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На основе современных представлений физико-химических свойств полония и современных методов его опре-

деления был разработан метод радиохимического определения 210Po в пробах урины с альфа-спектрометричес-

ким окончанием. Апробация метода была проведена на суточных пробах урины персонала филиала «Институт 

радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК. Определен диапазон абсолютной активности 210Po на су-

точную пробу урины, который составил 1,8·10−3÷0,12 Бк. Рассчитана оценка вклада 210Po в общую дозу внутрен-

него облучения персонала филиала, которая составила 0,3 мЗв/год. 

Ключевые слова: радиохимическое определение, мокрое озоление, гидроксидное осаждение, автоосаждение, 

альфа-спектрометрическое измерение, внутреннее облучение, ингаляционное поступление, биокинетическая 

модель. 

ВВЕДЕНИЕ 

Полоний-210 – один из наиболее опасных для че-

ловека радионуклидов. По степени воздействия на 

человеческий организм он относится к группе радио-

нуклидов с особо высокой токсичностью. По класси-

фикации IARC (International Agency for Research on 

Cancer) 210Po отнесен к первой группе канцерогенов 

человека [1]. 

В организм человека полоний может проникнуть 

ингаляционно, алиментарным путем, через повреж-

денную и неповрежденную кожу. Распределение по-

лония в организме сравнительно равномерное, одна-

ко преимущественно он накапливается в органах, бо-

гатых ретикулоэндотелиальной тканью. В течение 

короткого срока после поступления 210Po в организм, 

наибольшие поглощенные дозы накапливаются в по-

чках, селезенке и печени, являющихся критическими 

органами. При ингаляционном поступлении до 30% 

полония задерживается в органах дыхания. В ранние 

сроки после поступления в организм 210Po выводится 

преимущественно (до 90%) с калом, позже – с ури-

ной. Естественный вывод 210Ро из организма затруднён, 

так как он не входит в состав химических соединений, 

участвующих в метаболизме. Эффективный период по-

лувыведения 210Po составляет 30–40 суток [2–4]. 

Урина, образующаяся в почках, отражает концен-

трацию радионуклидов, в том числе и 210Ро в системе 

кровообращения, поэтому измерение их содержания 

в пробах урины является важной задачей, позволяю-

щей судить о накоплении радионуклидов в организ-

ме человека по времени. Однако радиохимический 

анализ проб урины на содержание 210Ро затруднен из-

за летучести его органических соединений. Поэтому 

необходимо выявить оптимальные условия радиохи-

мического определения 210Ро, при которых возможно 

извлечение 210Ро из проб урины с наименьшими по-

терями извлекаемого радионуклида. Вышесказанное 

отражает актуальность темы исследования. 

Целью работы является постановка метода опреде-

ления активности 210Po в пробах урины и оценка доз 

внутреннего облучения от данного радионуклида.  

В соответствии с поставленной целью были опре-

делены следующие задачи:  

1) разработать схему радиохимического опреде-

ления активности 210Po в пробах урины с α-спектро-

метрическим окончанием; 

2) определить активность 210Po в суточных про-

бах урины; 

3) оценить дозу внутреннего облучения человека 

от 210Po. 

1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Полоний-210 – практически чистый альфа-излу-

чатель с высокой энергией альфа-частиц (5,305 

МэВ); выход γ-квантов составляет 1,1‧10−3%, а дозо-

вый конверсионный фактор для этого радионуклида 

имеет одно из самых высоких значений для радиоак-

тивных элементов. Радиологическая значимость 
210Ро обусловлена его радиоактивными и химически-

ми свойствами [3, 5]. 

По химическим свойствам полоний – прямой ана-

лог серы, селена и теллура. Он проявляет валентно-

сти 2−, 2+, 4+, 6+, что естественно для элемента этой 

группы [6]. Наиболее устойчивой является степень 

окисления +4. 

