
T O KSY KO L O G I A  FA R M AC E U T YC Z N A

413Tom 76 · nr 7 · 2020

Wybrane aspekty analityki izotopów 
promieniotwórczych ze szczególnym 
uwzględnieniem zatruć przestępczych

Anna Zimna1, Alicja Szadziewska1, Maciej Gawlik2

1  Oddział Analityki Medycznej, Wydział Farmaceutyczny, Uniwersytet Jagielloński Collegium Medicum, Kraków, Polska (studentki)
2  Katedra i Zakład Toksykologii, Wydział Farmaceutyczny, Uniwersytet Jagielloński Collegium Medicum, Kraków, Polska

Farmacja Polska, ISSN 0014-8261 (print); ISSN 2544-8552 (on-line)

Selected aspects of the radioactive isotopes analytics with particular emphasis 
on criminal poisonings

Radioactive isotopes and their compounds were used for criminal purposes 
owing to their convenient chemical and physical properties. They are 
usually odorless and tasteless and could remain unnoticed. Symptoms are 
delayed and unspecific, they prevent accurate diagnosis and immediate 
treatment. Furthermore, radionuclides are hard to detect and analyze due 
to their radioactive decay that results in conversion into different elements. 
Radioactive isotope analytics is improved enough to test poisoning nowadays, 
but also resolve historic mysteries and determine cause of death in homicide 
cases. In this article we discuss examples of radionuclide intoxication in crime 
including source, symptoms and diagnostic method. The most known cases 
of Polonium-210 poisoning in public circulation were discussed. These are 
poisoning of Alexander Litvinenko and Yasser Arafat in the scientific literature. 
Despite the similarities in symptoms and death-leading disorders, it was not 
possible to finally prove the cause of Arafat’s death inherent in the radioactive 
isotope. This was undoubtedly due to the rather long period that passed 
from the moment of death to undertaking toxicologically oriented tests. The 
case of Litvinenko was different and evidence of Polon-210 poisoning can 
be considered confirmed. Poisoning with iodine-131 isotope, well known for 
radioactive contamination of the environment after the Chernobyl nuclear 
power plant failure, is also discussed. The work is supplemented by a review 
of press reports, in which the motif of criminal poisoning with radioisotopes 
appears, along with the circumstances that allowed the determination 
of the direct causes of the crime. It was concluded that despite the rare 
documented cases of criminal poisoning radioactive isotopes, now the 
problem is still present. In this aspect, the contribution of the development of 
toxicological analysis to reducing criminal activities cannot be overestimated. 
Allowing analysis even years after the crime thanks to the use of modern 
technology is a factor effectively deterring potential criminals.
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Wstęp

Większość pierwiastków występujących 
w przyrodzie jest reprezentowana przez kilka 
odmian różniących się tylko liczbą neutronów 
w jądrze. Pierwiastki o takiej samej liczbie ato-
mowej, a różnej liczbie masowej, nazywane są 
izotopami. Można je podzielić na dwie grupy: 
stabilne (trwałe) i nietrwałe (radioaktywne). Izo-
topy trwałe to pierwiastki, które nie ulegają prze-
mianom w inne pierwiastki ani izotopy i pozo-
stają w swojej stabilnej formie. Przykładem takich 
substancji są: wodór 1H i deuter 2H lub węgiel 12C 
i 13C. Izotopy nietrwałe, inaczej określane promie-
niotwórczymi, charakteryzuje łatwość w rozpa-
dzie i przemianie w inne pierwiastki przy rów-
noczesnej emisji promieniowania. Przykładami 
radionuklidów są m.in. węgiel 14C i tryt 3H [1]. 
Jednakże, należy pamiętać, że okres połowicz-
nego rozpadu (czas, w którym połowa jąder ule-
gnie przemianie) jest różny dla każdego pier-
wiastka i może wynosić od kilku sekund do nawet 
kilku tysięcy lat [2]. Warto wspomnieć o efek-
cie izotopowym, który stanowi, że im więk-
sza różnica między masami atomowymi danych 
izotopów, tym większa jest różnica w ich wła-
ściwościach fizycznych i chemicznych oraz we 
właściwościach związków, w których występują, 
nie zmieniając struktury chemicznej. Substan-
cje biogenne charakteryzuje niski efekt izoto-
powy w przeciwieństwie do otoczenia. Najwięk-
szy efekt wykazują deuter i wodór – jest on tak 
mocny, że powoduje odmienne działanie specy-
fików w zależności od ich składu izotopowego  
w tym zakresie [3].

