèçìå ïîãèáøåãî îáíàðóæåíû ñëåäû ðàäèîàêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà, âåðîÿòíåå âñåãî ïîëîíèÿ-210” [1].
Âñêîðå “ïðåäñòàâèòåëÿìè Àãåíòñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ
Âåëèêîáðèòàíèè” áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàäèîàêòèâ-
íîå âîçäåéñòâèå – âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ñìåðòè Ëèòâè-
íåíêî, â ìî÷å êîòîðîãî áûëà îáíàðóæåíà “çíà÷èòåëü-
íàÿ äîçà  ðàäèîàêòèâíûõ àëüôà-÷àñòèö” [4].

Â äàëüíåéøåì ïîñëåäîâàë øêâàë ïóáëèêàöèé, èí-
òåðâüþ è “ýêñïåðòèç”, â êîòîðûõ ñïåêóëÿöèè è çäðà-
âûå ñîîáðàæåíèÿ îêàçàëèñü íàñòîëüêî ïåðåìåøàíû
æóðíàëèñòàìè, ÷òî ñòàâèëè â òóïèê äàæå ñïåöèàëèñ-
òîâ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èíöèäåíò ñ îòðàâëåíèåì
íóæäàåòñÿ â êîððåêòíîì ðàññìîòðåíèè, ò.å. â ïðîâå-
äåíèè ñèòóàöèîííîãî ðàäèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà,
êîòîðûé äîëæåí äàòü îòâåò íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1) êàêîâà àêòèâíîñòü ïîëîíèÿ-210, ïðèâîäÿùàÿ ê
ëåòàëüíîìó èñõîäó ïðè îäíîìîìåíòíîì ââåäåíèè;

2) êàêèìè ìîãóò áûòü âàðèàíòû çàãðÿçíåíèÿ ïî-
ëîíèåì-210 ðàçíîãî ðîäà îáúåêòîâ êàê â Ëîíäîíå,
òàê è â äðóãèõ ìåñòàõ;

3) êàêèå ñóùåñòâóþò ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîëîíèÿ-
210, ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü åãî êóñòàðíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Îñíîâíûå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëîíèÿ-210

Ïîëîíèé-210 - ïåðâûé ðàäèîíóêëèä, âûäåëåííûé
Ìàðèåé Êþðè èç óðàíîâîé ðóäû â 1898 ã. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçâåñòíî 35 èçîòîïîâ ïîëîíèÿ ñ ìàññî-
âûìè ÷èñëàìè îò 192 äî 218 è ïåðèîäàìè ïîëóðàñ-
ïàäà îò 2,98·10–7 ñ äî 102 ëåò. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ α-èçëó÷àòåëÿìè.

Èçâåñòíî 7 åñòåñòâåííûõ èçîòîïîâ ïîëîíèÿ â ðà-
äèîàêòèâíûõ ðÿäàõ 238U, 235U, 232Th ñ ïåðèîäàìè ïî-
ëóðàñïàäà îò 3·10–7 ñ (212Po) äî 138,38 ñóò (210Po).
Ïðèðîäíûå èçîòîïû Po ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ îáúåê-
òàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû â íè÷òîæíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíîãî
ðàâíîâåñèÿ 1 ã 238U (àêòèâíîñòü 1,235·104 Áê) ñîäåð-
æèò 7,4·10–11 ã 210Po. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 210Po,
ñõåìà ðàñïàäà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ñî-
ñòàâëÿåò 1,66·1014  Áê/ã.

         Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëîíèÿ

Ïîëîíèé – ýëåìåíò VI ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñõîäåí ñî ñâîèì
àíàëîãîì ïî ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû òåëëó-
ðîì è îò÷àñòè ñ ëåâûì ñîñåäîì – âèñìóòîì. Â ðà-
ñòâîðå ïîëîíèé îáðàçóåò èîíû PîO4

2-, PîO3
2-, Po4+ è

Po2+. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ +4. Ïîëîíèé (IV) îáðàçóåò àìôîòåðíóþ ãèä-
ðîîêèñü PoO2·2H2Î. Â êèñëûõ ðàñòâîðàõ ìèêðîêî-

ÓÄÊ 504.05:615.9:546.249

ÏÐÈÌÅÐ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÄÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
(ÈÍÖÈÄÅÍÒ Ñ ÏÎËÎÍÈÅÌ-210)
Â.Ê. Âëàñîâ, Ò.Á. Ïåòðîâà, À.Ì. Àôèíîãåíîâ
(êàôåäðà ðàäèîõèìèè; e-mail: vlasov@radio.chem.msu.ru)

Îáîáùåíû äàííûå î ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëî-
íèÿ-210, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîñòóïëåíèÿ, òðàíñïîðòà è äåïîíèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â
ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå äîçû äëÿ ααααα-èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÎÁÝ = 3 äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ ñ ïîçèöèé ôîðìàëüíîé äîçèìåòðèè èíêîðïî-
ðèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðîâåäåí ðàäèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ îòðàâ-
ëåíèåì ïîëîíèåì-210 â Ëîíäîíå. Îöåíåíà àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà ïðè êîòîðîé ñîçäàåòñÿ
ëåòàëüíûé ýôôåêò  ïðè îäíîìîìåíòíîì ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè (îò 0,012 äî 0,36 ÃÁê),  à òàêæå
ðàññìîòðåíà ôîðìàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ íîñèòåëÿ ïîëîíèÿ-210 ïî âûäåëåíèÿì
ýêñêðåòîâ è ïî γγγγγ-èçëó÷åíèþ íà ñ÷åò÷èêàõ èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ÑÈ×).
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ëè÷åñòâà Po (IV) èçîìîðôíî ñîêðèñòàëëèçóþòñÿ ñ
ñîëÿìè òèïà K2TeIVCl6 [5].