Согласно современным представлениям, устой-

чивость полония в различных степенях окисления 

может быть представлена схематически (рисунок 1): 

Данная схема позволяет предсказать степень оки-

сления полония в растворе при действии различных 

окислителей и восстановителей, что очень важно для 

радиохимического анализа. Однако следует учиты-

вать, что в растворах галогеноводородных кислот, 

уксусной, щавелевой и некоторых других органичес-

ких кислот полоний образует прочные комплексные 

соединения, в которых он находится в наиболее ха-

рактерной степени окисления +4 . 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1. Система окислительно-восстановительных 

реакций полония: а) в кислых растворах, б) в щелочных 

растворах 

Кроме того, для Ро (IV) характерно образование 

устойчивых гидроксокомплексов. В растворах дру-

гих кислот, таких, как азотная, серная, хлорная, для 

которых нехарактерно образование комплексов с по-

лонием, имеет место диспропорционирование Po 

(IV) с образованием соединений двух- и шестива-

лентного полония.  

В водных растворах в области рН>1 все соли и 

комплексные соединения полония гидролизуются. 

При значениях рН=4,5–5 образуется гидроксид поло-

ния (IV), растворимый при рН=12. Склонность к ги-

дролизу и комплексообразованию наряду с повышен-

ной сорбируемостью гидролизных форм полония ос-

ложняет изучение химии этого элемента [3].  

Валентное состояние +2 проявляется в образова-

нии галогенных и некоторых других солей (напри-

мер, сульфидов). Четырёхвалентному состоянию по-

лония отвечают двуокись РоО2, галогениды РоХ4 и 

др. соли. Известно большое число полонийорганиче-

ских соединений типа R2PoX2, RPoX3 и R3PoX, где R 

– органический радикал. Четырехвалентный полоний 

даёт большое число комплексных соединений с орга-

ническими растворителями: ацетоном, изопропило-

вым эфиром, метилизобутилкетоном, трибутилфос-

фатом и др. Полоний образует элементорганические 

соединения следующих типов: PoR2, PoR4, PoR3X, 

PoR2X2 и РоRХ3, где R — алкил или арил, Х — гало-

ген. Известны также полонаты, в которых полоний 

шестивалентен, полониды, аналогичные сульфидам. 

Полоний хорошо адсорбируется на различных мате-

риалах, особенно на металлах [4, 7, 8]. 

2 ПОСТАНОВКА МЕТОДА РАДИОХИМИЧЕСКОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 210PO В ПРОБАХ УРИНЫ 

Обзор и анализ большого объема научной литера-

туры, касающийся физико-химических свойств поло-

ния, современных методов его определения в разли-

чных объектах окружающей среды [5–12], а также 

большого массива экспериментальных данных, поз-

волили обобщить схему радиохимического опреде-

ления активности 210Po в пробах урины (рисунок 2). 

2.1 Подготовка пробы 

Подготовка проб урины к радиохимическому ана-

лизу на содержание 210Po заключается в измерении 

объема суточной пробы и консервировании концент-

рированной азотной кислотой из расчета 9 мл кисло-

ты на 500 мл урины. 

2.2 Мокрое озоление 

Упаривают пробу урины до влажных солей при 

температуре 120–150 °C, с закрытым часовым стек-

лом. Ограничение температуры озоления объясняет-

ся летучестью соединений 210Po, особенно органиче-

ских [13–16]. 

Полученный остаток растворяют в концентриро-

ванной азотной кислоте, с добавлением пероксида 

водорода и упаривают досуха, данную процедуру по-

вторяют до образования белых солей. Образование 

белого осадка говорит о том, что органическая мат-

рица пробы полностью разрушена. После растворе-

ния осадка приступают к стадии гидроксидного оса-

ждения. 

2.3 Гидроксидное осаждение 

В работах Бахур А.Е., Мануиловой Л.И., Овсян-

никовой Т.М. и др. (ФГУП «ВИМС», РФ, г. Москва) 