Wykorzystanie i zastosowanie radionukli-
dów ma charakter bardzo szeroki i wielokie-
runkowy. Diagnostyka z wykorzystaniem izo-
topów promieniotwórczych jest dynamicznie 
rozwijającą się gałęzią nauki, obejmującą wiele 
dziedzin przyrodniczych, m.in. geologię, biolo-
gię i medycynę. Użycie tego rodzaju pierwiast-
ków zaczęło się już w latach 60. XX w. i od tego 
czasu mocno ewoluowało, obejmując różne kie-
runki [4]. Warto wyróżnić zastosowanie radio-
izotopów w medycynie. Służą one powszechnie 
w medycynie nuklearnej jako środki lecznicze 
w chorobach nowotworowych, jako część tera-
pii ukierunkowanej, która pozwala na ominięcie 
zdrowych komórek i zaatakowanie tych zmienio-
nych nowotworowo [5].

Dodatkowo, radioizotopy cieszą się uznaniem 
w badaniach diagnostycznych takich jak scyn-
tygrafia. Na podstawie emitowanego promienio-
wania przez podany pacjentowi izotop można 
określić lokalizację przerzutów raka lub zbadać 
czynnościowo dany narząd [6, 7].

Natomiast w badaniach biologicznych 
powszechne jest użycie izotopów z zamiarem śle-
dzenia ekosystemów, określania bioakumulacji 
metali w różnych środowiskach (np. rtęci w zbior-
nikach wodnych) czy też oceny stopnia przyswa-
jania pierwiastków przez człowieka (np. stopień 
absorpcji żelaza z pożywienia) [4]. Ekologia wyko-
rzystuje odmiany różnych metali ciężkich, takich 
jak miedź (Cu), cynk (Zn), kadm (Cd), ołów (Pb) 
czy nikiel (Ni), w celu kontrolowania szkodliwego 
wpływu człowieka na środowisko i śledzenia źró-
deł zanieczyszczeń w przyrodzie [8].

Ze względu na charakterystyczne czasy poło-
wicznego rozpadu, radioizotopy zostały rów-
nież wprowadzone do analizy sądowej. Obecnie 
są najdokładniejszym narzędziem do określenia 
wieku kości i stopnia ich deformacji, co pozwala 
oszacować czas od chwili śmierci. Jedną z zalet 
jest fakt, że środowisko nie wywiera wpływu 
na radioizotopy, co znacząco podnosi wiary-
godność tej metody ponad dawniejsze sposoby 
oceny, takie jak analiza gęstości kości czy ich 
organicznych składników. Powszechnie używane 
są radioizotopy węgla 14C i strontu 90Sr, a mate-
riałem wykorzystywanym do analizy jest kola-
gen lub tłuszcze z kości i ze szpiku. Co ciekawe, 
nowoczesne datowanie na podstawie radioizo-
topów uwzględnia wybuchy bomb atomowych, 
które znacząco podwyższały poziom izotopów 
w środowisku – dzięki temu możliwe jest wyróż-
nienie okresu przed (mniejsze stężenie danego 
izotopu) i po (większe stężenie danego izotopu) 
wybuchu, który odbył się w danym roku. W celu 
dokładniejszego datowania wykorzystuje się izo-
topy 210Pb i 210Po. Ze względu na krótki okres pół-
trwania 210Pb (22,5 roku), wykorzystywany jest 
on do kości młodszych, którymi zajmuje się ana-
liza sądowa [9].

