
Alexander Litvinenko, eski KGB gö-

revlilerindendi.  Sovyetler Birli¤i’nin

da¤›lmas›ndan sonra, Rusya Federas-

yonu Güvenlik Kuruluflu’nda (FSB) ça-

l›flt›.  Devlet s›rlar›n› aç›klamakla suçla-

n›nca, sahte bir pasaportla Türkiye’ye

kaçm›flt›.  1 Kas›m 2000’de, Londra’ya

geçip, ‹ngiltere’den iltica talebinde bu-

lundu.  O günden sonra Londra’da ya-

fl›yordu.  1 Kas›m 2006 günü Milleni-

um Otel’de, eski çal›flma arkadafllar›n-

dan Dmitry Kovtun, Andrei Lugovoi ve

Vyacheslav Sokolenko ile bulufltu.

Otelin dördüncü kat›ndaki ‘Pines

Bar’da kahve içtiler.  Litvinenko ayn›

gün daha sonra, Picadilli alan›ndaki

bir sufli lokantas›nda, ‹talyan güvenlik

uzman› Mario Scaramella ile ö¤le ye-

me¤i yedi.  Ertesi gün rahats›zlanm›flt›.

3 Kas›m günü Barnet General Hospi-

tal’a kald›r›ld›.  11 Kas›m’da zehirlendi-

¤i anlafl›lm›flt›.  17 Kas›m’da, University

College Hospital’a nakledilerek, silahl›

muhaf›zlar›n korumas› alt›na al›nd›.

Bir toksikoloji uzman› taraf›ndan ken-

disine ‘talyum zehirlenmesi’ teflhisi

kondu.  20 Kas›m’da yo¤un bak›m biri-

mine al›nd›.  Kendisine iki kez, talyu-

mun vücuttan at›l›fl›n› h›zland›rmak

amac›yla ‘Prusya mavisi’ enjeksiyonu

yap›ld›.   Halbuki 22 Kas›m’da durumu

a¤›rlaflm›flt›.  Ertesi sabah öldü.  Tal-

yumla de¤il, güçlü bir alfa ›fl›netkin

(radyoaktif) maddeyle zehirlendi¤i an-

lafl›lm›flt›.  ‹ngiliz polisi taraf›ndan ayn›

gün, olay hakk›nda soruflturma baflla-

t›ld›.

Litvinenko’nun 1 Kas›m günü u¤ra-

m›fl oldu¤u yerlerde alfa ›fl›n›m› tara-

mas› yap›ld›.  Millenium Otel’in dör-

düncü kat›ndaki kahvede Po210 (polon-

yum) belirlendi.  Ancak, Litvinenko da-

ha önce zehirlenmifl ve ›fl›netkin mad-

deyi buraya, kahve içerken bulaflt›rm›fl

olabilirdi.  Cebinden 1 Kas›m tarihli es-

ki bir otobüs bileti ç›km›flt›.  Otobüs

bulunup tarand›.  Ifl›netkinli¤e rastlan-

may›nca, Litvinenko’nun otelde zehir-

lenmifl oldu¤u kanaatine var›ld›.  Litvi-

nenko’nun otelden sonra u¤ram›fl ol-

du¤u yerlerin hepsinde taramalar yap›l-

d›.  28 Kas›m günü Scotland Yard tara-

f›ndan, baflta sufli (Japon mutfa¤›ndan

ince dilimlenmifl çi¤ bal›k) lokantas› ve

evi olmak üzere, 7 ayr› yerde ›fl›n›ma

rastland›¤› aç›kland›.  O halde Litvinen-

ko’nun vücudundaki etkinlik çizgisi

otelde bafll›yordu.  Etkinli¤in izlerinin,

polonyumu otele getirenler taraf›ndan

da b›rak›lm›fl olmas› gerekirdi.  Çizgi-

nin öte yan›n›n araflt›r›lmas›na bafllan-

d›.  Otelde bulufltu¤u eski çal›flma arka-

dafllar›n›n Londra’ya gelifl ve gidifl yol-

lar› saptand›.  Dmitry Kovtun Lon-

dra’ya 30 Ekim tarihinde, Hamburg’tan

uçakla gelmiflti.  ‹ngiliz Sa¤l›k Koruma

Kuruluflu (HPA) 29 Kas›m günü, ‹ngi-

liz Havayollar›’n›n iki uça¤›nda polon-

yuma rastland›¤›n› aç›klad›.  Bu bulafl-
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madan dolay›, o günden sonraki 221

sefer etkilenmifl olabilirdi.  Bu uçuflla-

r›n 30,000 yolcusuna, güvenlik tarama-

s› için kuruma baflvurmalar› gerekti¤i

bildirildi. 1 Aral›k günü Litvinenko

üzerinde otopsi yap›ld›.  Midesinde

Prusya mavisi enjeksiyonlar›n›n kal›nt›-

lar›n›n yan›nda, yüksek dozda Po210

belirlendi.  Scotland Yard’›n 6 Aral›k’ta

yapt›¤› aç›klama, Litvinenko’nun ölü-

münün bundan böyle cinayet kapsa-

m›nda soruflturulaca¤› bildiriyordu.

