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При работе ядерного реактора образуется большое
количество радиоактивных изотопов иода: I123–126,
I130, I131, I133 и другие. I131 является одним из самых
массовых изотопов в цепочках деления ядерного топ-
лива. При нормальной работе ядерного реактора, а
также при аварии радиоактивные изотопы иода по-
ступают в окружающую среду. Все изотопы иода по-
сле попадания в живой организм поступают в щито-
видную железу. Щитовидная железа концентрирует
иод и использует его для синтеза гормонов роста три-
иодтиронина (Т3) и тироксина (Т4). Высвобождение
Т3 и Т4 из щитовидной железы регулируется их кон-
центрацией в крови. Эти гормоны играют важную
роль во многих биологических превращениях. Ти-
роксин влияет на все ткани организма, для него нет
специфичных клеток-мишеней [1]. Бета- и гамма-из-
лучения радиоактивного иода оказывают угнетающее
действие в большей степени на ткани железы. В
меньшей степени воздействие облучения сказывает-
ся на клетках крови и других тканей и органов за счет
радиоактивного иода содержащегося в трииодтиро-
нине и тироксине, которые участвуют в биохимиче-
ских процессах по всему организму. Бета- и гамма-
излучения будут генерировать радикалы воды и далее
радикалы биомолекул. В пространстве, окружающем
молекулу содержащую радионуклид, будут происхо-
дить радиационно-химические свободнорадикаль-
ные превращения, в которые вовлекаются близлежа-
щие биомолекулы. Молекулы тироксина также могут
быть вовлечены в эти свободнорадикальные процес-

сы. Исход и последствия которых зависят от свойств
молекул участвующих в этих превращениях [2].

Действию γ-излучения Cо60 подвергали вод-
ные 5 М растворы пропанола-2 (класс чистоты
“х.ч.”) в бидистиллированной воде. Облучали
растворы, насыщенные аргоном, воздухом и кис-
лородом, как с тироксином, так и без него. Насы-
щение растворов аргоном и кислородом проводили
методом последовательного разбавления в шпри-
це. Облучение проводили в запаянных стеклянных
ампулах. Концентрация L-тироксина (Reanal) в
растворах составляла ~1.6 × 10–4 моль/л (насыщен-
ный раствор). Мощность поглощенной дозы по
ферросульфатному дозиметру составила 0.16 Гр/с.
Накопление образующегося при облучении аце-
тона от дозы облучения анализировали методом
ГЖХ с пламенно-ионизационным детектором.
Иодид-ион определяли методом потенциометри-
ческого титрования растворов нитратом серебра
предварительно стандартизированным по фикса-
нальному раствору хлорида натрия. Радиацион-
но-химические выходы ацетона и иодид-ионов
рассчитывали по зависимостям их концентраций
от поглощенной дозы.

Полученные в исследованиях результаты при-
ведены в табл. 1. При действии γ-излучения на во-
ду (реакция (1)) образуются активные частицы
радиолиза воды с радиационно-химическими вы-
ходами приведенными в скобках [3]:

(1)

Активные частицы, далее, взаимодействуют со
спиртом по реакциям:

(2)

(3)
Пероксид водорода, который накапливается в
растворе по мере облучения, может затем реаги-
ровать с гидратированными электронами.

(4)
Константа скорости реакции (4) высока – 1.2 ×
× 1010 л моль–1 с–1 [4, 5].

Образующиеся в реакции (4) гидроксильные
радикалы реагируют по реакции (2). Таким обра-
зом, за счет реакций (2)–(4) в растворе при облуче-
нии образуются гидроксиизопропильные радика-

H2O eaq(2.8), OH (2.8), H2O2 (0.75) и H (0.6 молекула/100 эВ).

( ) ( )+ → + i•
3 2 32 2OH    CH CHOH   H O    CH COH,

( ) ( )+ → + ii

3 2 32 2H     CH CHOH   H     CH COH.

−+ → + •
aq 2 2e   H O    HO   OH.