Ôîðìèðîâàíèå äîçû îò èíêîðïîðèðîâàííûõ
ðàäèîíóêëèäîâ

Ïîãëîùåííàÿ äîçà îò èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ñîçäàâàåìàÿ èíêîðïîðèðîâàííûìè ðàäèîíóêëèäàìè,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïåðåäàííîé ýíåðãèè ΔÅ â êðèòè-
÷åñêèõ îðãàíàõ (ÊÎ):

                     D = ΔE/m [Äæ/êã], [Ãð],

ãäå m – ìàññà ÊÎ.
Ïî îïðåäåëåíèþ Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ðà-

äèîëîãè÷åñêîé çàùèòå (ÌÊÐÇ) 1948 ã. [6] êðèòè÷åñ-
êèé îðãàí èìååò ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:

à) ïîëó÷àåò íàèáîëüøóþ äîçó èëè äåïîíèðóåò
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäà èç ïîñòóïèâ-
øåãî â îðãàíèçì;

á) èãðàåò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè âñåãî îðãàíèçìà;

â) îáëàäàåò íàèâûñøåé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,
ò.å. ïîâðåæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè äîçàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îðãàíàìè.

Äàæå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îöåíêå ïî óêàçàííûì
ïóíêòàì îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî îðãàíîâ ìîãóò îá-
ëàäàòü ýòèìè ïðèçíàêàìè. Êðîìå òîãî, ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïîðÿäîê êðèòè÷íîñòè îðãàíîâ ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå òðàíñïîðòà ðàäèîíóêëèäîâ èç
áàðüåðíîãî îðãàíà â äåïî. Íàïðèìåð, íåðàñòâîðè-
ìûå (ïëîõî ðàñòâîðèìûå) ñîåäèíåíèÿ ñòðîíöèÿ ïðè
ïîïàäàíèè â îðãàíèçì èíãàëÿöèîííî ñíà÷àëà îáëó÷à-
þò ïðåèìóùåñòâåííî ëåãêèå, à ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ðàñòâîðÿþòñÿ è äåïîíèðóþòñÿ êîñòÿìè.

Ïðè ðàñ÷åòå âñå ÊÎ ìîäåëèðóþòñÿ ñôåðàìè
ðàçëè÷íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (Rýôô.), ðàâíî-
ìåðíî çàïîëíåííûõ ðàñòâîðîì ðàäèîíóêëèäà çà-

äàííîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ èçëó-
÷àòåëåé ïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óòå÷êè
èçëó÷åíèÿ èç ÊÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ Rýôô..

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà (Í) ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè
ðàâíîìåðíîì õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè âñåãî òåëà ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå äîç, íå ïðåâû-
øàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü çà 50 ëåò
îáëó÷åíèÿ äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ (20·10–3 Çâ/ãîä) è çà
70 ëåò äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ (1·10–3 Çâ/ãîä):

                  H = D·wR [Çâ],

ãäå wR [Çâ/Ãð] – ìîäèôèöèðóþùèé (âçâåøèâàþùèé)
êîýôôèöèåíò äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ èçëó÷åíèé (äëÿ
β-, γ- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé wR = 1, äëÿ α-èç-
ëó÷åíèÿ wR = 20).

Ïîíÿòèå “ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà” èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî ëèøü äëÿ îöåíêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
ó ëþäåé (îòäàëåííûå ñîìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ,
íàñëåäñòâåííûå çàáîëåâàíèÿ, ñîêðàùåíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè æèçíè), íî íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îöåíêè òÿæåñòè îñòðûõ ðàäèàöèîííûõ ïîðàæåíèé
(äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû).

Ïîãëîùåííàÿ äîçà D (Ãð) íå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷-
íóþ áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ èçëó÷åíèÿ ïðè îñòðîì ïîðàæåíèè. Äëÿ îöåíêè
ýòîãî ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) (ïðè èäåíòè÷íûõ óñëî-
âèÿõ îáëó÷åíèÿ).

ÎÁÝ − ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ áèîëîãè÷åñ-
êîãî îáúåêòà, áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà èçëó÷åíèÿ,
äîçû è ò.ï. Íàïðèìåð, èíàêòèâàöèè 99% êëåòîê ïî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïàäà 210Po
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÷åê ÷åëîâåêà â êóëüòóðå ïðè îáëó÷åíèè α-èçëó÷åíè-
åì ñ Åα= 5 ÌýÂ ñîîòâåòñòâóåò ÎÁÝ ≅ 3 [7].