8 Aral›k günü Moskova’dan,

Dmitry Kovtun’un rahats›zland›¤› ha-

beri geldi.  Komada oldu¤u söyleniyor-

du.  Alman polisi, Kovtun’un Londra’ya

uçarken u¤rad›¤› Hamburg’da arama

yapm›flt›.  Burada kald›¤› dairede po-

lonyum bulundu.  Kovtun hakk›nda,

“Almanya’ya kaçak olarak ›fl›netkin

madde soktu¤u” gerekçesiyle dava aç›l-

d›.  ‹ngiliz polisi ertesi gün, Millenyum

Oteli’nin ‘Pines Bar’›ndaki tek bir fin-

can›n, zehirin Litvinenko’ya verilmesin-

de kullan›lan araç oldu¤unun, hemen

hemen kesinlikle belirlendi¤ini aç›kla-

d›.  Soruflturma devam ediyor.  Bu ara-

da bir dizi soru do¤mufltu: Neden önce

“talyum zehirlenmesi” denmifl de, zehi-

rin polonyum oldu¤u bafltan belirlene-

memiflti?  Suikastç›lar her kim idiyse-

ler, neden böyle her tarafta kal›n izler

b›rakan bir yöntemi seçmifltiler?

Bu yaz›m›zda, olay›n teknik yönle-

rine ›fl›k tutacak bir derleme haz›rlama-

ya çal›flt›k...

Polonyum
Polonyum elementi 1897 y›l›nda,

Marie Sklodoswska ve efli Pierre Curie

taraf›ndan keflfedildi.  Curie’ler asl›nda

uranyumun, 1896 y›l›nda Henry Bec-

querel taraf›ndan keflfedilmifl olan ›fl›-

netkinlik özelli¤ini inceliyorlard›.  Bu

amaçla, uranyumun ‘piçblend’ minera-

lini kulland›lar. Mineralin içinde, uran-

yum ve toryumun bulundu¤u ve her

ikisinin de ›fl›netkin oldu¤u biliniyordu.

Çünkü uranyum elementi çok daha ön-

celeri, 1789 y›l›nda, toryum ise 1828 y›-

l›nda saf olarak ayr›flt›r›lm›fllard›.  Curi-

e’lerin ilgi oda¤›, bu iki elementin ›fl›-

netkinlik düzeylerini ayr› ayr› belirle-

mekti.  Ancak, belli bir mineral örne¤i-

nin ›fl›netkinli¤inin, bu örnekten kimya-

sal yöntemlerle ayr›flt›rd›klar› uranyum

ve toryumun ›fl›netkinliklerinin topla-

m›ndan daha fazla oldu¤unu farketti-

ler.  Bu, mineral örne¤inin içinde, ›fl›-

netkin baflka baz› elementlerin daha ol-

mas› gerekti¤ine iflaret ediyordu.  Nite-

kim, mineralden uranyum ve toryumun

ayr›flt›r›lmas›ndan sonra geride kalan

örneklerin ›fl›ma spektrumunda, o za-

mana kadar bilinmeyen bir elementin

imzas›n› yakalad›lar.  K›sa bir süre son-

ra da, elementi saf olarak elde etmeyi

baflard›lar.  Marie Curie, Polonya’dan

göç etmifl bir Frans›z vatandafl›yd› ve o

s›ralar ülkesi, Rusya, Prusya ve Avus-

turya aras›nda paylafl›lm›fl durumdayd›.

Uluslararas› camian›n dikkatini ülkesi-

nin ba¤›ms›z olmay›fl›na çeker ümidiy-

le, bu yeni elemente polonyum ad› ve-

rilmesini önerdi.  Önerisi malum, kabul

gördü.  Uranyum cevheri üzerindeki

çal›flmalar›na devamla, 1902 y›l›nda

radyumu saf olarak elde ettiler.

Polonyumun geç keflfinin nedeni,

yerkabu¤unda eser miktarlarda, örne-

¤in uranyum minerallarinde, kütlece

10 milyarda bir oran›nda bulunmas›.

Atom numaras›, yani proton say›s› 84.

Hepsi de ›fl›netkin olan 28 adet izotopu

var.  Bu izotoplar›n kütle numaralar›

194 ile 218 aras›nda de¤ifliyor, yar›-

ömürleri ise nanosaniye ile birkaç y›l

aras›nda.  Polonyumun yerkabu¤unda-

ki azl›¤›n›n nedeni de bu zaten; kararl›

izotopunun bulunmamas› ve ›fl›netkin

izotoplar›n›n k›sa ömürlü olmas›.  Dün-

ya’n›n olufltu¤u s›radaki bilefliminde

baz›lar› vard› belki, ama çoktan bozu-

nup baflka çekirdeklere dönüflmüfl ol-

mal›lar.  Sonuç olarak, polonyum flim-

diki do¤al varl›¤›n›, di¤er elementlerin

›fl›netkin izotoplar›n›n bozunma ürün-

lerine borçlu.  En yavafl bozunan izo-

toplar›ndan birisi Po210, 138 gün yar›-

ömüre sahip.  Fakat bu izotop, garip

bir flekilde, do¤ada bulunmuyor.  Hal-

buki en yayg›n olarak kullan›lan›, en

tehlikelisi ve flu s›ralarda da en ünlüsü

o...

