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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.

Keywords: toxicological analysis, radioisotopes, isotopes, poisoning, crime.
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Wiegkszosé pierwiastkéw wystepujacych
w przyrodzie jest reprezentowana przez kilka
odmian réznigcych sie tylko liczba neutronéw
w jadrze. Pierwiastki o takiej samej liczbie ato-
mowej, a réznej liczbie masowej, nazywane sa
izotopami. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:
stabilne (trwale) i nietrwale (radioaktywne). 1zo-
topy trwale to pierwiastki, ktére nie ulegaja prze-
mianom w inne pierwiastki ani izotopy i pozo-
staja w swojej stabilnej formie. Przykladem takich
substancji sa: woddér 'H i deuter 2H lub wegiel '2C
i1*C. Izotopy nietrwale, inaczej okreslane promie-
niotwoérezymi, charakteryzuje latwos¢ w rozpa-
dzie i przemianie w inne pierwiastki przy réw-
noczesnej emisji promieniowania. Przykladami
radionuklidéow sg m.in. wegiel “C i tryt *H [1].
Jednakze, nalezy pamietaé, ze okres polowicz-
nego rozpadu (czas, w ktérym polowa jader ule-
gnie przemianie) jest rézny dla kazdego pier-
wiastka i moze wynosi¢ od kilku sekund do nawet
kilku tysiecy lat [2]. Warto wspomnie¢ o efek-
cie izotopowym, ktéry stanowi, ze im wiek-
sza réznica miedzy masami atomowymi danych
izotopoéw, tym wieksza jest réznica w ich wia-
$ciwosciach fizycznych i chemicznych oraz we
wlasciwosciach zwiazkéw, w ktérych wystepuja,
nie zmieniajgc struktury chemicznej. Substan-
cje biogenne charakteryzuje niski efekt izoto-
powy w przeciwienstwie do otoczenia. Najwiek-
szy efekt wykazuja deuter i wodér - jest on tak
mocny, ze powoduje odmienne dzialanie specy-
fikéw w zaleznosci od ich skladu izotopowego
w tym zakresie [3].

Wykorzystanie i zastosowanie radionukli-
déw ma charakter bardzo szeroki i wielokie-
runkowy. Diagnostyka z wykorzystaniem izo-
topéw promieniotwoérczych jest dynamicznie
rozwijajaca sie galezia nauki, obejmujaca wiele
dziedzin przyrodniczych, m.in. geologie, biolo-
gie i medycyne. Uzycie tego rodzaju pierwiast-
kéw zaczelo sie juz w latach 60. XX w. i od tego
czasu mocno ewoluowalo, obejmujac rézne kie-
runki [4]. Warto wyr6znic¢ zastosowanie radio-
izotopéw w medycynie. Stuza one powszechnie
w medycynie nuklearnej jako $rodki lecznicze
w chorobach nowotworowych, jako cze$¢ tera-
pii ukierunkowanej, ktéra pozwala na ominiecie
zdrowych komérek i zaatakowanie tych zmienio-
nych nowotworowo [5].

Dodatkowo, radioizotopy cieszg sie uznaniem
w badaniach diagnostycznych takich jak scyn-
tygrafia. Na podstawie emitowanego promienio-
wania przez podany pacjentowi izotop mozna
okredli¢ lokalizacje przerzutéw raka lub zbadaé
czynnosciowo dany narzad [6, 7].
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Natomiast w badaniach biologicznych
powszechne jest uzycie izotopéw z zamiarem $le-
dzenia ekosystemoéw, okreslania bioakumulacji
metali w réznych srodowiskach (np. rteci w zbior-
nikach wodnych) czy tez oceny stopnia przyswa-
jania pierwiastkow przez czlowieka (np. stopieri
absorpcji zelaza z pozywienia) [4]. Ekologia wyko-
rzystuje odmiany réznych metali ciezkich, takich
jak miedz (Cu), cynk (Zn), kadm (Cd), otéw (Pb)
czy nikiel (Ni), w celu kontrolowania szkodliwego
wplywu czlowieka na srodowisko i §ledzenia Zré6-
del zanieczyszczen w przyrodzie [8].