Ïîñòóïëåíèå è òðàíñïîðò ðàäèîíóêëèäîâ â
îðãàíèçìå

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçíûìè ïóòÿìè:

1) èíãàëÿöèîííî (ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì â âèäå
ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé, ïàðîâ è ãàçîâ ðàçëè÷íîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ);

2) ïåðîðàëüíî (ñ ïèùåé è âîäîé, ñîäåðæàùèõ ðà-
äèîíóêëèäû â ðàçëè÷íîì õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè);

2) ïåðêóòàííî (÷åðåç íåïîâðåæäåííóþ êîæó ïðè
åå çàãðÿçíåíèè);

3) âíóòðèâåííî, âíóòðèìûøå÷íî, ïîäêîæíî.
Â îðãàíèçìå ñ ðàäèîíóêëèäàìè ïðîèñõîäÿò ñëå-

äóþùèå ïðîöåññû (ðèñ. 2):
1) ïîñòóïëåíèå â áàðüåðíûé îðãàí (ëåãêèå, ÆÊÒ,

êîæà) ðàäèîíóêëèäà àêòèâíîñòüþ À0, âûâåäåíèå â
ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ À�0, äåïîíèðîâàíèå â áàðüåðíîì
îðãàíå À1;

2) ïåðåâîä ðàäèîíóêëèäà èç áàðüåðíîãî îðãàíà â
ïëàçìó êðîâè è ëèìôó (ïåðåõîäíàÿ êàìåðà) ñ êîýô-
ôèöèåíòîì âñàñûâàíèÿ

     f1 = À2 (êðîâü è ëèìôà)/À1 (áàðüåðíûé îðãàí);

3) äåïîíèðîâàíèå ðàäèîíóêëèäà â òåõ èëè èíûõ
îðãàíàõ ñ êîýôôèöèåíòîì

    f�2 = À3 (îðãàí) /À2 (êðîâü è ëèìôà)

(êîñòè, ïå÷åíü, ïî÷êè, ùèòîâèäíàÿ æåëåçà è ò.ä.);
4) âûâåäåíèå ðàäèîíóêëèäà èç îðãàíèçìà â ðåçóëü-

òàòå áèîëîãè÷åñêîãî âûâåäåíèÿ (λá) è ôèçè÷åñêîãî
ðàñïàäà (λ). Òàê êàê ýòè ïðîöåññû íåçàâèñèìû, òî
ââîäèòñÿ ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ
(λýôô.) è ýôôåêòèâíîãî ïåðèîäà ïîëóâûâåäåíèÿ ðà-
äèîíóêëèäà èç îðãàíà (èëè èç îðãàíèçìà):

               λýôô. = λá + λ, ñóò–1

è

           á 1/ 2
ýôô.

á 1/ 2
, ñóò

Т Т
Т

Т Т
⋅

=
+

.

Âûâåäåíèå ðàäèîíóêëèäà ïðîèñõîäèò â âèäå:
1) àýðîçîëåé, ãàçîâ, ïàðîâ (ñ âûäûõàåìûì âîçäó-

õîì);
2) ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (ñ ìî÷îé, êàëîì, ïî-

òîì, ñ ïîâåðõíîñòè êîæè);
3) íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (ñ êàëîì, ñ ïîâåðõ-

íîñòè êîæè).
Ïðè ëþáûõ âàðèàíòàõ ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà â

îðãàíèçì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäà
ïî îðãàíàì è òêàíÿì ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòàíòàìè ñêî-
ðîñòè ïåðåíîñà (ki) è ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè
äåïîíèðîâàíèÿ (f�2, i) . Îáëó÷åíèå ïðè ýòîì çàòðàãèâàåò
âñå òåëî (âñå îðãàíû è òêàíè), íî â ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè. Ïîýòîìó ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû íå ìîãóò
áûòü îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ïîñòóïèâøåé â îðãàíèçì
àêòèâíîñòüþ ðàäèîíóêëèäà, à ìîæíî ëèøü äàòü îöåí-
êó âàðèàöèè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äîïîëíèòåëü-
íóþ íåîïðåäåëåííîñòü âíîñÿò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîíóêëèäà, à òàêæå âçàèìîäåé-
ñòâèå ýòèõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ôîðì ñ âíóòðåí-
íåé ñðåäîé îðãàíèçìà.

Ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëîíèÿ-210

Îáùåå ñîäåðæàíèå 210Po â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
ñîñòàâëÿåò 18,5 Áê (èç íèõ 11,8 Áê â êîñòÿõ è 6,3 Áê
â ìÿãêèõ òêàíÿõ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì çíà÷å-
íèÿì äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÷åëîâåêà. Â ñóòêè ñ ïèùåé è
âîäîé ïîñòóïàåò îò 0,037 äî 0,37 Áê 210Po.

Êîýôôèöèåíò âñàñûâàíèÿ èç ÆÊÒ â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû íàõîæäåíèÿ 210Po â ðàñòâîðå âàðüèðóåò âåñüìà
øèðîêî (îò 0,06 äî 0,43) [6, 8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèíÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå f ′2 = 0,2.

Ðèñ. 2. Òðàíñïîðò ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå

      (êîýôôèöèåíòû f1, f2' äàíû ïî ðåêîìåíäàöèè ÌÊÐÇ [6])
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Ðàñïðåäåëåíèå â îðãàíèçìå ïðè ïåðîðàëüíîì ïî-
ñòóïëåíèè ïðè f1 = 0,2:

f ′2 = 0,1 ïå÷åíü (m = 1,7 êã),

f ′2 = 0,1 ïî÷êè (m = 0,3 êã),

f ′2 = 0,1 ñåëåçåíêà (m = 0,15 êã),

Σ f�2, i= 0,7 ñóììà îñòàëüíûõ îðãàíîâ.

Èññëåäîâàíèÿ îñòðîãî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
è îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòóïëåíè-
åì 210Po, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

Ïðè èíãàëÿöèè 17% 210Po äåïîíèðóåòñÿ â ëåãêèõ,
è îñíîâíîé ïðè÷èíîé ãèáåëè æèâîòíûõ ÿâëÿþòñÿ ðà-
äèàöèîííûå ïíåâìîíèè.