Po210 alfa parçac›¤› ›fl›yarak bozu-

nuyor.  Alfa parçac›klar›, +2 yüklü hel-

yum çekirdeklerinden olufltuklar›ndan,

yollar› üzerindeki atomlar›n - yüklü

elektronlar› ve + yüklü çekirdekleriyle

güçlü elektrostatik etkileflime girer ve

bu atomlar› iyonlaflt›r›p, yerlerinden oy-

nat›p; aralar›nda molekül ba¤lar› varsa

e¤er, bunlar› k›rarlar.  Sonuç olarak,

bozunmalar›n içinde yer ald›¤› malze-

menin atomlar›na kinetik enerji aktar›-
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larak, malzemenin ›s›nmas›na yol aç›l-

maktad›r.  Her bir bozunmadan aç›¤a

ç›kan enerji 5,06 ‘milyon elektronvolt’

(MeV) kadard›r.  Gerçi 1 eV, bizim bü-

yük ölçe¤imiz için çok küçük miktarda

bir enerji (1eV=1,6x10-19 J).  Fakat, ör-

ne¤in 1 gram Po210’da yer alan ‘saniye-

deki bozunma say›s›’ (‘Becquerel, Bq’),

yaklafl›k olarak 5 kg radyumunkine efl-

de¤er.  Radyumun gram›n›n saniyedeki

bozunma h›z› 3,7x109 olup, bu ›fl›net-

kinlik düzeyi 1 Curie olarak tan›mlan-

m›fl.  O halde 1 gram Po210’un ›fl›net-

kinli¤i, yaklafl›k 5000 Curie’ye, ya da

1,85x1014 Bq’e (1 trilyon, 850 milyar

Becquerel)  eflit.   Bu bozunmalardan

aç›¤a ç›kan enerji miktar› 140 Joule’ü

(J) buluyor.  Bu, 1 graml›k Po210 örne-

¤inin ›fl›ma gücünün 140 W oldu¤u an-

lam›na gelmekte.  Yani Po210, birim

a¤›rl›k bafl›na ›s› üretme gücü yüksek

bir madde.  Bu özelli¤iyle, hafif güç

kaynaklar›n›n, örne¤in ›s›-elektrik dö-

nüfltürücüsü (‘termoelektrik’) hücrele-

rin yap›m›nda ve yapay uydularda kul-

lan›l›yor.  Nitekim, Ay’a indirilen Lu-

nokhod ‘gezgin’lerinin (‘rover’) iç bile-

flenlerinin Ay gecelerinde donmamas›

için bu kaynak kullan›ld›.  Öte yandan,

alfa parçac›klar›, içinde seyahat ettikle-

ri havay› iyonlaflt›r›p, civardaki statik

elektrik oluflumlar›n›n nötürleflmesini

sa¤layabiliyor.  Bu nedenle, ‘statik kar-

fl›t›’ (‘anti-statik’) baz› f›rçalarda 500

μCi’ye varan (μCi = mikroCurie), yani

100 ng (nanogram = 10-9 gram – gra-

m›n milyarda biri) düzeyine ulaflan

miktarda Po210 bulunur.  Bu ayg›tlar

yetkili foto¤rafç›lar taraf›ndan, film kat-

manlar›nda oluflan statik elektri¤i gi-

dermek amac›yla kullan›lmakta.  Po-

lonyumun bu izotopu do¤ada bulun-

mad›¤›na göre, bu tür gereksinimler

için yapay olarak üretilmesi gerekiyor.

P210 üretmenin en çok kullan›lan

yöntemi, Bi209  (bizmut) izotopunu nük-

leer reaktörlerde nötron bombard›ma-

n›na tabi tutmak.  Bir nötron yutan

Bi209 çekirde¤i, β- geçerek, yani bir

elektron ›fl›yarak P210’a dönüflür. Fakat

Bi209,  Tl206’ya (talyum) da dönüflebili-

yor.  Bu yüzden, üretilen P210 örnekle-

rinde talyuma da rastlan›r ve talyumun

bulunmas›, P210’nun bu süreçle elde
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Ifl›netkinlik
Baz› çekirdekler karars›z olup, bir veya bir-

kaç parçac›k ›fl›nlayarak, daha kararl› bir enerji

durumuna geçmek e¤ilimindedirler.  Böyle çe-

kirdeklerin ‘›fl›netkin’ (‘radyoaktif’) oldu¤u söy-

lenir.  Do¤ada karfl›lafl›lan türden ›fl›netkinlikler-

den kaynaklanan parçac›klar; nitelikleri zama-

n›nda bilinmedi¤inden, Grek alfabesinin ilk harf-

leriyle; α (alfa), β (beta), γ (gama) parçac›klar›

olarak adland›r›lm›fl.  Bu isimler hala kullan›l›-

yor.  Örne¤in α parçac›klar›, +2 yüklü helyum

çekirdeklerinden oluflmakta.  Bunlar› ›fl›yan ve

α–etkin olarak adland›r›lan çekirdeklerin atom

numaras›,(Z), 2, kütle numaras›ysa (A), 4 azal›r.

