KORFEZ VE BALKAN SAVASLARI

HASTALIKLARI?

URANYUMLU MERMILER
RADYASYON DOZLARI
VE KANSER RISKIi?

Gectigimiz haftalarda Israil’in Liib-
nan’da diger silahlarin yanisira uranyumlu
mermileri de kullandig1 basin ve Internet
sayfalarinda yeraldi. Uranyumlu mermiler
ilk kez, yine Israil’ce 1978de Filistin’de
kullanilmisti. Cok daha sonralari, 2001 yili
baslarinda, eski Yugoslavya savaslarina
1990’11 yillarda katilan askerlerde, kan kan-
seri hastaliklarinin basgdsterdigi haberleri
gelmeye basladi. Bunun tartisilan nedeniy-
se Amerikan tanklarindan ateslenen uran-
yum cekirdekli mermilerdi. 1991 ve 2003
yillarinda Kuveyt ve Irak’taki Korfez Savas-
lar1 sonrasinda da ayni konu glindeme gel-
misti.

Birkag ytiz gramlik ve hizla firlatilan bu
tirden ‘uranyumlu mermilerin’ kullanim
nedeni, uranyumun yogunlugunun ¢ok bu-
yiik olmasi sonucu (19 g /cm’) , diismanin
cok katli gelik kilifli tanklarini kolayca del-
mesiydi. Bu sirada ortaya cikan 1siyla, eri-
yen mermiden yayilan uranyum buhari ta-
neciklerinin tutusmasiyla, tankin cephane
ve akaryakiti yanarak tank artik ise yara-
maz duruma getiriliyordu. 1991 deki Ku-
veyt ve Irak’taki ‘C6l Firtinas’ savasinda
kullanilan uranyumlu mermilerde toplam
330 ton kadar uranyum vardi. Bu savasta
30 mm’lik GAU-8 silahlariyla atilan
784.000 merminin bliytik bolimd Ameri-
kan A-10 savas ucaklarindan ateslendi; ki
bu toplam 230 ton uranyum demekti. ingi-
lizler ve Amerikalilar 2003 Kérfez Savasla-
rinda da bu cins mermilerden kullandilar.

Kosova savaglarinda uranyumlu mermi-
lerden yaklasik 31.000 adet kullanilarak
10 ton kadar uranyum harcandi. Bosna
Hersek’te 1994,/1995 de bunlardan 10.800
adet kullanilds; ki bu 3,3 ton uranyum de-
mekti. 1999’daki Kosova Savasi’'nda da
uranyumlu mermiler ateslendi.

Uranyumlu mermiler

Ayrica, dismanin uranyumsuz ve hatta
uranyumlu mermilerini etkisiz birakmak
amaciyla, zirhlari seyrelmis uranyumdan
olan tanklar da yapildi. 1991°deki ‘C6l Fir-
tinast’ savasinda Amerikalilarin kullandigi
2054 tankin yaklasik ticte biri (654 adedi)
uranyum zirhli tanklardi. ‘Sandvi¢’ denilen
tank zirhy, iki celik kilif arasina ‘seyrelmis
uranyumun’ konulmasindan olusuyordu.
Amerikalilar 2003 Korfez Savasi’nda bu
cins seyrelmis uranyum zirhli ‘M1 Abrams’
tanklarini kullandilar .

Seyrelmis Uranyumlu Mermiler
Nasil Ortaya Cikti?

Niikleer santraller ve atom bombalari
icin gerekli olan ‘U 235 ile zenginlestirilmis
uranyum’, dogal uranyumdan elde edilir-

U 238 U 235 U 234
Dogal Uranyum % 99,28 % 0,72 % 0,0054
Seyrelmis Uranyum (DU) % 99,8 % 0,2 =%0
Zenginlestirilmis Uranyum % 97 % 3

Cizelge 1: Dogal, seyrelmis ve ‘niikleer santrallar icin zenginlestirilmis’ uranyumdaki izotoplar ve oranlar
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ken, arta kalan buytik miktardaki uranyum-
da yogun miktarda U 238 ve ¢ok az miktar-
da da U 235 bulunuyor (Cizelge 1, 2).
U 235 miktarinin dogal uranyumdakinden
cok daha az olmasi nedeniyle ‘Seyrelmis
Uranyum’ (DU) denilen bu ‘yanmadde’ 6n-
celeri pek bir ise yaramiyordu.