проводились работы по выделению 210Po из проб при-

родных объектов на металлический диск [9–11], ми-

нуя стадию предварительного концентрирования на 

гидроксиде железа. С целью проверки необходимо-

сти проведения этой стадии был поставлен экспери-

мент, в ходе которого было проведено радиохимиче-

ское выделение 210Po из проб урины на медный диск 

с предварительным соосаждением на гидроксиде же-

леза и без него. В результате эксперимента было до-

казано, что при радиохимическом выделении 210Po из 

проб урины стадия соосаждения необходима, в про-

тивном случае получается «толстый» источник, кото-

рый ведет к искажению α-спектра 210Po, в частности 

образование «хвоста» пика полного поглощения в 

сторону низких энергий. Это может быть связано с 

тем, что в пробах урины содержится большое коли-

чество макро- и микрокомпонентов, которые приво-

дят к увеличению толщины счетного образца с ухуд-

шением его спектрометрических характеристик, как 

это показано на рисунке 3, а. Благодаря стадии сооса-

ждения на гидроксиде железа большинство из меша-

ющих компонентов остается в фильтрате, таким об-

разом, устраняется их влияние (см. рисунок 3, б). 

 

Рисунок 2. Схема радиохимического определения 210Po 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3. α-спектр 210Po, полученный, минуя стадию гидроксидного осаждения (а),  

и в результате проведения стадии гидроксидного осаждения (б) 

2.4 Подготовка пробы к автоосаждению 

Данная стадия заключается в растворении осадка 

гидроксида железа, содержащего 210Po концентриро-

ванной соляной кислотой с последующим установле-

нием кислотности раствора до оптимальных значе-

ний. При определении 210Po следует принимать меры 

для предотвращения его сорбции на стекле, с этой це-

лью концентрацию раствора доводят до 2 моль/дм3 

по соляной кислоте и не ниже 2% по лимонной кис-

лоте. Осаждению 210Po мешает ион трехвалентного 

железа, для устранения влияния которого добавляют 

аскорбиновую кислоту, которая восстанавливает его 

до двухвалентного состояния [11, 12, 18]. 

2.5 Получение счетного образца путем 

автоосаждения 

Для осаждения 210Po была разработана фторопла-

стовая ячейка, позволяющая осаждать радионуклид с 

одной стороны медного диска (рисунок 4). 

 

1 – завинчивающаяся часть ячейки; 2 – медный диск;  
3 – основание ячейки 

Рисунок 4. Фторопластовая ячейка для осаждения 210Po 

Для получения тонкослойного источника осажде-

ние 210Po на медный диск необходимо проводить при 

постоянном перемешивании и нагреве, что достига-

ется с применением магнитной мешалки с подогре-

вом. Время осаждения 8 часов, для дополнительного 

контроля полноты выделения 210Ро проводят осажде-

ние на втором диске. В том случае, если активность 
210Ро на втором диске не превышает 5% от активно-

сти на первом диске за результат измерений прини-

мают активности на первом и втором дисках. В про-

тивном случае, проводят выделение и на третьем дис-

ке с последующим измерением активности радиону-

клида [11, 12, 18]. 

2.6 Альфа-спектрометрическое измерение 

Измерения счетных образцов проводилось на аль-

фа-спектрометре Alpha Analyst производства 

Canberra. Обработка спектра выполнялась в полуав-

томатическом режиме с использованием ПО 

Genie2000 и MS Excell. Ниже описан принцип выпол-

ненных измерений.  

Счетный образец устанавливается на минималь-

ное расстояние к детектору. Время экспозиции опре-

деляется активностью образца. Основным критерием 

выбора минимально необходимой экспозиции явля-

ется набор числа импульсов в окне регистрации ра-

дионуклида, обеспечивающего статистическую по-

грешность измерения не хуже 20%. 

Расчет абсолютной активности 210Po на подложке 

проводят по формуле: 

 FS S
A



−
= , (1) 
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где: A – активность 210Po, Бк; S – скорость счета в ок-

не регистрации радионуклида, имп/с; SF – скорость 

счета фона в окне регистрации радионуклида, имп/с; 

ɛ – эффективность детектора (в расчетах принимает-

ся значение 0,3). 

Скорость счета в окне регистрации S рассчитыва-

ется как: 

 
N

S
t

= , (2) 

где: N – число импульсов в окне регистрации, имп; 

t – время экспозиции образца или фона, с. 