Yani çekirdek parçalan›r.  Beta parçac›klar›ysa, -

yüklü elektronlar ya da + yüklü pozitronlardan

oluflmaktad›r.  Dolay›s›ya, β etkin çekirdeklerin

bozunmalar› sonucunda, kütle numaralar› de¤ifl-

mezken, atom numaralar› 1 art›yor veya azal›-

yor.  Çekirde¤in kendisi parçalanmay›p, içindeki

nötron veya protonlardan biri, bir elektron veya

pozitron ›fl›nlayarak, proton veya nötrona dö-

nüflmektedir.  Son olarak, γ etkin çekirdekler,

bulunduklar› yüksek enerji durumundan daha

alçak bir enerji düzeyine geçifl yapar ve s›rada,

iki düzey aras›ndaki fark kadar enerjiye sahip

elektromanyetik ›fl›nlar yayarlar.

Bunlardan alfa parçac›klar›, +2 yüklü çekir-

deklerden olufltuklar›ndan, içinde ›fl›nd›klar› or-

tam›n atomlar›ndaki – yüklü elektronlarla ve +

yüklü çekirdeklerle güçlü bir flekilde etkileflip,

k›sa sürede yavafllat›l›rlar.  Ka¤›t kal›nl›¤›ndaki

bir kat› malzeme taraf›ndan durdurulmalar›

mümkündür.  Fakat bu k›sa mesefe içerisindeki

atomlar›n diziliminde veya moleküllerin ba¤la-

r›nda ciddi de¤iflikliklere yol açarlar.  Beta par-

çac›klar› da keza yüklü olduklar›ndan, madde

ortam›yla güçlü bir flekilde etkileflir.  Fakat alfa

parçac›klar›ndan çok daha küçük olmalar› nede-

niyle, milimetrenin kesri düzeylerinde uzak me-

safelere kadar ulaflabilirler.  Halbuki gama ›fl›n-

lar›n›n maddeyle etkileflimi zay›ft›r.  Örne¤in ‘fo-

toelektrik olay›’nda, elektronlar› yörüngelerin-

den f›rlatarak, yüksek enerjilerle iyonlaflt›rabilir-

ler.  Bu arada kendileri de bir miktar enerji kay-

betmifl olurlar.  Bu yüzden, gama ›fl›nlar›na kar-

fl› z›rh malzemesi olarak daha ziyade, atom nu-

maras› (Z) ve dolay›s›yla elektron say›s› yüksek

olan, kurflun gibi maddeler kullan›l›r.  Bu üç ›fl›n

türüne, nötronlarla beraber, ‘iyonlaflt›r›c› ›fl›nlar’

deniyor.

Ifl›nan parçac›klar›n, canl› bir dokuya aktar-

d›klar› enerji miktar›, Uluslararas› Standart (SI)

birimi Gray (Gy) ile ölçülür.  1 Gy, “dokunun ki-

logram kütlesi bafl›na 1 joule enerji aktar›m›”na

karfl›l›k gelir.  Ancak, dokuda yol aç›lan hasar,

sadece enerji miktar›yla de¤il, bu enerjiyi akta-

ran parçac›¤›n niteli¤ine de ba¤l›d›r.  Örne¤in al-

fa parçac›klar›, k›sa mesafede büyük hasara yol

açt›klar›ndan, biyolojik olarak daha tehlikelidir-

ler.  Dolay›s›yla, farkl› tür ›fl›nlar›n dokuya vere-

cekleri hasar potansiyeli, dokuya aktard›klar›

enerji miktarlar›, biyolojik hasar yetenekleriyle

orant›l› katsay›larla çarp›larak bulunur.  Bu,

olumsuz bir yönden ‘kalite çarpan›’ olarak nite-

lendirilebilecek olan katsay›lara, ‘göreli biyolojik

etkinlik’ (‘RBE’) faktörü deniyor.  Bu faktör, ör-

ne¤in alfa parçac›klar› için 20’yken, gama ›fl›nla-

r› için 1 düzeyinde.  ‘Enerji miktar›’ ile RBE’nin

çarp›m›na ‘doz’ denmekte.  ‘Biyolojik doz eflde-

¤eri’ olarak adland›r›lan bu niceli¤in SI birimi

ise, Sievert (Sv).  Örne¤in 1 Gy’lik alfa ›fl›n›m›n›n

biyolojik doz eflde¤eri; 20x1 Gy=20 Sv’tir.  Yay-

g›n olarak kullan›lan bir di¤er birim REM (‘Ro-

entgen Eqiuvalent Man’), 1 REM=100 Sv eflitli-

¤ine tabidir.  Yandaki tabloda çeflitli doz düzey-

lerinin yol açabilece¤i sonuçlar kabaca gösterili-

yor.  Örne¤in “30 günde %30 ölüm”, her biri il-

gili doza maruz kalm›fl olan nüfusun, 30 gün

içinde %30’unun ölme olas›l›¤› anlam›na gel-

mekte.
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edilmifl oldu¤una iflaret eder.  Hatta,