Neredeyse saf U 238’den olusan, cok
btytk miktardaki seyrelmis uranyumun
epey bir giderle giivenli olarak depolanma-
s1 gerekiyor. 1 ton zenginlestirilmis uran-
yum elde edilirken 7 ton kadar seyrelmis
uranyum ortaya cikiyor. Uranyumun yo-
gunlugunun biiytkligi ve ince toz tane-
cikleri halinde olup cabucak yanabilmesi
nedenleriyle, seyrelmis uranyumun mermi-
lerin icine yerlestirilerek kalin zirhli dus-
man tanklarina karsi etkin olarak kullanil-
mast ve béylelikle dag gibi biriken seyrel-
mis uranyuma da bir kullanim alani yaratil-
masi distnildd (1999°da diinyadaki top-
lam seyrelmis uranyum miktar1 1,2 milyon
ton). Bu ¢6ztim, hem niikleer yakit tiretim
endustrisi ve hem de silah enddstrisi icin
cok elverisli oldu. Seyrelmis uranyumun



hi¢ degilse bir béltimi cok ucuz fiyatlarla
ve hatta tcretsiz silah endstrisine aktari-
linca ‘niikleer enddistrinin giivenli depola-
ma’ giderlerine de gerek kalmiyordu. Mer-
milerde kullanilan uranyum, ya bu sekilde
ortaya cikan seyelmis uranyumdu, ya da
niikleer yakitlarin reaktérlerde kullanimin-
dan sonra, iclerindeki U 235 izotopu ézel
aritim tesislerinde arindirilirken, artakalan
seyrelmis ‘kirli uranyum’du. Kirliligiyse re-
aktérlerde yan madde olarak olusan plu-
tonyum izotoplarindan kaynaklaniyordu.
Mermilerde bu cins ‘kirli uranyum’un da
kullanildig, atilan mermilerin iginde, dogal
uranyumda bulunmayan U 236 izotopunun
Olctimlerle ortaya cikarilmasiyla saptandi.
Mermilerin carptigi hedeflerde ve cevresin-
de, bu nedenle, U 236 ve plutonyum izotop-
larinin bulunma olasiligr da vardi.

Uranyumlu mermiler cesitli biytiklikte
yapilmakta; 25 mm ve 30 mm capli olanla-
11 genellikle ugaklardan yerdeki hedeflere,
105 mm ve 120 mm ¢apli olan daha biiytk-
leri ise tanklardan ateslenmekte.

Mermilerin disman tanklarina giricili-
gini arttirmak icin seyrelmis uranyuma
% 0,75 oraninda titan maddesi katiliyor ve
alasim ayrica sertlestiriliyor. (Uranyum
metali aslinda yumusak bir metal.) Mermi-
lerin igindeki uranyumun patlayict bir
6zelligi yok. Uranyumlu mermilerin yikici,
yakici glicti, sadece hareket ya da kinetik
enerjisinden kaynaklaniyor. Bir cismin ki-
netik enerjisi, kitlesi ve hizi arttikca biiyu-
daginden, belirli ¢apli bir silahtan atilan
daha buytk kiitleli bir merminin vurucu
glictinlin ya da etkinliginin artacagi agik.
30 mm’lik ve 275 gramlik bir uranyum
mermisi saatte 3600 km’lik bir hizla firla-
tildiginda bunun, saatte 72 km hizla giden
700 kg'lik bir otomobilin hareket enerjisi-
ne esdeger bir enerjisi oluyor, ama mermi
bu yiiksek esdeger enerjiyi sadece
1 cm®”lik bir alana carparak aktarirken,
katmerli zirhlari sorunsuz delip geciyor.
Uranyumlu mermilerin askeri yénden bas-
ka bir Gstlinligu de, carptigi yerde ucu-
nun daha da sivrilip giriciliginin artmasi.
Halbuki diger cins mermiler hedefe capti-
ginda mantar seklini aldiklarindan bunla-
rin giricilikleri ve dolayisiyla etkinlikleri
fazla olmuyor.

Uranyum Nasil Bir Element?