От каждой пробы на альфа-спектрометрический 

анализ поступает три подложки. Результирующая 

удельная активность пробы Aуд рассчитывается сог-

ласно выражению: 

 1

n

i

i

уд

A

A
V

==


, (3) 

где: Ai – абсолютная активность 210Ро на подложке 

после i-го осаждения, Бк; V – объем пробы, л. 

3 СОДЕРЖАНИЕ 210PO В ПРОБАХ УРИНЫ 

Представленную выше схему радиохимического 

определения 210Po в пробах урины апробировали на 

суточных пробах урины персонала филиала «Инсти-

тут радиационной безопасности и экологии» РГП 

НЯЦ РК. Результаты α-спектрометрического опреде-

ления 210Po представлены в таблице. 

Таблица. Содержание 210Po в суточных пробах урины 

Номер 
пробы 

Удельная активность 
210Po, Бк/кг 

Номер 
пробы 

Удельная активность 
210Po, Бк/кг 

1 1,9·10−2±0,3·10−2 21 5,0·10−3±0,7·10−3 

2 3,3·10−2±0,6·10−2 22 2,7·10−3±0,5·10−3 

3 3,6·10−2±0,7·10−2 23 4,2·10−3±0,8·10−3 

4 4,3·10−2±0,7·10−2 24 1,2·10−3±0,4·10−3 

5 2,5·10−2±0,5·10−2 25 2,4·10−3±0,6·10−3 

6 4,4·10−2±0,2·10−2 26 1,2·10−3±0,4·10−3 

7 3,8·10−2±0,6·10−2 27 3,6·10−3±1,1·10−3 

8 1,4·10−2±0,4·10−2 28 2,9·10−3±0,3·10−3 

9 3,9·10−2±0,2·10−2 29 1,5·10−3±1,0·10−3 

10 8,3·10−2±0,5·10−2 30 2,8·10−3±0,8·10−3 

11 2,6·10−2±0,5·10−2 31 1,7·10−3±1,2·10−3 

12 4,8·10−2±0,7·10−2 32 2,6·10−3±0,5·10−3 

13 3,0·10−2±1,0·10−2 33 3,5·10−3±1,1·10−3 

14 3,3·10−2±0,5·10−2 34 3,8·10−3±0,3·10−3 

15 3,6·10−2±0,6·10−2 35 1,5·10−3±1,0·10−3 

16 1,7·10−2±0,4·10−2 36 2,0·10−3±0,7·10−3 

17 1,2·10−2±0,3·10−2 37 3,1·10−3±0,8·10−3 

18 6,0·10−2±1,0·10−2 38 1,8·10−3±0,7·10−3 

19 4,3·10−2±0,4·10−2 39 3,6·10−3±1,1·10−3 

20 2,7·10−2±0,6·10−2 40 5,9·10−3±1,5·10−3 

Удельная активность 210Po в пробах урины персо-

нала варьирует от 1,2·10−3 до 8,3·10−2 Бк/кг, при сре-

днем его значении 1,9·10−2 Бк/кг. Диапазон абсолют-

ной активности на суточную пробу урины составил 

1,8·10−3÷0,12 Бк, что ниже предела годового поступ-

ления с воздухом (2,5·102 Бк/год) и пищей 

(1,1·102 Бк/год) [19]. 

4 ОЦЕНКА ДОЗ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 

На основе результатов определения 210Po в суточ-

ных пробах урины проведена оценка доз внутреннего 

облучения. Главным путем поступления выбран ин-

галяционный путь. Расчеты проводились с использо-

ванием биокинетической модели 210Po (рисунок 5). 

В качестве примера на рисунке 6 представлен график 

выведения 210Po с уриной для однократного ингаля-

ционного поступления. 

 

Рисунок 5. Биокинетическая модель 210Po [21] 

 

Рисунок 6. График выведения 210Po с уриной 

при ингаляционном поступлении 
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С использованием данной модели была получена 

функция выведения 210Po с уриной на 1 Бк хроничес-

кого ингаляционного поступления, со скоростью 

1 Бк/сутки (рисунок 6). Поступление активности в 

случае хронического поступления рассчитывается 

согласно выражению [20]: 

 

1

( )
T

i

T A
I

m T t i
=


=

+ −
, (4) 

где: А – активность радионуклида в пробе урины, Бк; 

Т – период поступления, сутки; t – время после окон-

чания поступления и момента измерения, сутки. 