bizmutun elde edildi¤i mineral, ç›kar›l-

d›¤› madene özgün baz› safs›zl›klar içe-

rir.  Reaktördeki nötron ›fl›n›m› sonu-

cunda bu safs›zl›klar, P210’un yan›nda-

ki di¤er safs›zl›klara dönüflür.  Bu un-

surlar›n kimyasal bileflimini inceleye-

rek, herhangi bir P210 örne¤inin hangi

ülkede üretildi¤ini, hatta hammaddesi-

nin o ülkenin hangi madeninden geldi-

¤ini belirlemek mümkündür.

Dünyadaki y›ll›k P210 üretimi 100

gram kadar ve bunun hemen tamam›,

Rusya Federasyonu’ndaki RBMK tipi

nükleer reaktörlerde üretiliyor ve tek

bir yetkili sat›c› arac›l›¤›yla, Amerikan

flirketlerine sat›l›yor.  Yasa d›fl› kaynak-

lardan elde edilmesi güç.  Elde edilse

bile üzerinde çal›fl›lmas› zor bir malze-

me.  Örne¤in 1 graml›k P210 parças›;

bünyesinde bu güçle üretilen ›s›y›, do-

¤al tafl›n›mla havaya veya ›s› iletimiyle,

temasta bulundu¤u kat›lara, ayn› h›zla

aktaramaz.  S›cakl›¤› giderek artar ve

500 °C’ye kadar ulafl›r.  Halbuki polon-

yumun ergime noktas› 254 °C’dir.  Do-

lay›s›yla, böyle bir Po210 örne¤i, kendi-

li¤inden erir ve tafl›nmas› güç bir hale

gelir.  Bir baflka nedenle daha...

Gerçi polonyumun kaynama nokta-

s› 962 °C’dir.  Fakat çok daha düflük s›-

cakl›klarda bile, bir polonyum örne¤i-

nin yüzeyinden zerrecikler koparak ha-

vaya kar›fl›r.  Bir bak›ma buharlaflmaya

benzeyen bu ‘aerosol’ etkisinin, nedeni

kesin olarak bilinmiyor.  Ancak, d›fl yü-

zeye yak›n bozunmalardan aç›¤a ç›kan

alfa parçac›klar›n›n yollar› üzerindeki

polonyum atomlar›ndan bir grubunu

önüne kat›p, bünyeden zerrecik halin-

de kopartarak havaya katt›¤› san›lmak-

ta.  Örne¤in 55 °C’ye ›s›t›lan bir polon-

yum parças›, 45 saat içerisinde kütlesi-

nin %50’sini bu ‘uçuculuk’ nedeniyle

kaybeder.  Halbuki Po210’un havaya ka-

r›flmas› tehlikeli bir durum...

Alfa parçac›klar› civar atomlarla

güçlü bir flekilde etkilefltiklerinden,

özellikle kat› malzemelerde fazla mesa-

fe katedemiyor.  Menzilleri milimetre-

nin kesri kadar ve ka¤›t kal›nl›¤›ndaki

bir kat› madde taraf›ndan durdurulma-

lar› mümkün.  Dolay›s›yla, vücut d›fl›n-

da bulunan bir ›fl›netkin maddeden ya-

y›lan alfa parçac›klar›, derinin ölü d›fl

katman›n› (‘epidermis’) geçemez ve me-

tabolizmaya ciddi zarar veremezler.

Fakat, e¤er ›fl›netkin madde solunum

ya da sindirim yoluyla, vücudun içine

al›nacak olursa, zarar potansiyeli oran-

s›z bir flekilde artar.  Çünkü, kaynak

canl› dokunun içine girdi¤inde, parça-

c›klar k›sa bir mesafe içerisinde de ol-

sa, hücredeki moleküllerin yap›s›nda

ciddi bozulmalara yol açarlar.  En fazla

etkilenen ifllev, hücre bölünmesi s›ra-

s›ndaki kimyasal haberleflme süreçleri.

Bu süreçler aksad›¤›nda, bölünme

ölümle sonuçlan›r.  Dolay›s›yla, özelde

alfa parçac›klar› ve genelde ›fl›netkin-

lik, en fazla, çabuk bölünen hücrelerin

ölümüne yol açar.  Örne¤in, kanserli

hücreler h›zla bölünüp ço¤alan hücre-

lerdir ve ›fl›netkinlik karfl›s›nda, normal

hücrelerden daha fazla etkilenirler.