Ïðè ïîäêîæíîì ââåäåíèè ñîáàêàì 1,85–6,66 êÁê/ã
ó æèâîòíûõ ðàçâèâàåòñÿ îñòðàÿ ëó÷åâàÿ áîëåçíü ñ
ãèáåëüþ ÷åðåç 10–30 ñóò. Äëÿ ñîáàê àáñîëþòíî ëå-
òàëüíûå êîíöåíòðàöèè 210Po – îò 0,74 äî 1,11 êÁê/ã,
ò.å. ëåòàëüíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 210Po ñîñòàâëÿ-
åò 1·106 Áê/êã äëÿ ñîáàê. Â îòäàëåííûå ïåðèîäû
ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ 210Po ó æèâîòíûõ íàáëþäàþòñÿ
îïóõîëåâûå è íåîïóõîëåâûå ôîðìû ëó÷åâîé ïàòîëî-
ãèè (öèððîçû ïå÷åíè, íåôðîñêëåðîçû, îïóõîëè ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíîâ) [8].

Â ìîíîãðàôèè À.Ê. Ãóñüêîâîé 210Po íàçâàí “âû-
ñîêîòîêñè÷íûì è áûñòðîäåéñòâóþùèì íóêëèäîì”
[9] è îòìå÷åíî, ÷òî ðàáîòà ñ íèì òðåáóåò îñîáûõ
ìåð çàùèòû. Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ ñ “íåéòðîí-
íûìè çàïàëàìè” (êîíåö 1940-õ – íà÷àëî 1950-õ ãã.)
èìåëè ìåñòî íåñêîëüêî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Íåçíà-
÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ âîçíè-
êàëè ïðè ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì (÷åðåç îðãàíû äû-
õàíèÿ, êîæó è ÆÊÒ) îêîëî 1 ÌÁê 210Po, ÿâíàÿ êëè-
íè÷åñêàÿ êàðòèíà ðåãèñòðèðîâàëàñü ïðè ~2 ÌÁê.
“Äî 80% äîçû ôîðìèðîâàëîñü â ïåðâûå 3 ìåñÿ-
öà”, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîäîñòðûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ
áîëåçíè ó ïîñòðàäàâøèõ. “Ïîðàæàëèñü ñëèçèñòûå
îáîëî÷êè, ïå÷åíü, ïî÷êè, ðåæå è â ìåíüøå ñòå-
ïåíè ëåãêèå è êðîâåòâîðåíèå” [9].

Îïèñàí ñëó÷àé, êîãäà íåóñòàíîâëåííîå êîëè÷åñòâî
210Po ïîïàëî â êðîâü ñîòðóäíèêà â ðåçóëüòàòå òðàâ-
ìû êèñòè ðóêè ïðè ðàáîòå ñ ìèêðîìàíèïóëÿòîðîì,
çàãðÿçíåííûì ðàñòâîðîì ïîëîíèÿ-210. Â ïåðâûå
3 äíÿ ó ïîñòðàäàâøåãî âîçíèêëà ìåñòíàÿ ðåàêöèÿ â
çîíå òðàâìû. “Íà 2–3 ìåñÿöå áûëè îòìå÷åíû óìå-
ðåííûå èçìåíåíèÿ êðîâè, <...> íàðàñòàâøèå ê èñ-
õîäó 3-ãî ìåñÿöà, è íåðåçêèå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
ïî÷åê. Ïàöèåíò óìåð ÷åðåç 8 ìåñÿöåâ îò íåîáðà-

òèìîãî ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè è òîêñè÷åñêîãî íåôðî-
çà” [9].

Äðóãîé ïîñòðàäàâøèé ñêîí÷àëñÿ “íà 13-é äåíü
ïîñëå èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ îêîëî 3 ìÊè
(0,1 ÃÁê. – ïðèì. àâò.) àýðîçîëåé ïîëîíèÿ. <...>
Ñîäåðæàíèå íóêëèäà áûëî â 10 ðàç áîëüøèì â
ïî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåãêèìè è ïå÷åíüþ” [9].

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü õàðàêòåð ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ:

1) äëÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äîç
(õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå â äîïóñòèìûõ äîçàõ) êîýô-
ôèöèåíò wR = 20 äëÿ α-èçëó÷àòåëåé;

2) äëÿ îñòðîãî îäíîìîìåíòíîãî ïîðàæåíèÿ α-èç-
ëó÷àòåëÿìè êîýôôèöèåíò ÎÁÝ < 20 è ðàñ÷åò âåäåò-
ñÿ äëÿ ïîãëîùåííîé äîçû.

Ïðè îäíîìîìåíòíîì ïîñòóïëåíèè 210Po â áàðüåð-
íûé îðãàí (íàïðèìåð, ÆÊÒ) áóäóò íàáëþäàòüñÿ íå-
ñêîëüêî ïðîöåññîâ îäíîâðåìåííî:

1) ïîñòóïëåíèå 210Po â ÆÊÒ, ñìåøèâàíèå ñ ïè-
ùåé, äâèæåíèå ïî ÆÊÒ, ñîïðîâîæäàåìîå îáëó÷åíè-
åì ñòåíîê êèøå÷íèêà, è, íàêîíåö, âûâåäåíèå èç
îðãàíèçìà 90% ïîñòóïèâøåãî ðàäèîíóêëèäà â òå÷å-
íèå 24–40 ÷ ñ ôåêàëüíûìè ìàññàìè;