Ze wzgledu na charakterystyczne czasy polo-
wicznego rozpadu, radioizotopy zostaly réw-
niez wprowadzone do analizy sadowej. Obecnie
sa najdokladniejszym narzedziem do okreslenia
wieku ko$ci i stopnia ich deformacji, co pozwala
oszacowaé czas od chwili Smierci. Jedng z zalet
jest fakt, ze srodowisko nie wywiera wplywu
na radioizotopy, co znaczaco podnosi wiary-
godnos$¢ tej metody ponad dawniejsze sposoby
oceny, takie jak analiza gestos$ci kos$ci czy ich
organicznych skladnikéw. Powszechnie uzywane
sg radioizotopy wegla #C i strontu °°Sr, a mate-
rialem wykorzystywanym do analizy jest kola-
gen lub tluszcze z kosci i ze szpiku. Co ciekawe,
nowoczesne datowanie na podstawie radioizo-
topéw uwzglednia wybuchy bomb atomowych,
ktére znaczaco podwyzszaly poziom izotopéw
w §rodowisku - dzieki temu mozliwe jest wyréz-
nienie okresu przed (mniejsze stezenie danego
izotopu) i po (wieksze stezenie danego izotopu)
wybuchu, ktéry odbyl sie w danym roku. W celu
dokladniejszego datowania wykorzystuje sie izo-
topy 2'°Pb i 2°Po. Ze wzgledu na krétki okres pél-
trwania 2°Pb (22,5 roku), wykorzystywany jest
on do kosci mtodszych, ktérymi zajmuje sie ana-
liza sagdowa [9].

Dzieki temu, rozwdj analizy radionuklidéow
pozwala na dokladniejsza i skuteczniejsza iden-
tyfikacje szczatkéw ludzkich, okreslenie ich
pochodzenia, nawet z identyfikacja diety denata,
wykrycie substancji uzytych w przestepstwach,
a tym samym przyczynia sie znaczgco do odna-
lezienia sprawcy.

Radioizotopy cieszg sie popularnosciag wéréd
trucicieli ze wzgledu na swoje unikalne wiasci-
wosci. S3 niepercepowalne dla ludzkich zmy-
stow, w szczegdélnosci nie posiadaja smaku,
a osoba eksponowana na izotop nie jest w sta-
nie go wyczué, a tym bardziej zidentyfikowad.
Ponadto, zatrucie radioizotopem charaktery-
zuje sie op6Znieniem w wystgapieniu objawéw
- pojawiaja sie one po jakim§ czasie, co sku-
tecznie utrudnia szybka diagnoze. Co wiecej,
istnieje kilka drég podania trucizny, réznig-
cych sie ,efektem dzialania” w zaleznosci od
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rodzaju metalu. Niektdre izotopy beda dzialaly
skuteczniej rozpylone w powietrzu, a emito-
wane promieniowanie bedzie docieralo do osoby
z zewnatrz. Inne natomiast beda wykazywaly
wieksza skuteczno$¢ po podaniu do organi-
zmu, np. z pozywieniem. Kolejng predyspozy-
cja radioizotopéw jako zwiazkéw uzywanych do
otrucia jest niespecyficznos¢ objawéw u chorego
- nie sg one charakterystyczne, przez co leka-
rze nawet w chwili §mierci pacjenta nie potra-
fig podac wilasciwej przyczyny zgonu. Co wiecej,
radioizotopy charakteryzuje zdolnosc rozpadu do
innych zwiazkéw (opisane wyzej). Dlatego tez,
po pewnym czasie analiza zwigzkéw uzytych
do otrucia sprawia duzo problemoéw i moze daé
wyniki niepewne, niepotwierdzajace w 100%
Zrédla zatrucia. Pomimo tego, analityka toksy-
kologiczna stara sie nadazy¢ za nowymi przy-
padkami otrué z uzyciem radioizotopéw i uzywa
coraz nowszych metod do jak najszybszej identy-
fikacji uzytych zwigzkow [10]. Aby przyblizy¢ te
problematyke, w pracy oméwiono najciekawsze
przypadki zastosowania analizy toksykologicz-
nej w zatruciach radioizotopami.