92 atom numarasiyla uranyum elemen-
ti, atom numarast 89’dan baglayan aktin-
yum ile atom numarasi 102 olan nobelium
arasindaki aktinidler grubunda yer aliyor
ve bunlarin sadece 93 numaralisinin altin-
dakiler dogada az miktarda bulunuyor.
Bunlardan U-238 ve U-235 alfa 1sinlart sa-
larak baska radyoizotoplara déntstyorlar,
bunlar da alfa ya da beta ve gama 1sinlari
yayinlayarak bir dizi bozunma trtnlerin-
den sonra ‘kararli kursun elementinde’

Amerikan A-10 Savas Ucag

son buluyorlar (Bkz.Cizelge 2). Aktinidler
havada toz tanecikleri durumundayken
kendiliginden cabucak tutusabiliyorlar ve
strtiinmeyle kivileim saciyorlar (pirofor
ozelligi).

Seyrelmis Uranyumun Viicutta
Olusturabilecegi Radyasyon Dozu

Viicut Disindan:

Uranyumdan yayinlanan alfalar havada
birkac cm’de bile sogurulduklarindan, be-
lirli bir uzaklikta duran bir insana ‘viicut
disindan’ etkili olamiyorlar. Bu nedenle
distan 1sinlanma yoluyla olusabilecek doz
sadece, uranyumdan tlireyen izotoplarin
dogal radyoaktif bozunumu sonucu orta-
ya cikan girici gama 1sinlarindan kaynak-
laniyor .

Viicut Disindan Gamalarla Isinlanma:
1 kg seyrelmis uranyumun (DU) tiim parca-
lanma dizisindeki radyoizotoplarindan or-
taya c¢ikan toplam gama aktivitesi, saf
U 238’inkinden biraz daha cok olup bu ga-
ma aktivitesi, 1 m uzaklikta yilda yaklasik
olarak 2 mSv’lik bir doz olusturabiliyor
(Cizelge 2). Bu da, dogal radyasyonla yilda
alinan doz dtizeyinde. Ancak, ilgili kisinin
merminin carptigi yerde bir yil kalmasi du-
rumunda bu boyle. Gercekte kisa siirede
alinabilecek doz, bunun c¢ok cok altinda.
Diger yandan zirhi seyrelmis uranyumdan
yapilmis olan ve uranyumlu mermilerle
tam yukli durumdaki bir tankin icindeki
askerlerin hedef olabilecegi doz hizi degeri
saatte en ¢cok 1,3 mikrosievert olarak he-
saplaniyor; ki bu da oldukca kiiciik bir de-
ger (10.000 m yiikseklikte ucan bir ucakta,
kozmik 1sinlardan kaynaklanan doz hiz,
bunun dort kat1 kadar).

Viicut icinden Ismnlanma:

Mermilerin carptii yer ve giinlerde, sa-
vas nedeniyle, radyoaktivite ve doz hiz1 6l-
ctimlerinin bulunamayacagi acgik. Bu ne-
denle savas alaninda bulunan ve sag kalan
askerlerin viicutlarina giren bir izotopun,
viicudun belirli bir organinda ve ttimiinde
olusturabilecegi radyasyon dozunu hesap-
layabilmek icin bazi varsayimlarla model
hesaplar1 yapilmas1 zorunlu.

Bu tiir doz hesaplari, kétiimser varsa-
yim ve ilgili model hesaplarini i¢eren, bilim-
sel calismalara dayanan Uluslararasi Rad-
yasyondan Korunma Kurulu'nun (ICRP)
yayimladigi ‘Doz Katsayilar1’ yardimiyla ya-
piliyor. Doz katsayilari, viicuda giren
1 Bq'lik bir aktivitenin yetiskinler icin 50
yil ve cocuklar icin de 70 yil boyunca sie-
vert olarak ne biiytikltikte toplam bir doz
olusturabilecegini belirliyor.

Normal olarak viicuda solunum yoluyla ali-
nan miktar 1 gramin ¢ok altinda oldugundan,
hesaplamalarda ¢ogunlukla 100 mg ile 10 mg
arasinda bir deger gozoniine alinmakta.