Dzięki temu, rozwój analizy radionuklidów 
pozwala na dokładniejszą i skuteczniejszą iden-
tyfikację szczątków ludzkich, określenie ich 
pochodzenia, nawet z identyfikacją diety denata, 
wykrycie substancji użytych w przestępstwach, 
a tym samym przyczynia się znacząco do odna-
lezienia sprawcy.

Radioizotopy cieszą się popularnością wśród 
trucicieli ze względu na swoje unikalne właści-
wości. Są niepercepowalne dla ludzkich zmy-
słów, w szczególności nie posiadają smaku, 
a osoba eksponowana na izotop nie jest w sta-
nie go wyczuć, a tym bardziej zidentyfikować. 
Ponadto, zatrucie radioizotopem charaktery-
zuje się opóźnieniem w wystąpieniu objawów 
– pojawiają się one po jakimś czasie, co sku-
tecznie utrudnia szybką diagnozę. Co więcej, 
istnieje kilka dróg podania trucizny, różnią-
cych się „efektem działania” w zależności od 



T O KSY KO L O G I A  FA R M AC E U T YC Z N A

415Tom 76 · nr 7 · 2020

rodzaju metalu. Niektóre izotopy będą działały 
skuteczniej rozpylone w powietrzu, a emito-
wane promieniowanie będzie docierało do osoby 
z zewnątrz. Inne natomiast będą wykazywały 
większą skuteczność po podaniu do organi-
zmu, np. z pożywieniem. Kolejną predyspozy-
cją radioizotopów jako związków używanych do 
otrucia jest niespecyficzność objawów u chorego 
– nie są one charakterystyczne, przez co leka-
rze nawet w chwili śmierci pacjenta nie potra-
fią podać właściwej przyczyny zgonu. Co więcej, 
radioizotopy charakteryzuje zdolność rozpadu do 
innych związków (opisane wyżej). Dlatego też, 
po pewnym czasie analiza związków użytych 
do otrucia sprawia dużo problemów i może dać 
wyniki niepewne, niepotwierdzające w 100% 
źródła zatrucia. Pomimo tego, analityka toksy-
kologiczna stara się nadążyć za nowymi przy-
padkami otruć z użyciem radioizotopów i używa 
coraz nowszych metod do jak najszybszej identy-
fikacji użytych związków [10]. Aby przybliżyć tę 
problematykę, w pracy omówiono najciekawsze 
przypadki zastosowania analizy toksykologicz-
nej w zatruciach radioizotopami.

Zatrucia 210Po

210Po jest radioizotopem występującym w natu-
ralnym szeregu promieniotwórczym uranowo-
-radowym. Jest produktem przemiany 210Pb, 
natomiast sam ulega rozpadowi do stabilnego izo-
topu 206Pb, jednocześnie emitując promieniowanie 
alfa. Jego okres półtrwania wynosi 138 dni [11]. 
Jako α-emiter, wykazuje właściwości toksyczne 
po wprowadzeniu do organizmu, głównie przez 
układ pokarmowy. Działa szkodliwie na poziomie 
komórkowym, gdyż cząsteczki α wyładowują całą 
swoją energię na dystansie kilkudziesięciu mikro-
metrów. Z tego też powodu, objawy po zatruciu 
polonem są bardzo mało charakterystyczne. Będą 
one bowiem pochodzić od konkretnych komó-
rek, które ulegną zniszczeniu, np. niewydolność 
wątroby przy hepatotoksyczności lub niewy-
dolność nerek w przypadku nefrotoksyczności. 
Brak specyficzności objawów jest częstym powo-
dem złej diagnozy albo nawet jej braku. Z tego też 
powodu, bardzo mało przypadków zatrucia polo-
nem zostało udokumentowanych.