2) ïåðåõîä â êðîâü è ìåæêëåòî÷íûå æèäêîñòè
îðãàíèçìà (f1), ïîãëîùåíèå 210Po â ðàçëè÷íûõ îðãà-
íàõ â ðåçóëüòàòå îáìåííûõ è ñîðáöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ (íàïðèìåð, 10% ïîñòóïèâøåãî â êðîâü ðàäèî-
íóêëèäà äåïîíèðóåòñÿ â ïî÷êàõ). Ýòè ïðîöåññû ïðî-
èñõîäÿò äîñòàòî÷íî áûñòðî (ìèíóòû, ÷àñû), è ñî-
äåðæàíèå 210Po äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
(Ai, ìàêñ) â ÊÎ ñ ïîñëåäóþùèì ïàäåíèåì àêòèâíîñòè
çà ñ÷åò ïðîöåññîâ âûâåäåíèÿ.

Ìîùíîñòü äîçû â ÊÎ ñ ìîìåíòà t, â êîòîðûé
äîñòèãíóòà Ai, ìàêñ, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

              ýôô.1 2 ÎÁÝ ,tA f f EР e
m

−λ ⋅α
α

′⋅ ⋅ ⋅Δ ⋅
= ⋅                (1)

ãäå À – íà÷àëüíàÿ ââåäåííàÿ â áàðüåðíûé îðãàí àê-
òèâíîñòü, Áê; f1 = 0,1 – êîýôôèöèåíò âñàñûâàíèÿ;
f2′ = 0,1 – êîýôôèöèåíò äåïîíèðîâàíèÿ; ΔEα – ïåðå-
äàííàÿ ýíåðãèÿ α-èçëó÷åíèÿ, Ìýâ/ñ·Áê; ÎÁÝ = 3 –
äëÿ îñòðîãî îáëó÷åíèÿ êëåòîê ïî÷êè â êóëüòóðå
(ñì. âûøå) [7]; m – ìàññà ÊÎ, êã.

Äîçà, íàêîïëåííàÿ çà âðåìÿ ñ t1 ïî t2, âûðàæåíà
èíòåãðàëîì óðàâíåíèÿ (1), òàê êàê dD/dt = P:

( )ýôô.0
0

ýôô.0 0

( )( ) ( ) ( ) 1 [Ãð],
t t

tt PD P t dt P e dt e−λ ⋅−λ α
α = = α = ⋅ −

λ∫ ∫
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ãäå P0(α) = (A·f1· f2′·ΔEα ÎÁÝ)/m [Ãð/ñ·Áê] è
Ai, ìàêñ = A·f1· f2′.

Ðàññ÷èòàåì óäåëüíóþ ìîùíîñòü äîçû â ðàçëè÷-
íûõ êðèòè÷åñêèõ îðãàíàõ ïðè ïîñòóïëåíèè â íèõ
1 Áê 210Po ïî ôîðìóëå:

[ ]

ÌýÂ Äæ  ÎÁÝ
Áê ÌýÂ

 êã

Äæ Ãð ,
êã ñ Áê ñ Áê

i

Å K
ñP

m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ = →

⎡ ⎤ ⎡ ⎤→ →⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà (1 ÌýÂ = 1,6·10–13

Äæ); ÎÁÝ = 3 (òàáë. 1).
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàäèàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ðàçíûõ îðãàíîâ íåîäèíàêîâà. Â îïèñûâàåìîì
èíöèäåíòå ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè èíêîðïî-
ðèðîâàííîãî ðàäèîíóêëèäà íà âñå îðãàíû îðãàíèçìà
èìååò ñìûñë îòíåñòè ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà
âåñü îðãàíèçì.

Ðàäèîëîãèÿ Ëîíäîíñêîãî îòðàâëåíèÿ

Îöåíèì àêòèâíîñòü 210Po, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ëåòàëüíîãî èñõîäà çà 20 ñóò ïðè íèæåïåðå÷èñ-
ëåííûõ óñëîâèÿõ.

1. Êðèòè÷åñêèé îðãàí – âåñü îðãàíèçì; Òýôô. =
25 ñóò; λýôô. = 0,0277 ñóò–1 = 3,2·10–7 ñ–1.

Äîçîâûé êîýôôèöèåíò äëÿ óêàçàííîãî ñðîêà ãèáå-
ëè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:
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2. Êðèòè÷åñêèå îðãàíû – ïå÷åíü, ïî÷êè. λýôô. (ïå-
÷åíü) = 0,0216 ñóò–1 = 2,5·10–7 ñ–1; λýôô. (ïî÷êè) =
0,0151 ñóò–1 = 1,7·10–7 ñ–1.

Äîçîâûé êîýôôèöèåíò:
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ ñëó÷àÿ îñòðîãî ïîðàæåíèÿ ñ ëåòàëüíûì èñõî-
äîì çà 20 ñóò èñïîëüçóåì äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè
210Po, ââåäåííîãî â îðãàíèçì.