Zatrucia 2'°Po

219Pg jest radioizotopem wystepujacym w natu-
ralnym szeregu promieniotwdérczym uranowo-
-radowym. Jest produktem przemiany 2°Pb,
natomiast sam ulega rozpadowi do stabilnego izo-
topu 2°°Pb, jednocze$nie emitujac promieniowanie
alfa. Jego okres poltrwania wynosi 138 dni [11].
Jako a-emiter, wykazuje wlasciwosci toksyczne
po wprowadzeniu do organizmu, gtéwnie przez
uklad pokarmowy. Dziala szkodliwie na poziomie
komérkowym, gdyz czasteczki o wytadowuja caly
swoja energie na dystansie kilkudziesieciu mikro-
metréw. Z tego tez powodu, objawy po zatruciu
polonem sa bardzo malo charakterystyczne. Beda
one bowiem pochodzi¢ od konkretnych komo-
rek, ktére ulegna zniszczeniu, np. niewydolnosé
watroby przy hepatotoksycznosci lub niewy-
dolnos¢ nerek w przypadku nefrotoksycznosci.
Brak specyficznosci objawow jest czestym powo-
dem zlej diagnozy albo nawet jej braku. Z tego tez
powodu, bardzo malo przypadkéw zatrucia polo-
nem zostalo udokumentowanych.

Najbardziej znane to dwa spektakularne
wydarzenia o tle politycznym, w ktérych podej-
rzewano zatrucie tym izotopem. Byl to przy-
padek Aleksandra Litwinienki, bylego oficera
radzieckich i rosyjskich stuzb specjalnych (KGB/
FSB) i Jasira Arafata, charyzmatycznego przy-
wodcy Organizacji Wyzwolenia Palestyny (OWP),
a p6zniej Autonomii Palestyniskiej, posiadaja-
cej mandat ONZ. U obu mezczyzn wystapily
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takie same objawy, rozpoczynajace si¢ ostrymi
reakcjami ze strony przewodu pokarmowego
- wymiotami i biegunka. W dalszej kolejnos$ci
nastepowala niewydolnos¢ organéw takich jak
nerki i watroba. Ponadto, Litwinienko miat dwa
dodatkowe objawy, ktdére nie wystapily u Arafata
- supresje szpiku i wypadanie wloséw. Réznice te
wskazuja na réznice w ekspozycji na dawki tru-
cizny. W przypadku bylego agenta KGB wyka-
zano, ze polon zostal podany w jednej wiek-
szej dawce. Natomiast odno$nie Jasira Arafata
wysnuto przypuszczenia, ze podawana byla mata
dawka radioizotopu przez pewien okres. Obaj
zmarli w czasie 3 tygodni od momentu przyje-
cia do szpitala [12].

Diagnostyka zatrucia réznita sie w tych przy-
padkach. U Litwinienki jeszcze za zycia zaczeto
podejrzewad zatrucie izotopem. Wykonano testy
w tym kierunku, wykrywajac polon we krwi
i w moczu. Nastepnie analiza posmiertna objeta
tkanki réznych organéw (Sledzione, pluca, nerki
iwatrobe) - gammakamera zbadano poziom pro-
mieniowania. Uzyskane wyniki zgadzaly sie
z rezultatami weze$niejszych badari krwiimoczu.
Najwieksza aktywno$¢ promieniotworeza (réw-
noznaczna najwiekszej zawartosci 2°Po) wykryto
w nerkach. Ponadto, przy uzyciu spektrometru
gamma zmierzono catkowitg ilos¢ polonu przyjeta
przez ofiare - wynosita ona 4,4 GBq ?°Po. Samo
wykonanie sekeji zwlok wigzalo sie z ryzykiem
zdrowotnym dla patologéw, gdyz cialo Litwi-
nienki nadal emitowalo promieniowanie. Z tego
tez powodu rutynowa diagnostyka nie mogta by¢
przeprowadzona - zrezygnowano z obserwa-
cji prébek pod mikroskopem, zamiast tego sku-
piono si¢ na historii medycznej chorego. Na pod-
stawie wyzej wymienionych badan i konkluzji
zostala postawiona diagnoza - $mierc przez zatru-
cie radioizotopem polonu [13].