Najbardziej znane to dwa spektakularne 
wydarzenia o tle politycznym, w których podej-
rzewano zatrucie tym izotopem. Był to przy-
padek Aleksandra Litwinienki, byłego oficera 
radzieckich i rosyjskich służb specjalnych (KGB/
FSB) i Jasira Arafata, charyzmatycznego przy-
wódcy Organizacji Wyzwolenia Palestyny (OWP), 
a później Autonomii Palestyńskiej, posiadają-
cej mandat ONZ. U obu mężczyzn wystąpiły 

takie same objawy, rozpoczynające się ostrymi 
reakcjami ze strony przewodu pokarmowego 
– wymiotami i biegunką. W dalszej kolejności 
następowała niewydolność organów takich jak 
nerki i wątroba. Ponadto, Litwinienko miał dwa 
dodatkowe objawy, które nie wystąpiły u Arafata 
– supresję szpiku i wypadanie włosów. Różnice te 
wskazują na różnice w ekspozycji na dawki tru-
cizny. W przypadku byłego agenta KGB wyka-
zano, że polon został podany w jednej więk-
szej dawce. Natomiast odnośnie Jasira Arafata 
wysnuto przypuszczenia, że podawana była mała 
dawka radioizotopu przez pewien okres. Obaj 
zmarli w czasie 3 tygodni od momentu przyję-
cia do szpitala [12].

Diagnostyka zatrucia różniła się w tych przy-
padkach. U Litwinienki jeszcze za życia zaczęto 
podejrzewać zatrucie izotopem. Wykonano testy 
w tym kierunku, wykrywając polon we krwi 
i w moczu. Następnie analiza pośmiertna objęła 
tkanki różnych organów (śledzionę, płuca, nerki 
i wątrobę) – gammakamerą zbadano poziom pro-
mieniowania. Uzyskane wyniki zgadzały się 
z rezultatami wcześniejszych badań krwi i moczu. 
Największą aktywność promieniotwórczą (rów-
noznaczną największej zawartości 210Po) wykryto 
w nerkach. Ponadto, przy użyciu spektrometru 
gamma zmierzono całkowitą ilość polonu przyjętą 
przez ofiarę – wynosiła ona 4,4 GBq 210Po. Samo 
wykonanie sekcji zwłok wiązało się z ryzykiem 
zdrowotnym dla patologów, gdyż ciało Litwi-
nienki nadal emitowało promieniowanie. Z tego 
też powodu rutynowa diagnostyka nie mogła być 
przeprowadzona – zrezygnowano z obserwa-
cji próbek pod mikroskopem, zamiast tego sku-
piono się na historii medycznej chorego. Na pod-
stawie wyżej wymienionych badań i konkluzji 
została postawiona diagnoza – śmierć przez zatru-
cie radioizotopem polonu [13].

Inaczej sprawa wyglądała w przypadku Jasira 
Arafata. Pomimo podobnych objawów jak u Litwi-
nienki, podejrzenie zatrucia polonem i rozpo-
częcie analizy w tym kierunku pojawiło się po 
śmierci polityka. Jedyne badania przyżyciowe 
uwzględniające zatrucie radioizotopem obejmo-
wały pomiar moczu w kierunku emiterów pro-
mieniowania gamma – wynik wyszedł nega-
tywny. Osiem lat po śmierci ponownie rozpoczęto 
analizę przypadku, tym razem w kierunku zatru-
cia 210Po. W tym celu należało ekshumować zwłoki 
polityka. Dzień przed tą procedurą wykonano 
pomiar 222Rn znajdującego się w powietrzu w gro-
bie, w celu identyfikacji poziomu naturalnego 
zanieczyszczenia izotopami 210Po i 210Pb. 222Rn, 
jako prekursor tych izotopów, pomaga w ustaleniu 
tła promieniowania, które może wpływać przede 
wszystkim na zawartość izotopów w kościach. 
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Kości bowiem mają tendencję do gromadzenia na 
sobie wszelkich zanieczyszczeń, w wyniku czego 
wynik może być zawyżony [14]. Następnego dnia 
pobrano próbki do analizy – rekomendowane do 
badania są tkanki miękkie i organy, które szcze-
gólnie akumulują polon. Jednakże, po 8 latach od 
pochowania zachowały się jedynie kości.