УДК 541.15+547.963+577.2
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лы, которые по реакции (5) превращаются в конеч-
ные продукты – ацетон, пропанол-2 и пинакон:

(5)
Ацетон является основным продуктом радио-

лиза водного пропанола-2, и его радиационно-
химический выход (G) в отсутствие тироксина со-
ставил 2.3 ± 0.3 молекула/100 эВ в атмосфере ар-
гона. При добавлении в раствор тироксина в
инертной атмосфере наблюдалось возрастание
выходa ацетона до 4.8 ± 0.3 молекула/100 эВ и об-
разование иодид-ионов с выходом 1.5 ± 0.3 моле-
кула/100 эВ. Возрастание выхода ацетона в 2 раза
связано с реакцией (6) окисления гидроксиизо-
пропильных радикалов тироксином

(6)
Образование иодид-ионов в этих условиях

возможно по реакциям (7) и (8)

(7)

(8)
В присутствии кислорода в растворе наблюда-

лось возрастание выхода ацетона, и связано оно с
протеканием реакций (9)–(11) и (2)

(9)

(10)

(11)

Выход ацетона в присутствии кислорода воздуха в
растворе без тироксина составил 5.9 ± 0.4 молеку-
ла/100 эВ. В присутствии тироксина в растворе с кис-
лородом воздуха процесс окисления усиливался и вы-
ход ацетона возрастал до 9.1 ± 0.4 молекула/100 эВ.
В растворе насыщенном кислородом концентрация
кислорода выше (~2 × 10–3 моль/л ) и выход аце-
тона составил 7.9 ± 0.3 молекула/100 эВ. Добавление
тироксина в раствор, насыщенный кислородом, сно-
ва приводило к возрастанию выхода ацетона до 10.0 ±
± 0.2 молекула/100 эВ. В этом растворе также наблю-
далось образование иодид-ионов (0.52 ± 0.11 молеку-
ла/100 эВ). При такой концентрации кислорода гид-
ратированные электроны будут реагировать по реак-
ции (10), а реакция (7) протекать не будет. Усиление
окисления спиртовых радикалов тироксином объяс-
няется протеканием реакции (12) в присутствии ти-
роксина:

→i

3 22 CH COH    прод( ) укты.

( ) ( ) − ++ → + +i i

3 32 2CH COH    Т4    CH     Т4    O  НC .

−+ → i

aqe     Т4     Т4 ,
− −→ +i iТ4  I   Т3 .

( ) ( ) − ++ → + +ii

3 2 3 222CH COH   O     CH CO  O     H ,

[ ]

−+ →
= ×

i

2 aq 2
10 –1 –1

O    e   O  , 

1.8 10 л моль с 4 ,,  6k

[ ]

− −+ → + +
=

i i

2 2 2 2
–1 –1

O    H O    O    HO      OH, 

15 л моль с 3,  7 .,  8k

(12)
Эта же реакция объясняет и образование

иодид-ионов в растворах с тироксином насы-
щенных кислородом. Подобная реакция суперок-
сид-иона с хлорорганическими соединениями со-
провождающаяся образованием хлорид-ионов
описана в [9–11]. Константа скорости подобной
реакции 1 л моль–1 с–1 [9], 9 л моль–1 с–1 [10] и со-
измерима с константой скорости реакции (11).
Радикалы Т3• далее могут реагировать по реакци-
ям (13)–(15) приводя к короткоцепному процессу
образования ацетона:

(13)
(14)

(15)

Таким образом, тироксин способен окислять уг-
леродцентрированные α-гидроксилсодержащие ра-
дикалы до карбонильных соединений. В присут-
ствии кислорода тироксин ускоряет процесс окисле-
ния гидроксиизопропильных радикалов за счет
взаимодействия с супероксид-анионом и тем самым
проявляет прооксидантные свойства.
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Таблица 1. Влияние Т4 на образование ацетона при радиолизе водного 5 М раствора пропанола-2 в атмосфере
аргона (Ar) и в присутствии кислорода

Продукт радиолиза
G, молекула/100 эВ

Аr Аr + Т4 О2 воздуха О2 воздуха + Т4 Насыщен О2 Насыщен О2 + Т4

Ацетон 2.3 ± 0.3 4.8 ± 0.3 5.9 ± 0.4 9.1 ± 0.4 7.9 ± 0.3 10.0 ± 0.2
Иодид-ион 1.5 ± 0.3 1.0 ± 0.2 0.52 ± 0.11
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