Inaczej sprawa wygladala w przypadku Jasira
Arafata. Pomimo podobnych objawéw jak u Litwi-
nienki, podejrzenie zatrucia polonem i rozpo-
czecie analizy w tym kierunku pojawilo sie po
$mierci polityka. Jedyne badania przyzyciowe
uwzgledniajace zatrucie radioizotopem obejmo-
waly pomiar moczu w kierunku emiteréw pro-
mieniowania gamma - wynik wyszedl nega-
tywny. Osiem lat po $mierci ponownie rozpoczeto
analize przypadku, tym razem w kierunku zatru-
cia 2'°Po. W tym celu nalezalo ekshumowaé zwloki
polityka. Dzienl przed ta procedura wykonano
pomiar 22?Rn znajdujacego sie w powietrzu w gro-
bie, w celu identyfikacji poziomu naturalnego
zanieczyszczenia izotopami #'°Po i 2'°Pb. 2*’Rn,
jako prekursor tych izotopéw, pomaga w ustaleniu
tla promieniowania, ktére moze wplywac przede
wszystkim na zawarto$¢ izotopéw w kosciach.
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Kosci bowiem maja tendencje do gromadzenia na
sobie wszelkich zanieczyszczenl, w wyniku czego
wynik moze by¢ zawyzony [14]. Nastepnego dnia
pobrano prébki do analizy - rekomendowane do
badania sg tkanki miekkie i organy, ktére szcze-
gblnie akumuluja polon. Jednakze, po 8 latach od
pochowania zachowaly sie jedynie kosci.

Pobrane kosci zostaly poddane specjal-
nej obrébce, aby usunac¢ powierzchowne zanie-
czyszczenia pochodzace od naturalnego 2°Po
i21°Pb, mogace zawyzacé wynik. Zebrano réwniez
probki okolicznej ziemi i fragmenty trumny w celu
poréwnania wynikéw.

Wraz z pomiarem zawartosci polonu w mate-
riale biologicznym byly réwniez wykonywane
pomiary #°Pb.

Jak wspomniano wczes$niej, 2°Pb ulega roz-
padowi do 2'°Po, dlatego tez zblizone do siebie
stezenia tych pierwiastkéw beda wskazywad na
naturalne pochodzenie, natomiast wyzsze steze-
nie polonu - na zatrucie. Stezenie *°Po bylo mie-
rzone za pomocg spektrometrii alfa z poréwna-
niem do standardu, natomiast zawartosé¢ 2'°Pb
byta oceniana z uzyciem spektrometrii gamma. Ze
wzgledu na dlugi czas miedzy zatruciem a bada-
niem promieniowania, podane wynikinie sg defi-
nitywne. Czas péitrwania polonu wskazuje na to,
ze jezeli doszlo do zatrucia, to po 8 latach steze-
nie tego izotopu zmalalo ponad 2 miliony razy.
Dlatego tez naukowcy napotkali problem z roz-
réznieniem naturalnego pochodzenia *'°Po od
tego pochodzacego z trucizny. Ponadto, jedy-
nymi prébkami, ktére mozna bylo zanalizowad,
byly kosci, do ktérych polon ma niskie powino-
wactwo. Pomimo tego, koicowy raport uwzgled-
nial fakt wykrycia podwyzszonego promieniowa-
nia w ko$ciach i prywatnych rzeczach zmarlego.
Poréwnanie z prébkami kontrolnymi (przypad-
kowe kosci uzyskane taka sama droga) potwier-
dzilo wyniki - nigdzie nie uzyskano tak wysokich
stezen jak u Arafata [12].

Zatrucia 3'1

131] jest radioizotopem stosowanym giéwnie
w medycynie w celu diagnostyki i leczenia nowo-
tworéw tarczycy. Jego okres pdltrwania wynosi
w przyblizeniu 8 dni. Syntetyzowany jest na dro-
dze rozszczepienia jadrowego. Dodatkowo, 1 jest
jednym z produktéw ubocznych przemian uranu
i plutonu w reaktorach jadrowych.

¥ moze wystepowa¢ w roznych formach
w zalezno$ci od stopnia zanieczyszczenia tego
izotopu. Jako czysty zwigzek mozna go zaobser-
wowaé w postaci niemetalicznego, ciemnofioleto-
wego, krystalicznego ciata stalego. Jednakze, ¥
charakteryzuje sie latwoscia wigzania z innymi
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substancjami, dlatego tez znacznie cze$ciej
wystepuje w formie zwigzkéw. Dla przykladu,
w medycynie uzywany jest jodek sodu, zaréwno
w postaci stalej jako granulki, jak i roztwér wodny
[15]. Natomiast w reaktorach jadrowych, po roz-
szczepieniu jader, I przyjmuje postaé¢ ciemno-
fioletowych oparéw.