Pobrane kości zostały poddane specjal-
nej obróbce, aby usunąć powierzchowne zanie-
czyszczenia pochodzące od naturalnego 210Po 
i 210Pb, mogące zawyżać wynik. Zebrano również 
próbki okolicznej ziemi i fragmenty trumny w celu 
porównania wyników.

Wraz z pomiarem zawartości polonu w mate-
riale biologicznym były również wykonywane 
pomiary 210Pb.

Jak wspomniano wcześniej, 210Pb ulega roz-
padowi do 210Po, dlatego też zbliżone do siebie 
stężenia tych pierwiastków będą wskazywać na 
naturalne pochodzenie, natomiast wyższe stęże-
nie polonu – na zatrucie. Stężenie 210Po było mie-
rzone za pomocą spektrometrii alfa z porówna-
niem do standardu, natomiast zawartość 210Pb 
była oceniana z użyciem spektrometrii gamma. Ze 
względu na długi czas między zatruciem a bada-
niem promieniowania, podane wyniki nie są defi-
nitywne. Czas półtrwania polonu wskazuje na to, 
że jeżeli doszło do zatrucia, to po 8 latach stęże-
nie tego izotopu zmalało ponad 2 miliony razy. 
Dlatego też naukowcy napotkali problem z roz-
różnieniem naturalnego pochodzenia 210Po od 
tego pochodzącego z trucizny. Ponadto, jedy-
nymi próbkami, które można było zanalizować, 
były kości, do których polon ma niskie powino-
wactwo. Pomimo tego, końcowy raport uwzględ-
niał fakt wykrycia podwyższonego promieniowa-
nia w kościach i prywatnych rzeczach zmarłego. 
Porównanie z próbkami kontrolnymi (przypad-
kowe kości uzyskane taką samą drogą) potwier-
dziło wyniki – nigdzie nie uzyskano tak wysokich 
stężeń jak u Arafata [12].

Zatrucia 131I

131I jest radioizotopem stosowanym głównie 
w medycynie w celu diagnostyki i leczenia nowo-
tworów tarczycy. Jego okres półtrwania wynosi 
w przybliżeniu 8 dni. Syntetyzowany jest na dro-
dze rozszczepienia jądrowego. Dodatkowo, 131I jest 
jednym z produktów ubocznych przemian uranu 
i plutonu w reaktorach jądrowych.

131I może występować w różnych formach 
w zależności od stopnia zanieczyszczenia tego 
izotopu. Jako czysty związek można go zaobser-
wować w postaci niemetalicznego, ciemnofioleto-
wego, krystalicznego ciała stałego. Jednakże, 131I 
charakteryzuje się łatwością wiązania z innymi 

substancjami, dlatego też znacznie częściej 
występuje w formie związków. Dla przykładu, 
w medycynie używany jest jodek sodu, zarówno 
w postaci stałej jako granulki, jak i roztwór wodny 
[15]. Natomiast w reaktorach jądrowych, po roz-
szczepieniu jąder, 131I przyjmuje postać ciemno-
fioletowych oparów.