Kanser hastalar›na ‘›fl›nla tedavi’ (‘rad-

yoterapi’) yönteminin uygulanmas›n›n

ard›nda yatan neden bu.  Fakat bu s›ra-

da, kanserli hücrelerin yan›nda, ›fl›na

maruz kalan sa¤l›kl› hücrelerin baz›la-

r› da ölmektedir.  Kald› ki vücutta, s›k

bölünüp h›zl› ço¤alan normal hücreler

de var.  Örne¤in mide ve özellikle de

ba¤›rsak çeperini oluflturan (‘mikrovi-

li’) hücreler, bir mukus katman› taraf›n-

dan korunmalar›na çal›fl›l›yor olsa da,

asitli bir ortama yak›nl›klar› nedeniyle

k›sa ömürlüdürler ve h›zl› ço¤almalar›

gerekir.  Kemik ili¤inde üretilen kan

hücreleri de öyle.  Öte yandan, k›ldibi

hücreleri ›fl›maya karfl›, di¤er hücrelere

oranla daha fazla duyarl›d›rlar.  Dolay›-

s›yla, ›fl›netkin bir maddenin ‘k›sa süre-

de’ (‘akut’) olarak vücuda al›nmas›n›n

yol açt›¤› ilk ‘›fl›ma’ (‘radyasyon’) hasta-

l›¤› belirtileri; saç dökülmesi, ba¤›rsak

bozuklu¤u ve kans›zl›kt›r.  Bu semp-

tomlar›n etkinlikle devam› ölümle so-

nuçlanabilir.  Örne¤in, her biri ayn› do-

za maruz kalan bir grup insan›n

%50’sinin ölümüne yol açan doz mikta-

r›na “%50 ölümcül doz” (‘LD50’) denir.

Po210 için bu de¤er 4 Sievert’tir...

Po210’un alfa ›fl›nlay›c›s› olmas› ne-

deniyle, üretti¤i ›s›yla afl›r› ›s›nmaya-

cak kadar küçük bir parçac›¤›, ka¤›t

kal›nl›¤›nda bir maddeyle s›zd›rmaz

bir flekilde kapland›¤› takdirde, asla

önerilmemekle beraber, cepte dahi ta-

fl›nabilir.  Ancak, ayn› parçac›¤›n ka-

b›nda ufak bir aç›kl›¤›n oluflmas› halin-

de, Po210, aerosol etkisiyle havaya ka-

r›flmaya bafllar ve hem tafl›yan, hem de

civardakiler için ciddi bir tehdit unsu-

ru oluflturur.  Polonyum kimyasal

özellikleri aç›s›ndan tellür ve bizmuta

benzedi¤inden, onlar›n izledi¤i biyo-

kimyasal patikay› izleyerek dalak ve

karaci¤erde daha fazla birikmesi bek-

lenir.  Dalak 150 g kadarl›k, karaci¤er-

se 1,5-3,5 kg aras›ndaki kütlesiyle vü-

cudun küçük birer k›sm›n› oluflturduk-

lar›ndan, belli bir miktar ›fl›netkin mal-

zemenin bu organlarda toplanmas›,

tüm vücuda yay›lmas›na oranla daha

büyük bir ›fl›nlanma riski oluflturur.

Çünkü di¤er yandan, polonyumun vü-

cuttan at›l›fl h›z› yavaflt›r.  ‘Biyolojik
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Polonyum 210 atomu

Alfa parçac›klar›

Uranyumdan
400 kat daha

radyoaktif

1897’de Marie ve Pierre
Curie taraf›ndan bulundu

Vücut d›fl›nda 
yar›lanma ömrü                 138 gün

Vücut içinde 
yar›lanma ömrü      30-50 gün

Alfa parçac›klar›, bedende yol al›rken karfl›-
lar›na ç›kan tüm molekülleri iyonlaflt›r›rlar.
Zehirlenmeye ilk olarak barsaklardaki ve
kemiklerdeki hücreler gibi hücreler gibi çok
s›k bölünen hücre tipleri tepki gösterir.

Birkaç gün sonra bedende ›fl›n›ma maruz
kalman›n etkileri gözlenmeye bafllar: Saç
dökülmesi, güçten düflme, ishal, su kayb›,
kans›zl›k, buunda ve a¤›zda kanama.

Polonyum, parçalan›rken alfa
parçac›klar›n› serbest b›rak›r. Alfa
parçac›klar›n›n küçük bir etki alan›
vard›r ve çeflitli engeller bunlar›
durdurabilir; bu engellerden biri
de sa¤l›kl›, zarar görmemifl insan
derisidir. (Bu nedenle bu maddeye
dokunurken koruyucu giysiler
giyilmesi gerekmez).

Polonyum-210’ün zehir etkisi göstermesi için
besinlerle al›nmas› gerekir; sindirim yoluyla,
ender olarak derideki yaralar ve solunum
yoluyla al›nd›¤›nda da zehir etkisi yapar.

0,1 mikrogram› öldürücü etki yapabilir
(bir toplui¤nenin bafl› büyüklü¤ünde
bir miktarda).