Pomimo swojego dobroczynnego dziala-
nia w przypadku nowotwordw tarczycy, *'I jest
réwniez srodkiem trujgcym. Aaseth i wsp. [16]
w artykule z 2019 r. wspominajg o mozliwosci
wykorzystania '*'I do zanieczyszczenia wody pit-
nej i jedzenia w dzialaniach terrorystycznych, ze
wzgledu na latwo$¢ wigzania sie z innymi sub-
stancjami. Dodatkowo, jako produkt uboczny
przemian jadrowych, stanowi szkodliwy czyn-
nik uwalniany do $rodowiska w przypadku
awarii reaktora [17]. W wyniku wyzej wymie-
nionych proceséw, mozemy wyrézni¢ ekspo-
zycje zewnetrzng lub wewnetrzng. Ekspozycja
zewnetrzna na duze dawki '*'I moze powodo-
waé oparzenia, gléwnie skéry i oczu. Nato-
miast dostanie sie izotopu do wnetrza organi-
zmu (droga pokarmowa albo oddechowa) wplywa
w najwiekszej mierze na tarczyce, organ bioracy
udziat w metabolizmie jodu. Skutki zatrucia '*'I
sa spowodowane emisjg promieniowania beta,
ktére wplywa na okoliczne komérki indukujac
defekty w DNA, a tym samym mutacje. Tarczyca
nie jest w stanie rozrézni¢ izotopéw jodu, bedzie
wiec wchlaniata i kumulowala kazdy, ktéry sie
pojawiw organizmie. Dlatego tez po ekspozycji *'I
jest kumulowany przez ten organ, prowadzac do
wzrostu prawdopodobieristwa wystapienia nowo-
tworéw w tej okolicy [15].

Zostaly jednak opisane przypadki toksycznego
wplywu radioizotopu jodu na inne organy niz tar-
czyca. Udowodniono, ze *'I moze kumulowad sie
we wszystkich tkankach, ktérych metabolizm
regulowany jest przez hormony T3 i T4. '*'1 prze-
noszony jest z krwioobiegiem do réznych miejsc
w organizmie, a tam, gdzie dojdzie do jego kumu-
lacji, wystapia objawy.

Gléwnym organem, ktéry bardzo dobrze
wchiania hormony T3 i T4 jest watroba. Weze-
$niejsze publikacje potwierdzily zaleznos¢ miedzy
obecnoscia *'I a hepatotoksycznoscia [18].

Analiza toksykologiczna zatrué '*'I opiera
sie na kontroli potencjalnego Zrédla narazenia
(wody, pozywienia, powietrza), jak i na bada-
niu pacjenta. Podstawa do wykrycia radioaktyw-
nego jodu jest uzycie detektoréw promieniowania
gamma, gdyz *'I emituje réwniez to promienio-
wanie. W przypadku zanieczyszczenia srodo-
wiska, zostal zaproponowany punkt decyzyjny
na wysokosci 0,5 Gy - wartosci powyzej wska-
zuja na zanieczyszczenie radioizotopem. Jezeli
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chodzi o pacjenta, prowadzona jest diagnostyka
w celu okreslenia ilosci dawki przyjetej i oceny
jej szkodliwosci, uwzgledniajac w tym skutki
dlugoterminowe (w postaci nowotworu). Naj-
prostszym badaniem jest pomiar promieniowa-
nia z uzyciem detektora promieniowania gamma,
zwanego licznikiem Geigera. W celu oceny stop-
nia wysycenia organizmu *'I uzywa sie ska-
neréw tarczycy albo gammakamer (uzywane
w badaniu SPECT). Pomiary poziomu aktywno-
$ci ¥'I uzywane sg w celu polepszenia kondy-
cji pacjenta poprzez obnizenie poziomu radioak-
tywnosci. Jezeli zatrucie izotopem zostalo szybko
wykryte, mozliwa jest redukcja absorpcji z prze-
wodu pokarmowego albo przyspieszenie elimi-
nacji z moczem lub kalem, ograniczajac ekspo-
zycje wewnetrzng. Szybka i poprawna analityka
toksykologiczna ma réwniez znaczenie w przy-
padku leczenia po ekspozycyjnego na *'I. Naj-
skuteczniejszym antidotum jest podanie jodku
potasu, zawierajacego stabilny izotop jodu '#’I. Na
zasadzie kompetycji dany izotop jest wchlaniany
przez tarczyce - jezeli podany zostanie stabilny
jod, wyprze on radioaktywny '*'Iinie dojdzie do
jego akumulacji [16].