ICRP 72-Teknik Raporundan kaynakla-
nan degerlere gore, solunum yoluyla viicu-
da alinan 1 gram seyrelmis uranyum buha-
11 yaklasik olarak toplam 120 mSv’lik etkin
doz olusturuyor. Buradan, bir kisinin
100 mg uranyumlu havayr soludugu varsa-
yildiginda etkin dozun 12 mSv, 1 mg icin
ise 0,12 mSv olacag bulunur. Ote yandan
ICRP’nin  6ngérdugi smir deger, genel
halk i¢in yilda 1 mSv olup, bu doz, 8,3 mg
seyrelmis uranyumun viicuda girmesiyle
olusabilir (= 1/0,12). Saglik kontrolt altin-
daki tanktaki askerlerin ‘Radyasyonla Cali-
sanlar’ grubunda olduklar1 varsayimiyla, bu
grup icin yillik sinir deger olan 20 mSv’den
gidilerek 167 mg bulunur (= 20,/0,12). Boy-

Izotop / Element Yarilanma siireleri (Yil) Ozgiil Aktiviteleri (Bq/g)
Uranyum 238 4.468.000.000 12.450

Uranyum 235 703.800.000 80.040

Uranyum 234 245.000 230.410.000

Dogal Uranyum 25.380

Seyrelmis Uranyum (DU) 12.580

U 234: % 0 ise

Plutonyum 239 24.110 2.307.900.000

Toryum 232 14.050.000.000. 4.060

Cizelge 2: Seyrelmis Uranyumlu mermilerle ilgili dnemli izotoplarin yarilanma siireleri ve 6zgiil aktiviteleri
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Uranyumlu merminin ucus sirasinda yan parcalarindan ayrilarak ok gibi hedefe yonelmesi

lelikle bir askerin, merminin carptigi yer ya-
kininda bulunan uranyumlu havadan ciger-
lerine 167 mg cekmesi durumunda, yillik si-
nir degere ulasilir. Diger yandan viicuda gi-
ren 10 mg’dan fazla uranyum, viicutta ‘agir
metal zehirlenmesi’ olusturdugundan, sey-
relmis uranyumun radyolojik zehirliligi, bu
durumda, kimyasal zehirliliginin yaninda
Onemsiz kaliyor. Ancak, baska durumlarda
viicuda alinan uranyum miktarina baglh ola-
rak her iki zehirliligin de gézontine alinma-
s1 gerekiyor.

Cizelge 3’te seyrelmis uranyumlu (DU)
tank zirhindan sadece transuran (uranyum
ustli elementler) izotoplarindan ve boliin-
me trinlerinden ‘Solunum Yoluyla’ viicut-
ta olusabilecek doza katkilar1 gosterilmek-
te. Bu cizelgedeki degerler, ABD’deki Ida-
ho Niikleer Teknoloji Merkezinin (INTEC)
seyrelmis uranyum zirhli tanklardan aldigi
60 6rnegin laboratuvar élctimlerine dayan-
makta ve bdyle bir arastirma calismasi ilk
kez yapilmis (Army_2000). Olctimler ger-
cekten de tank zirhinda sadece Pu 239 de-
gil transuranlardan amerisyum 241, nep-
tinyum 237 ve plutonyum 238’in de bulun-
dugunu gosteriyor. Ayrica uranyumun bir
béliinme triind olan teknesyum 99 da var.
Tim bu bulgular, tank zirhinda kullanilan
seyrelmis uranyumun icinde ‘kirli uranyu-
mun’ (reakt6rlerde daha 6nce kullanilmis
uranyumun sonradan aritilmasiyla arta ka-
lan uranyum) da bulundugunu kanitliyor.

Cizelge 3’te sirasiyla % 0,2 ve % 0,003
oranlarinda U 235 ve U 236 iceren tank
zirhindan kaynaklanan uranyum buhari-
nin vicuda alinmasi sonucunda, transu-
ranlarin ve béliinme {trtnlerinin toplam
doza katkisinin encok 0,042 mSv/g oldu-
gu goriltyor. Bu deger, seyreltilmis uran-
yumun olusturdugu toplam 120 mSv/g’lik
doza karsi sadece % 0,035’lik bir artis de-
mek (= 0,042,/120). Bu nedenle kirli uran-
yum kaynakli seyrelmis uranyumdaki tran-
suranlarin ve béliinme trtnlerinin, olusan
doza katkilar1 cok az.