В общем случае дозы внутреннего облучения рас-

считываются как произведение поступления радио-

активности на дозовый коэффициент для соответст-

вующего пути поступления: 

 D I d=  , (5) 

где: d – дозовый коэффициент, Зв/Бк. 

Согласно расчетам, доза внутреннего облучения 

от 210Po составила в среднем 0,3 мЗв/год, что согласу-

ется с литературными данными [22]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ, отработана схе-

ма радиохимического определения активности 210Po 

в пробах урины, которая состоит из следующих ста-

дий: подготовка пробы, мокрое озоление, гидроксид-

ное осаждение, подготовка пробы к автоосаждению, 

получение счетного образца, альфа-спектрометриче-

ское измерение. Установлена средняя удельная ак-

тивность 210Po в пробах урины персонала филиала 

ИРБЭ РГП НЯЦ РК, которая составила 1,9·10−2 Бк/кг, 

диапазон абсолютной активности составил 

1,8·10−3÷0,12 Бк (что ниже предела годового поступ-

ления с воздухом и пищей), а доза внутреннего облу-

чения от 210Po составила в среднем 0,3 мЗв/год. 
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НЕСЕП СЫНАМАЛАРЫНДАҒЫ ПОЛОНИЙ-210 АНЫҚТАУ.  

ДОЗАЛЫҚ ЖҮКТЕМЕЛЕРДІ БАҒАЛАУ 

1) А.В. Умарова, 2) А.Н. Шатров, 1) М.А. Умаров, 1) Ю.А. Шакенова 

1) ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2) Ресей Ғылым академиясының Сібір бөлімшесінің Федералды мемлекеттік бюджеттік ғылыми мекемесі  

«Г.И. Будкер ат. Ядролық физика институты», Новосибирск, Ресей 

Полонийдің физика-химиялық қасиеттерінің заманауи ұсыныстары мен оны анықтаудың заманауи әдістерінің 

негізінде альфа-спектрометриялық талдаумен аяқталатын несеп үлгілерінде 210Po радиохимиялық анықтау әдісі 

жасалды. Әдісті апробациялау ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы 

қызметкерлерінің несебінің тәуліктік сынамаларында жүргізілді. Несептің тәуліктік сынамасына 210Po 

абсолюттік белсенділік диапазоны анықталды, ол 1,8·10−3÷0,12 Бк құрады. Филиал персоналының ішкі 

сәулеленуінің жалпы дозасына 210Po үлесін бағалау есептелген, ол жылына 0,3 мЗв тең болды. 

Түйін сөздер: радиохимиялық анықтау, ылғалды күлдендіру, гидроксидті тұндыру, автотұндыру, альфа-

спектрометриялық өлшеу, ішкі сәулелену, ингаляциялық түсу, биокинетикалық модель. 
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DETERMINATION OF POLONIUM-210 IN URINE SAMPLES,  

RADIATION EXPOSURE ASSESSMENT 

1) A.V. Umarova, 2) A.N. Shatrov, 1) M.A. Umarov, 1) Yu.A. Shakenova 

1) Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Federal State-Funded Institution of Science “Budker Institute of Nuclear Physics”  

of the Siberian branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

Based upon present ideas of physical-chemical properties of polonium and its up-to-date determination techniques, a 

technique of 210Po radiochemical determination in urine samples was developed followed by alpha-spectrometry. 

The technique was tested on 24-hour urine samples collected from the personnel of the branch “Institute of Radiation 

Safety and Ecology” RSE NNC RK. The range of 210Po absolute activity per a 24-hour urine sample was determined to 

be 1.8·10−3÷0.12 Bq. 210Po contribution to the total dose of personnel internal exposure was estimated to be equal to 

0.3 mSv/year. 

Keywords: radiochemical determination, wet ashing, hydroxide precipitation, autoprecipitation, alpha-spectrometric 

measurement, internal exposure, inhalation intake, biokenetic model. 