Dobrze przeprowadzona analityka izotopow
promieniotwoérezych jest niezbedna w celu pre-
wencjiiszybkiego reagowania w przypadku zatrud
radioizotopami wynikajacych z zanieczyszczenia
$rodowiska. Mimo Ze sytuacje te zdarzaja sie spo-
radycznie, to i tak wystepuja. Wystarczy wspo-
mnie¢ o dwdch katastrofach w elektrowniach
jadrowych, ktére w znaczacy sposob przyczy-
nily sie do zanieczyszczenia Srodowiska - awaria
w Czarnobylu i Fukushimie.

Te wydarzenia wskazuja, jak niebezpieczne
moga by¢ zatrucia radioizotopami i jak wazna jest
natychmiastowa reakcja w celu minimalizacji
negatywnych skutkéw [17].

Niewyjasnione przypadki
opisane w doniesieniach prasowych

Inne przypadki zatrud radioizotopami zostaly
opisane w literaturze obcojezycznej lub informacje
o nich pojawialy sie¢ wylacznie w mediach.

W 2004 r. Roman Tsepov, rosyjski biznesmen,
zmart w wyniku zatrucia nieznanym materia-
lem [19]. Jego objawy byly podobne do tych opi-
sanych w przypadku zatrucia Aleksandra Litwi-
nienki: wymioty, biegunka, gwaltowny spadek
leukocytéw. Dopiero analiza post-mortem wyka-
zala zatrucie materialem radioaktywnym, szcze-
goly nie zostaly jednak opisane. Roman Tsepov,
jak i Aleksander Litwinienko byli powiazani ze
skandalem zwigzanym z ropa naftowa, co moglo
mie¢ zwigzek z ich §miercia [20].
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Smieré spowodowana promieniowaniem moze
wyniknaé z dluzszej ekspozyciji, jak bylo w przy-
padku Vladimira Kapluna w 1993 r. Zostal nara-
zony na promieniowanie pochodzace z mate-
rialu radioaktywnego (prawdopodobnie ¥7Cs i/
lub ¢°Co) zamontowanego w krzesle, w jego biu-
rze, co wywolato chorobe popromienng i dopro-
wadzilo do zgonu. Przyczyna zostala ustalona
dopiero po $mierci i zostala powigzana z osobami
trzecimi [21].

Zatrucie materialem radioaktywnym bylo
réwniez rozwazane w sprawie niewyjasnio-
nej $mierci Karen Silkwood w 1974 r., pracujg-
cej na stanowisku technika w zakladach jadro-
wych Kerr-McGee, gdzie wytwarzano rdzenie
do reaktoréw. Gdy wykryto u niej nowotwdr,
zainteresowala si¢ niedopatrzeniami zasad
BHP. Zebrala sfalszowane dokumenty i pla-
nowala nagto$ni¢ sprawe w mediach. W dro-
dze na spotkanie z dziennikarzem ,,New York
Timesa” zginela w wypadku samochodowym.
Policyjne dochodzenie wskazywalo na podej-
rzane okolicznos$ci i przypuszczano morderstwo.
W trakcie $ledztwa rozwazano réwniez ekspo-
zycje na radioaktywny **°Pu jako sposéb tru-
cia kobiety, co potwierdzone zostalo badaniami
tkanek - wykryto jego obecnos¢ w plucach.
Sprawa ciggnela sie latami z licznymi procesami
sadowymi. Smier¢ nie zostata do korica wyja-
$niona [22-24]. Historia zostala przedstawiona
w popkulturze w ksigzce ,,The Killing of Karen
Silkwood” oraz nominowanym do Oscara filmie
,,Silkwood”.

Inne zastosowanie analizy izotopéw
w zatruciach przestepczych

Uzycie analizy skladu trwalych izotopéw (ana-
lizy izotopowej) znalazlo zastosowanie w rozwig-
zywaniu spraw kryminalnych. Trwate izotopy
nie rozkladaja sie po uplywie czasu, wiec mozna
wyznaczy¢ ich stosunek i poréwnaé¢ go w bada-
nych materialach. Umozliwia to miedzy innymi
okreslenie diety osobnika. Najcze$ciej bada-
niu podlegaja pierwiastki takie jak wegiel, azot,
siarka, tlen [25].