Pomimo swojego dobroczynnego działa-
nia w przypadku nowotworów tarczycy, 131I jest 
również środkiem trującym. Aaseth i wsp. [16] 
w artykule z 2019 r. wspominają o możliwości 
wykorzystania 131I do zanieczyszczenia wody pit-
nej i jedzenia w działaniach terrorystycznych, ze 
względu na łatwość wiązania się z innymi sub-
stancjami. Dodatkowo, jako produkt uboczny 
przemian jądrowych, stanowi szkodliwy czyn-
nik uwalniany do środowiska w przypadku 
awarii reaktora [17]. W wyniku wyżej wymie-
nionych procesów, możemy wyróżnić ekspo-
zycję zewnętrzną lub wewnętrzną. Ekspozycja 
zewnętrzna na duże dawki 131I może powodo-
wać oparzenia, głównie skóry i oczu. Nato-
miast dostanie się izotopu do wnętrza organi-
zmu (drogą pokarmową albo oddechową) wpływa 
w największej mierze na tarczycę, organ biorący 
udział w metabolizmie jodu. Skutki zatrucia 131I 
są spowodowane emisją promieniowania beta, 
które wpływa na okoliczne komórki indukując 
defekty w DNA, a tym samym mutacje. Tarczyca 
nie jest w stanie rozróżnić izotopów jodu, będzie 
więc wchłaniała i kumulowała każdy, który się 
pojawi w organizmie. Dlatego też po ekspozycji 131I 
jest kumulowany przez ten organ, prowadząc do 
wzrostu prawdopodobieństwa wystąpienia nowo-
tworów w tej okolicy [15].

Zostały jednak opisane przypadki toksycznego 
wpływu radioizotopu jodu na inne organy niż tar-
czyca. Udowodniono, że 131I może kumulować się 
we wszystkich tkankach, których metabolizm 
regulowany jest przez hormony T3 i T4. 131I prze-
noszony jest z krwioobiegiem do różnych miejsc 
w organizmie, a tam, gdzie dojdzie do jego kumu-
lacji, wystąpią objawy.

Głównym organem, który bardzo dobrze 
wchłania hormony T3 i T4 jest wątroba. Wcze-
śniejsze publikacje potwierdziły zależność między 
obecnością 131I a hepatotoksycznością [18].

Analiza toksykologiczna zatruć 131I opiera 
się na kontroli potencjalnego źródła narażenia 
(wody, pożywienia, powietrza), jak i na bada-
niu pacjenta. Podstawą do wykrycia radioaktyw-
nego jodu jest użycie detektorów promieniowania 
gamma, gdyż 131I emituje również to promienio-
wanie. W przypadku zanieczyszczenia środo-
wiska, został zaproponowany punkt decyzyjny 
na wysokości 0,5 Gy – wartości powyżej wska-
zują na zanieczyszczenie radioizotopem. Jeżeli 
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chodzi o pacjenta, prowadzona jest diagnostyka 
w celu określenia ilości dawki przyjętej i oceny 
jej szkodliwości, uwzględniając w tym skutki 
długoterminowe (w postaci nowotworu). Naj-
prostszym badaniem jest pomiar promieniowa-
nia z użyciem detektora promieniowania gamma, 
zwanego licznikiem Geigera. W celu oceny stop-
nia wysycenia organizmu 131I używa się ska-
nerów tarczycy albo gammakamer (używane 
w badaniu SPECT). Pomiary poziomu aktywno-
ści 131I używane są w celu polepszenia kondy-
cji pacjenta poprzez obniżenie poziomu radioak-
tywności. Jeżeli zatrucie izotopem zostało szybko 
wykryte, możliwa jest redukcja absorpcji z prze-
wodu pokarmowego albo przyspieszenie elimi-
nacji z moczem lub kałem, ograniczając ekspo-
zycję wewnętrzną. Szybka i poprawna analityka 
toksykologiczna ma również znaczenie w przy-
padku leczenia po ekspozycyjnego na 131I. Naj-
skuteczniejszym antidotum jest podanie jodku 
potasu, zawierającego stabilny izotop jodu 127I. Na 
zasadzie kompetycji dany izotop jest wchłaniany 
przez tarczycę - jeżeli podany zostanie stabilny 
jod, wyprze on radioaktywny 131I i nie dojdzie do 
jego akumulacji [16].