Äîçîâûé êðèòåðèé ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà çàâèñèò
îò íåðàâíîìåðíîñòè îáëó÷åíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé,
ìîùíîñòè äîçû â îðãàíàõ è òêàíÿõ, âðåìåíè îáëó÷å-
íèÿ, âèäà è ñïåêòðà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñïî-
ñîáà îáëó÷åíèÿ (âíåøíåå èëè âíóòðåííåå). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè ñóãóáî íåðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè, òà-
êîì, êàê â íàøåì ñëó÷àå, îöåíêà âåñüìà çàòðóäíåíà.
Ñîøëåìñÿ íà ìíåíèå Ñ.Ï. ßðìîíåíêî [10]: “Åñëè
äîçà îáëó÷åíèÿ îñíîâíîé ìàññû òêàíåé òåëà äîñ-
òèãàåò 5–6 Ãð, òî âûæèâàíèå íåâîçìîæíî, íå-
ñìîòðÿ íà ìåäèöèíñêèé óõîä è ñàìóþ ñîâåðøåí-
íóþ òåðàïèþ. Ïðè äîçàõ 2,0–4,5 Ãð âûæèâàíèå
âîçìîæíî” (íî íåîáÿçàòåëüíî. – ïðèì. àâò.).

Âîñïîëüçóåìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ðàáî-
òû [7], ãäå ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ëåòàëüíîãî èñõî-
äà ïðè ðàâíîìåðíîì âíåøíåì γ-îáëó÷åíèè, ÷òî íå
ïðîòèâîðå÷èò âûøåïðèâåäåííûì çíà÷åíèÿì:

Â ñëó÷àå LD90 = 3,52 Ãð äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 210Po ïîëó÷èì:

1) ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 210Po â æèäêîñòÿõ
îðãàíèçìà, â òêàíÿõ è îðãàíàõ, íàïðèìåð, ïðè ââåäå-
íèè â êðîâü, âíóòðèìûøå÷íî èëè ïîäêîæíî:

Âåðîÿòíîñòü ãèáåëè, % Äîçà, Ãð 

10 LD10 = 2,2 

50 LD50 = 2,86 

90 LD90 = 3,52 

Êðèòè÷åñêèé 
îðãàí 

Òýôô., 
ñóò 

Ìàññà, 
êã 

Ìîùíîñòü äîçû, 
Ãð/ñ·Áê 

Âñå òåëî 25 70 3,7·10-14 

Ïå÷åíü 32 1,7 1,5·10-12 

Ñåëåçåíêà 42 0,15 1,7·10-11 

Ïî÷êè 46 0,3 8,7·10-12 

Ò à á ë è ö à  1
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790
8

3,52 7,2·10  Áê = 0,072 ÃÁê;
4,9 10

LDÀ
D −

= = ≅
Δ ⋅

 2) ïåðîðàëüíîå ââåäåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî îðãàíàì è òêàíÿì
(f2′ = 0,2):

890
82

3,52 3,6·10  Áê 0,36 ÃÁê;
4,9 10 0.2

LD
À

D f −
= = ≅ ≅

′Δ ⋅ ⋅ ⋅

3) ïåðîðàëüíîå ââåäåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïðåèìó-
ùåñòâåííûì ïîðàæåíèåì ïå÷åíè è ïî÷åê (f2′· f2,i′ =
0,2·0,1 = 0,02):

90
5

2 2,
7

3,52
1,5 10 0,02

1,2·10  Áê  0,012 ÃÁê.

i

LDÀ
D f f −

= = ≅
′ ′Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≅ ≅

Â ìîíîãðàôèè [11] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì
îáëó÷åíèè îáåèõ ïî÷åê â òå÷åíèå 5 íåäåëü äîçîé
2800 Ð (~22 Ãð) ëåòàëüíûé èñõîä ìîæåò áûòü âûç-
âàí õðîíè÷åñêèì íåîáðàòèìûì íåôðèòîì.

Äëÿ D = 22 Ãð [11] ïîëó÷èì:

52 2,
7

22
1,5 10 0, 02

7,3·10  Áê  0,073 ÃÁê.

i

DÀ
D f f −

= = ≅
′ ′Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≅ ≅

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñâî-
åíèÿ ðàäèîíóêëèäà ïîëîíèé-210 ââåäåííàÿ ëåòàëüíàÿ
àêòèâíîñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,012 äî 0,36 ÃÁê,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [9].

Âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó

Çàãðÿçíåíèå ïîëîíèåì-210 îáúåêòîâ âíåøíåé ñðå-
äû ìîãëî ïðîèñõîäèòü êàê ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ðà-
äèîíóêëèäà è ðàçëè÷íûõ ìàíèïóëÿöèÿõ ñ íèì, òàê è
çà ñ÷åò âûäåëåíèé (ïîò, ìî÷à, ñëþíà, êàë) îñíîâ-
íûì íîñèòåëåì ðàäèîàêòèâíîñòè.

Íåäîñòàòîê äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîñòóïëå-
íèå 210Po òîëüêî ïî âòîðîìó ïóòè.

Îöåíèì, íàïðèìåð, óäåëüíóþ àêòèâíîñòü æèäêî-
ñòåé îðãàíèçìà (m = 43 êã äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÷åëî-
âåêà). Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ââåäåííîé àêòèâíîñòè ïî-
ëó÷èì:

          
[ ]
[ ]

3
æ 3

0,36 ÃÁê
= 8,4·10  Áê/ìë.

43 10 ìë
ÀΔ =

⋅

Òàêîé óðîâåíü óäåëüíîé àêòèâíîñòè æèäêîñòåé
îðãàíèçìà âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ îñòàâëåíèÿ èçìå-
ðèìûõ ñëåäîâ α-èçëó÷àòåëÿ (ðàäèîàêòèâíûå çàãðÿç-
íåíèÿ îáúåêòîâ).