Polonyum, % 90 d›flk›, % 10 idrar
yoluyla bedenden at›l›r.
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yar›ömrü’ 30-50 gün kadar.  Bu süre

içerisinde, birikti¤i organlara a¤›r za-

rar verir.  Fakat, a¤›r metallerde oldu-

¤u gibi, polonyumun da vücuttan at›l›-

fl›n› h›zland›rmak mümkün.  Bunun

için, ‘panzehir’ olarak nitelendirilen

‘k›skaçlama unsurlar›’ (‘chelating

agents’) kullan›l›yor.  Sözkonusu mad-

delerin molekülleri, a¤›r metal veya po-

lonyum atomlar›n›, güçlü bir çift ba¤la

yakalay›p, suyla çözünebilen bir bile-

flik oluflturur.  Hedeflenen atomlar

böylelikle, dolafl›m sistemine daha bü-

yük miktarlarda kar›fl›p, böbreklerde

süzülerek, daha yüksek bir h›zla d›flar›

at›l›r.  Bu maddelerin ilki, I. Dünya Sa-

vafl›’ndaki zehirli gaz kullan›m›na kar-

fl› gelifltirilmifl olan, kimyasal ad›yla

“2,3-dimerkaptoproponal”, ticari ad›yla

da ‘‹ngiliz, Lewis-Karfl›t› Ajan’, yani k›-

saca ‘BAL’d›.  Organik bir ‘ikili tiyol bi-

lefli¤i’ olan bu maddenin, ‘merkap-

tan’lar içerdi¤inden dolay›, yan etkileri

a¤›rd›.  Zamanla ABD’de EDTA, Sov-

yetler Birli¤i’nde de DMSA ve DMPS

gibi, merkaptan içermeyen seçe-

nekler gelifltirildi.  Halen Po210

panzehiri olarak kullan›lan ikili-

tiyol bileflikleri; BAL, unitiyol,

oxatiyol.  Polonyumla birlefle-

rek; vücuttan kolayca at›labilen;

kararl› ve çözünebilir birer bile-

flik oluflturuyorlar.  En etkini ve

yan etkileri aç›s›ndan en güven-

lisi oxatiyol.

Ancak, bir zehirlenme olay›-

n›n yaln›zca semptomlar›na bakarak,

kökeninin ›fl›netkin bir madde oldu¤u-

nu belirlemek, her zaman kolay de¤il.

Çünkü, kimyasal zehir olarak çal›flan

baz› maddeler de, ‘›fl›n›m hastal›¤›’n›n-

kilere benzer semptomlar verir.  Örne-

¤in, sindirim yollar› bozuklu¤u, ortak

bir semptom oluflturur.  Farelere karfl›

zehir olarak kullan›lan talyum vakala-

r›nda, iç kanamalar ve saç dökülmesi

de görülür.  Dolay›s›yla, zehirlenmeye

yol açan unsurun ›fl›netkin bir madde

oldu¤unun saptanabilmesi için; böyle

bir olas›l›ktan kuflkulan›lmas› ve o

madden›n ›fl›d›¤› parçac›klar›n varl›¤›-

n› belirlemeye yönelik araçlar›n kulla-

n›lmas› gerekir.  Halbuki Po210, daha

önce kayda geçmifl olan ve ölümle so-

nuçlanan baflka herhangi bir vakas›

bulunmad›¤›ndan, ilk akla gelecek ola-

s›l›klardan biri de¤ildir.  Po210’u etkin

bir suikast arac› haline koyan baflka

bir özelli¤i daha var...

Alfa ›fl›nlay›c›lar genelde, bozunma-

lar›n›n baz›lar›nda gama ›fl›n› da yayar-

lar.  Yüksek enerjili elektromanyetik

dalgalardan oluflan bu ›fl›nlar, alfalar›n

aksine; maddeyle zay›f bir flekilde etki-

leflir, durdurulmalar› görece çok daha

zordur.  Dolay›s›yla, ›fl›nland›klar› or-

tamda hem  uzun mesafeler katederler

hem de yüksek enerjili olduklar›ndan,

varl›klar›n›n belirlenmesi görece daha

kolayd›r.  Kaynak, alg›lay›c›dan uzakta

bile olsa, gama ›fl›nlar›n›n uzun erimi

nedeniyle kendisini ele verir.  Halbuki

Po210’un bozunmalar›nda, gama ›fl›nla-

ma oran› çok düflük olup, 100.000’de

1 kadard›r.  Düflük fliddetle ›fl›nlanan

bu gama ›fl›nlar›n›n belirlenmesi kolay-

ca mümkün de¤ildir.  Dolay›s›yla, do¤-

rudan alfa parçac›klar›n›n aran›yor ol-

mas› ve belirlenmesi halinde, enerji da-

¤›l›mlar›na bak›larak, hangi çekirdek

veya çekirdekler taraf›ndan ›fl›nland›k-

lar›n›n anlafl›lmaya çal›fl›lmas› gerekir.