Dobrze przeprowadzona analityka izotopów 
promieniotwórczych jest niezbędna w celu pre-
wencji i szybkiego reagowania w przypadku zatruć 
radioizotopami wynikających z zanieczyszczenia 
środowiska. Mimo że sytuacje te zdarzają się spo-
radycznie, to i tak występują. Wystarczy wspo-
mnieć o dwóch katastrofach w elektrowniach 
jądrowych, które w znaczący sposób przyczy-
niły się do zanieczyszczenia środowiska – awaria 
w Czarnobylu i Fukushimie.

Te wydarzenia wskazują, jak niebezpieczne 
mogą być zatrucia radioizotopami i jak ważna jest 
natychmiastowa reakcja w celu minimalizacji 
negatywnych skutków [17].

Niewyjaśnione przypadki 
opisane w doniesieniach prasowych

Inne przypadki zatruć radioizotopami zostały 
opisane w literaturze obcojęzycznej lub informacje 
o nich pojawiały się wyłącznie w mediach.

W 2004 r. Roman Tsepov, rosyjski biznesmen, 
zmarł w wyniku zatrucia nieznanym materia-
łem [19]. Jego objawy były podobne do tych opi-
sanych w przypadku zatrucia Aleksandra Litwi-
nienki: wymioty, biegunka, gwałtowny spadek 
leukocytów. Dopiero analiza post-mortem wyka-
zała zatrucie materiałem radioaktywnym, szcze-
góły nie zostały jednak opisane. Roman Tsepov, 
jak i Aleksander Litwinienko byli powiązani ze 
skandalem związanym z ropą naftową, co mogło 
mieć związek z ich śmiercią [20].

Śmierć spowodowana promieniowaniem może 
wyniknąć z dłuższej ekspozycji, jak było w przy-
padku Vladimira Kapluna w 1993 r. Został nara-
żony na promieniowanie pochodzące z mate-
riału radioaktywnego (prawdopodobnie 137Cs i/
lub 60Co) zamontowanego w krześle, w jego biu-
rze, co wywołało chorobę popromienną i dopro-
wadziło do zgonu. Przyczyna została ustalona 
dopiero po śmierci i została powiązana z osobami 
trzecimi [21].

Zatrucie materiałem radioaktywnym było 
również rozważane w sprawie niewyjaśnio-
nej śmierci Karen Silkwood w 1974 r., pracują-
cej na stanowisku technika w zakładach jądro-
wych Kerr-McGee, gdzie wytwarzano rdzenie 
do reaktorów. Gdy wykryto u niej nowotwór, 
zainteresowała się niedopatrzeniami zasad 
BHP. Zebrała sfałszowane dokumenty i pla-
nowała nagłośnić sprawę w mediach. W dro-
dze na spotkanie z dziennikarzem „New York 
Timesa” zginęła w wypadku samochodowym. 
Policyjne dochodzenie wskazywało na podej-
rzane okoliczności i przypuszczano morderstwo. 
W trakcie śledztwa rozważano również ekspo-
zycję na radioaktywny 239Pu jako sposób tru-
cia kobiety, co potwierdzone zostało badaniami 
tkanek – wykryto jego obecność w płucach. 
Sprawa ciągnęła się latami z licznymi procesami 
sądowymi. Śmierć nie została do końca wyja-
śniona [22–24]. Historia została przedstawiona 
w popkulturze w książce „The Killing of Karen 
Silkwood” oraz nominowanym do Oscara filmie  
„Silkwood”.

Inne zastosowanie analizy izotopów 
w zatruciach przestępczych

Użycie analizy składu trwałych izotopów (ana-
lizy izotopowej) znalazło zastosowanie w rozwią-
zywaniu spraw kryminalnych. Trwałe izotopy 
nie rozkładają się po upływie czasu, więc można 
wyznaczyć ich stosunek i porównać go w bada-
nych materiałach. Umożliwia to między innymi 
określenie diety osobnika. Najczęściej bada-
niu podlegają pierwiastki takie jak węgiel, azot, 
siarka, tlen [25].