Przytoczony ponizej przypadek dotyczy zatru-
cia pestycydami, jest to czesta metoda popelniania
samobdjstw, szczegdlnie w rejonach nisko rozwi-
nietych, w srodowisku rolniczym [26, 27].

Przykladem $miertelnego zatrucia insekty-
cydem jest przypadek z Korei. Metomyl
(S-metylo-N-(metylokarbamoiloksy)-tio-
acetamid) jest wysoce toksycznym zwigz-
kiem, w postaci stalej ma forme bialych krysz-
taléw, dobrg rozpuszczalnosé¢ w wodzie, bez
charakterystycznego zapachu [28]. Objawy po
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przyjeciu doustnym obejmuja: spadek ci$nienia,
zwezenie Zrenic, rabdomiolize, wymioty, bie-
gunke [29]. Z powodu czestych zatrué, produk-
cjaisprzedaz metomylu zostata zakazana w Korei
Poludniowej [30].

W roku 2016 doszlo do zatrucia dwoéch oséb
w Korei spozywajacych wspdlnie Soju - popu-
larny lokalny napdj alkoholowy. Zostaly one
hospitalizowane z objawami zatrucia, w wyniku
ktérego jedna z nich zmarla. Klasyczne metody
umozliwily zidentyfikowanie substancji toksycz-
nej - metomylu, jednak konieczne bylo réwniez
okreslenie pochodzenia zwigzku. Wiele dostep-
nych produktéw, pochodzacych od réznych pro-
ducentéw zawiera w swoim skladzie metomyl,
a wskazanie Zrédia pozwoliloby na powigzanie
z osobami podejrzanymi o przestepstwo. Pod-
jete zostalo Sledztwo, w trakcie ktérego gléwny
podejrzany popelnil samobdjstwo. Analizie
poddano spozywany przez niego napoéj energe-
tyczny oraz tres¢ zoladkowa pobrang post-mor-
tem. Dzieki poréwnaniu skladu izotopowego
potwierdzono zwiazek zatrucia skazonym Soju
oraz napojem uzytym do popelnienia samobéj-
stwa [30].

Analiza wspdélczynnika trwalych izotopéw
umozliwila okreslenie pochodzenia substan-
cji toksycznej. Dzieki poréwnaniu wspélczyn-
nikéw dla wegla i azotu mozliwe bylo wskazanie
konkretnego komercyjnie dostepnego pestycydu,
poniewaz sg one niepowtarzalne, i wskazanie
osoby winnej zatruciu.

Podsumowanie

Zatrucia radioizotopami to niewatpliwie cie-
kawa dziedzina analizy toksykologicznej. Brak
specyficznych objawoéw, trudnos¢ diagnostyki
i ograniczone mozliwosci leczenia sprawiaja, ze
sq niemal idealnym wyborem do celéw prze-
stepczych. Takie przypadki to jednak rzadkosé,
jest to spowodowane trudnos$cia dostepu do tych
zwigzkéw, wysokim kosztem oraz potencjalnym
narazeniem zdrowia samych oséb planujacych
zbrodnie.

W literaturze opisanych zostalo tylko kilka
przypadkéw, co moze byc zwiazane ze zlym dia-
gnozowaniem tych zatru¢. Metody badan izoto-
pow nie sa latwo dostepne, a biorac pod uwage
fakt, ze cze$¢ z nich to metale, testy beda ukie-
runkowane na samo wykrycie pierwiastka, a nie
budowe atomows3 - ta pozostanie nieznana. Czg¢$¢
przytoczonych w pracy przykladéw to mato udo-
kumentowane przypadki lub wylacznie podej-
rzenia. Wydawacé by sie moglo, ze sa to wydarze-
nia historyczne iich baza toksykologiczna nie jest
obecnie wykorzystywana w celach przestepczych,
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jednak nie nalezy ignorowac potencjalu zwigzkéw
promieniotworczych. Moga one zostaé wykorzy-
stane jako brori radiologiczna i stwarzac zagroze-
nie dla populaciji.
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