Halbuki ›fl›nan alfa parçac›klar›n›n ço-

¤u, kaynak olan malzemenin kendisi

taraf›ndan durdurulmaktad›r.  Bu yüz-

den, belirleme ifllemi için, özel ayg›tla-

r›n kullan›lmas› gerekir.  Örne¤in ‘alfa

spektrometresi’ düzene¤inde; kaynak

oldu¤undan kuflkulan›lan malzemeden

bir örne¤in sulu bir çözeltisi oluflturu-

lup, metal bir disk üzerine yay›larak

buharlaflmaya b›rak›l›r.  Amaç diskin

üzerinde ince bir katman›n kalmas›d›r.

Ki, ›fl›nan alfa parçac›klar› bu ince kat-

man taraf›ndan durdurulamas›nlar ve

diske do¤ru bakan bir alg›lay›c›n›n

penceresine kadar ulaflmay› baflar›p,

kayda geçirilebilsinler.  Bir di¤er seçe-

nek, ‘›fl›ldama’ (‘sintillasyon’) say›m›na

dayal› bir spektrometre kullanmak.

Bu düzenekte, örne¤in sulu çözeltisi,

›fl›ldama s›v›s›yla kar›flt›r›l›r ve alfa par-

çac›klar›n›n yol açt›¤› par›ldamalar iz-

lenip, fliddetlerine göre kaydedilir.

Her iki düzenekte de sonuç olarak;

kaydedilen alfa ‘darbe’lerinin, enerjile-

rine göre say›s›ndan oluflan bir grafik

infla edilir.  Bu, bir ‘alfa ›fl›n›m spektru-

mu’ oluflturur.  Yandaki flekilde, Po210

dahil üç ayr› izotopun, imza niteli¤i ta-

fl›yan ›fl›n›m çizgileri görülüyor.  Olu-

flan grafi¤in çizgilerinin enerji konum-

lar›na bakarak, ›fl›netkin maddenin

hangi çekirdek veya çekirdeklerden

olufltu¤u, hatta çizgilerin yükseklikle-

rinden hareketle de, örnek içindeki yo-

¤unluklar›n›n oranlar›n›, hatta elde

baflvuru ölçümleri varsa e¤er, mutlak

miktarlar›n› belirlemek mümkün.

Normal olarak soludu¤umuz hava-

da, yerkabu¤undaki veya içinde yaflad›-

¤›m›z binalar›n betonlar›ndaki uranyu-

mun bozunmas› sonucunda oluflan ‘ra-

don gaz›’n›n bozunmas›yla oluflan bir

miktar Po210 bulunur.   Bir insan›n sin-

dirim yoluyla alabilece¤i Po210 miktar›

için güvenlik s›n›r› 6,8 pg (pikogram =

10-12 gram – 1 gram›n trilyonda biri)

düzeyinde.  Tek bir Po210 çekirde¤inin

bozunmas›n›n yol açt›¤› ‘›fl›ma dozu’,

sindirim yoluyla al›n›rsa 0,51 μSv

(mikroSievert), solunum yoluyla al›n›r-

sa 2,5 μSv’tir.  Yani ölümcül dozu

oluflturan 4 Sv; sindirim yoluyla

al›nan 50 ng (ng=10-12 gram) veya

solunum yoluyla al›nan 10 ng’a efl-

de¤erdir.  Dolay›s›yla, solunum yo-

luyla al›nan 1 gram Po210, kuram-

sal olarak 100 milyon insan› zehir-

leyip, bunlar›n %50’sini öldürebi-

lir.  Kifli bafl›na 100 ng’› (nanog-

ram = gram›n milyarda biri)  ise,

kesin ölüm getirir.  Halbuki Litvi-

nenko’ya verilmifl olan miktar›n milig-

ram düzeyinde oldu¤u san›l›yor.  Yani

‘ölümcül dozun’ 10.000 kat›...

Gerçi do¤ada ‘kusursuz bir cinaye-

tin ifllenemez’ oldu¤u söylenir.  Ama,

100 ng’l›k bir kapsül sözkonusu olsay-

d›, ayn› ak›bete yol açacak olan semp-

tomlar çok daha yavafl geliflir ve bu ka-

dar dikkat çekmezdi.  Semptomlar

a¤›rlaflt›¤›nda, aylarca sonra, ›fl›netkin-

lik hayli azalm›fl olurdu.  Gerçi, ›fl›n›m

zehirlenmesinden kuflku do¤mas› ha-

linde, bu bir otopsiyle hâlâ anlafl›labi-

lirdi.  Fakat, sorumlular›n geride b›rak-

t›klar› izler zay›flam›fl olaca¤›ndan, ta-

kiplerinin süreci büyük olas›l›kla ç›k-

maz sokaklara var›rd›.  Bu vakan›n

doz hesab›nda bir hata yap›lm›fl.  Araç

amaca uygun seçilmifl olmakla bera-

ber, icraat› kötü...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
Bilim ve Teknik Dergisi Yay›n Kurulu Üyesi
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