Przytoczony poniżej przypadek dotyczy zatru-
cia pestycydami, jest to częsta metoda popełniania 
samobójstw, szczególnie w rejonach nisko rozwi-
niętych, w środowisku rolniczym [26, 27].

Przykładem śmiertelnego zatrucia insekty-
cydem jest przypadek z Korei.  Metomyl 
(S-metylo-N-(metylokarbamoiloksy)-tio-
acetamid) jest wysoce toksycznym związ-
kiem, w postaci stałej ma formę białych krysz-
tałów, dobrą rozpuszczalność w wodzie, bez 
charakterystycz nego zapachu [28]. Objawy po 
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przyjęciu doustnym obejmują: spadek ciśnienia, 
zwężenie źrenic, rabdomiolizę, wymioty, bie-
gunkę [29]. Z powodu częstych zatruć, produk-
cja i sprzedaż metomylu została zakazana w Korei  
Południowej [30].

W roku 2016 doszło do zatrucia dwóch osób 
w Korei spożywających wspólnie Soju – popu-
larny lokalny napój alkoholowy. Zostały one 
hospitalizowane z objawami zatrucia, w wyniku 
którego jedna z nich zmarła. Klasyczne metody 
umożliwiły zidentyfikowanie substancji toksycz-
nej – metomylu, jednak konieczne było również 
określenie pochodzenia związku. Wiele dostęp-
nych produktów, pochodzących od różnych pro-
ducentów zawiera w swoim składzie metomyl, 
a wskazanie źródła pozwoliłoby na powiązanie 
z osobami podejrzanymi o przestępstwo. Pod-
jęte zostało śledztwo, w trakcie którego główny 
podejrzany popełnił samobójstwo. Analizie 
poddano spożywany przez niego napój energe-
tyczny oraz treść żołądkową pobraną post-mor-
tem. Dzięki porównaniu składu izotopowego 
potwierdzono związek zatrucia skażonym Soju 
oraz napojem użytym do popełnienia samobój-
stwa [30].

Analiza współczynnika trwałych izotopów 
umożliwiła określenie pochodzenia substan-
cji toksycznej. Dzięki porównaniu współczyn-
ników dla węgla i azotu możliwe było wskazanie 
konkretnego komercyjnie dostępnego pestycydu, 
ponieważ są one niepowtarzalne, i wskazanie 
osoby winnej zatruciu.

Podsumowanie

Zatrucia radioizotopami to niewątpliwie cie-
kawa dziedzina analizy toksykologicznej. Brak 
specyficznych objawów, trudność diagnostyki 
i ograniczone możliwości leczenia sprawiają, że 
są niemal idealnym wyborem do celów prze-
stępczych. Takie przypadki to jednak rzadkość, 
jest to spowodowane trudnością dostępu do tych 
związków, wysokim kosztem oraz potencjalnym 
narażeniem zdrowia samych osób planujących 
zbrodnię.

W literaturze opisanych zostało tylko kilka 
przypadków, co może być związane ze złym dia-
gnozowaniem tych zatruć. Metody badań izoto-
pów nie są łatwo dostępne, a biorąc pod uwagę 
fakt, że część z nich to metale, testy będą ukie-
runkowane na samo wykrycie pierwiastka, a nie 
budowę atomową – ta pozostanie nieznana. Część 
przytoczonych w pracy przykładów to mało udo-
kumentowane przypadki lub wyłącznie podej-
rzenia. Wydawać by się mogło, że są to wydarze-
nia historyczne i ich baza toksykologiczna nie jest 
obecnie wykorzystywana w celach przestępczych, 

jednak nie należy ignorować potencjału związków 
promieniotwórczych. Mogą one zostać wykorzy-
stane jako broń radiologiczna i stwarzać zagroże-
nie dla populacji.
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