Íàïðèìåð äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåìîì v = 0,1 ìë ñ
ïëîùàäüþ çàãðÿçíåíèÿ S = 100 ñì2 ïîëó÷èì âûõîä
α-÷àñòèö â âåðõíþþ ïîëóñôåðó:

ÀS = ΔÀæ�(v/S) ≅ 8 Áê/ñì2 → 4 α-÷àñò./ñì2·ñ →
→ 240 α-÷àñò./ñì2·ìèí,

÷òî ñóùåñòâåííî âûøå äîïóñòèìûõ óðîâíåé (ÄÓ)
çàãðÿçíåíèÿ (ÄÓ(α) = 2–20 α-÷àñò. /ñì2·ìèí).

Âíåøíåå γγγγγ-èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå íîñèòåëåì
ïîëîíèÿ-210

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, 210Po ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì γ-èç-
ëó÷àòåëåì c Åγ  ≅ 0,8 ÌýÂ (âûõîä 1·10–3 %) ïðè
Kγ = 5,35·10–5 Ð·ñì2/(÷·ìÊè) [12].

Îöåíèì ìîùíîñòü äîçû, ñîçäàâàåìóþ γ-èçëó÷å-
íèåì 210Po àêòèâíîñòüþ 0,36 ÃÁê (9,7 ìÊè), äëÿ
ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ.

1. Âñÿ àêòèâíîñòü ëîêàëèçîâàíà â îäíîé òî÷êå
(òî÷å÷íûé èñòî÷íèê). Òîãäà ìîùíîñòü äîçû íà ðàñ-
ñòîÿíèè R = 10 ñì ðàâíà:

 
5

6
2

9,7 5,35 10 = 5,2·10   /÷ = 5,2 ìêÐ/÷.
100

A K
Р Р

R

−
γ −

γ
⋅ ⋅ ⋅

= =

2. Àêòèâíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âñå-
ìó òåëó (ìîäåëü – ñôåðà ðàäèóñîì 30 ñì, çàïîë-
íåííàÿ ðàñòâîðîì 210Po [6, 13]). Òîãäà äëÿ òî÷êè íà
ïîâåðõíîñòè ñôåðû ìîæíî çàïèñàòü:

( )22 11 1 .
2

RÀ K
Р e

v R
γ − ⋅μ⋅

γ
π ⋅ ⋅ ⎡ ⎤

= ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥μ ⋅ ⋅μ ⋅⎣ ⎦
           (2)

Äëÿ μ = 0,078 ñì–1 (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ γ-èç-
ëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 0,8 ÌýÂ â âîäå) è v = 1·105 ñì3

(îáúåì ñôåðû äëÿ R = 30 ñì) ïîëó÷èì:

 
( )

5
2 0,078 30

5
2 9,7 5,35 10 11 1

2 0,078 300,078 1 10
= 0,3 ìêÐ/÷.

P e
−

− ⋅ ⋅
γ

π ⋅ ⋅ ⋅ ⎡ ⎤
= ⋅ − ⋅ − =⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦⋅ ⋅

3. Àêòèâíîñòü 210Po ëîêàëèçîâàíà â ïî÷êàõ ñ
f ′2= 0,1 (A = 9,7·0,1). Ïðèíÿâ, ÷òî R = 7 ñì (v =
300 ñì3), ðàññ÷èòàåì ïî óðàâíåíèþ (2):

               Pγ = 5,5 ìêÐ/÷.

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî γ-èçëó÷å-
íèå 210Po â îðãàíèçìå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâà-
íî òîëüêî ïðè óñëîâèè ëîêàëèçàöèè ðàäèîíóêëèäà âî
âíóòðåííèõ îðãàíàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñ÷åò-
÷èêîâ èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ÑÈ×) (íî íå ñ ïîìîùüþ
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øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòàíäàðòíûõ ðàäèîìåò-
ðîâ). Â öåëîì, íàëè÷èå ïîëîíèÿ-210 â îðãàíèçìå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ðåçóëüòàòàì α-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñêðåòîâ, êðîâè è òêàíåé
îðãàíèçìà.

Î÷åâèäíî, îñîáåííîñòè ñõåìû ðàñïàäà 210Po
ñèëüíî çàòðóäíèëè ïîñòàíîâêó äèàãíîçà, íî ðåøåíèå
èìåííî ýòîé íåòðèâèàëüíîé çàäà÷è âûâåëî èç òóïè-
êà ñëåäñòâåííûå îðãàíû.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîëîíèÿ-210
210Po ìîæåò áûòü õèìè÷åñêè âûäåëåí èç óðàíî-

âîé ðóäû. Ïî ðàñ÷åòó â óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíîãî
ðàâíîâåñèÿ âî âñåì ðÿäó 238U 1 êã 30%-é óðàíîâîé
ðóäû èìååò àêòèâíîñòü 3,7·106 Áê ïî êàæäîìó ÷ëå-
íó ðÿäà. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àêòèâíîñòü
210Po áóäåò ìåíüøå èç-çà ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çà
ñ÷åò óòå÷êè 222Rn. Â ìîíîãðàôèè [14] îòìå÷åíî,
÷òî 1 ò óðàíîâîé ñìîëÿíîé ðóäû ñîäåðæèò 0,1 ìã
210Po, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîñòè 1,66·107 Áê/êã.

210Po ìîæåò áûòü âûäåëåí òàêæå ïðè ðàäèîàê-
òèâíîì ðàñïàäå ïðåäøåñòâåííèêîâ â ðÿäó 238U, íà-
ïðèìåð, 222Rn, îäíàêî âûõîä 210Po ñîñòàâëÿåò
1,3·10–2 % îò èñõîäíîé àêòèâíîñòè 222Rn.

Â ïðîìûøëåííîñòè 210Po ïîëó÷àþò â ÿäåðíûõ
ðåàêòîðàõ ïî (n, γ)-ðåàêöèè èç 209

83 Âi

1/ 2

209 210 210
83 83 845,01 ñóò

( , ) .ÐîBi Bin
T

β
=

γ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

Ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè σ = 0,014 áàðí. Äëÿ Ô =
1·1014 íåéòð./(ñì2·ñ) è âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t = 1 ãîä
ïîëó÷èì íà 1 ã 209Bi:

N(210Po) = Ô·σ·N(209Bi)⋅(1/λ)(1 – e–λt)·= 5,84·1016 ÿäåð/ã

è

À(210Po) = N·λ = 3,4·109 Áê/ã.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
ìîíîãðàôèè [15].

Âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 210Po è íà óñêîðèòåëÿõ ïî
ðåàêöèÿì:

208
82 Pb(α, 2n) 210

84 Po,
209

83 Bi(d, n) 210
84 Po.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çà ñ÷åò ïîáî÷íûõ ðåàêöèé 210Po
ïîëó÷àåòñÿ ñ ïðèìåñüþ äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Â
òåõíèêå 210Po èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîíóêëèäíûõ èñ-
òî÷íèêàõ òåïëà (àêòèâíîñòüþ 106–108 Áê) è íåéò-
ðîííûõ Po–Be- è Po–B-èñòî÷íèêàõ (àêòèâíîñòüþ
2·1010–1·1013 Áê).

Îðèãèíàëüíóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ 210Po, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ÿäåðíûõ áîåïðèïàñàõ è çàêðûòûõ èñ-
òî÷íèêàõ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðàáîòàëè â
1948 ã. âî ÂÍÈÈ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ç.Â. Åðøîâîé [16].

Âûâîäû

1. Àêòèâíîñòü ïîëîíèÿ-210, ñîçäàþùàÿ ëåòàëüíûé
ýôôåêò, ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,012 äî 0,36 ÃÁê ïðè
îäíîìîìåíòíîì ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè. Äðóãèå ñïîñî-
áû ââåäåíèÿ ìîãóò ñíèçèòü óðîâåíü ëåòàëüíîé àêòèâ-
íîñòè íà ïîðÿäîê.

2. Çàãðÿçíåííîñòü ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïîëîíèåì-
210 âîçìîæíà çà ñ÷åò âûäåëåíèé ýêñêðåòîâ îñíîâ-
íûì íîñèòåëåì ðàäèîàêòèâíîñòè, à òàêæå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà ñ íåêâàëèôèöèðîâàííûì îáðàùåíèåì
ñ ðàäèîíóêëèäîì ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è äðóãèõ
äåéñòâèÿõ.

3. Ïîëîíèé-210 ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ëèøü â
íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ ñ ðàçâèòûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì â ÿäåðíîé è ðàäèîõèìè÷åñêîé îáëàñ-
òÿõ, à ïîëó÷åíèå “íà êóõíå” ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò-
ñÿ. Ñâÿçàííîå ñ ïðîèçâîäñòâîì íàëè÷èå ïðèìåñåé
äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ñëóæèòü ìåòêîé äëÿ
ïîèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ àâòîðû ïðîäîëæàëè
ñëåäèòü çà ñîîáùåíèÿìè ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîð-
ìàöèè â íàäåæäå íà ïîÿâëåíèå êàêèõ-ëèáî êîëè÷å-
ñòâåííûõ îöåíîê, ïîäòâåðäàþùèõ (èëè îïðîâåðãàþ-
ùèõ) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

27 ÿíâàðÿ 2007 ã., ñî ññûëêîé íà ïîêàçàííûé ïî
áðèòàíñêîìó òåëåâèäåíèþ äîêóìåíòàëüíûé ôèëüì,
áûëî ñîîáùåíî ñëåäóþùåå: “Ñëåäû ïîëîíèÿ ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò áûë
ïîäìåøàí åìó [À. Ëèòâèíåíêî. − Ïðèì. àâò.] â
÷àøêó, ïðè÷åì äîçà áûëà ãðîìàäíîé − 4 ìèëëè-
àðäà áåêêåðåëåé... [ò.å. 4 ÃÁê. − Ïðèì. àâò.]”
[17].

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü È.Ý. Âëàñîâîé çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äîêëàäà íà
îñíîâå ìàòåðèàëîâ ýòîé ñòàòüè.
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THE EXAMPLE OF THE SITUATIONAL RADIOLOGICAL ANALYSIS
(INCIDENT WITH POLONIUM-210)
V.K. Vlasov, T.B. Petrova, A.M. Afinogenov
(Division of Radiochemistry)

In the paper the data about nuclear, physical, chemical and radiobiological properties of polonium
- 210 are summarized, the features of incorporation, transport and deposition of a radionuclide in
different human organs are reviewed. The formation of a dose of ααααα-radiation using RBE=3 for the
determined effects from the position of formal dosimetry of incorporated radionuclides is
reviewed. The radiological analysis of a situation concerning the poisoning with polonium - 210
in London is conducted. The radioactivity of a radionuclide for creation of lethal effect - from
0.012 till 0.36 GBq is estimated at the uniinstantly peroral introducing, and also the formal
capability of detection of the person - carrier of polonium - 210 according to the excreta and γγγγγ-
radiation using whole-body counters is reviewed.
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