Ote yandan Pu 239’dan insanda olusa-
bilecek radyasyon dozu tst sinirini olustu-
rabilecek Pu 239 miktarinin ne kadar ola-
bilecegi, asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 gram Pu 239, 2,3 milyarbeckerel’lik
bir 6zgil aktivite gostermekte; ki bu,
U 238’in 0zgiil aktivitesinden yaklasik ola-
rak 180.000 kat daha cok. Plutonyumun so-
lunum yoluyla viicuda girmest durumunda
1 Bq'lik Pu 239 aktivitesi 5,0 x 10° Sv’lik
bir doz olusturuyor (Bkz. Cizelge 2). Bura-
dan 1 mg’lik Pu 239 icin 115 Sv’lik ¢ok bt-
yuik bir doz degeri bulunur. Bu demektir ki
Pu 239’un milyonda bir grami (mikrogram:
ug) icin hi¢ de azimsanmayacak btiytikliik-
teki 115 mSv’lik bir doz ortaya cikiyor. AB
tilkelerinin ve Turkiye’'nin radyasyondan ko-
runma yoénetmeliklerine gére, radyasyonla
calisanlar icin yillik Gst sinir deger, 20 mSv.
Pu 239’un milyonda bir graminin neden ol-
dugu 115 mSv’lik doz, bu st smirin 6 kati-
na yakin. Ancak bu hesaplama saf Pu 239
buharinin viicuda alinmasi durumunda ge-
cerli. Tank zirhinda bulunan seyrelmis
uranyum igindeki Pu 239’un délciilen aktivi-
tesi ise (ondabiri kadar) daha az oldugun-
dan, seyrelmis uranyum buharindaki
Pu 239’un viicutta olusturacagi dozun da
bu miktar kadar daha az olacagi, ancak bu-
nun yine de 6nemli bir doz oldugu gozardi
edilmemeli. (Bkz. Cizelge 2).

Ote yandan Pu 239’un kimyasal zehirlili-
8i 1 mg dolayinda. Plutonyumun radyolojik
zehirliliginin, kimyasal zehirliliginden 1000
kat kadar daha cok olmasi nedeniyle, kimya-
sal zehirliliginin 6nemsiz olacagi acik; ya da
mikrogram diizeyindeki Pu 239’un viicutta
o6nemli bir radyasyon dozu olusturacagi da
soylenebilir.

Birlesmis Milletler Cevre

Arastirma Projesi Sonuclari
(UNEP 2000/ 2003)

Birlesmis Milletler Cevre Arastirma Pro-
jesi (UNEP) cercevesinde, bir bilimsel aras-

GAU-8, PGU-14/B tipindeki uranyum mermisinin kesiti ve i¢c yapisi. Merminin, sonundaki atesleyici boliimiiyle

birlikte toplam uzunlugu 29 cm ve toplam kiitlesi 690 gram. Uranyum cekirdegi merminin 6n bdliimiinde
14,5 cm uzunlugunda olup 270 gram. Merminin hizi saniyede 1 km kadar (saate 3640 km)
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tirma grubu Kosova, Gliney Sirbistan ve
Bosna’da 90’1 yillarda kullanilmis uran-
yumlu mermiler ve uranyum zirhli tankla-
rin gevreye ve insana etkileriyle ilgili ¢ok
yonll, kapsamli, yillarca stren calismalar
yapti ve alinan sonuglari bilimsel raporlar
halinde yayimladi. Hava, su, toprak ve be-
sinlerdeki radyoaktivite 6l¢limlerinin yani
sira buralarda yasayan insanlarin etkilen-
mis olabilecegi radyasyon dozlariyla ilgili
kestirimler bu raporlarda var.

UNEP Arastirmasinin Onemli

Sonuglari

Kosova, Sirbistan ve Bosna’da arazide
bulunan uranyumlu eski mermilerden ali-
nan 6rnekler tizerinde yapilan 6l¢timlere go-
re, bunlardaki plutonyum katkisinin uran-
yuma gére cok diistik oldugu ortaya ¢ikiyor:
0,00035 ile 0,02 ppb arasinda, 1 ppb=1 part
per billion (milyarda biri) = 10? . Ayrica Bos-
na’da araziden toplanan 3 uranyumlu mer-
mide ilk kez neptunyum 237 O6l¢llmds:
< 0,15 - 0,62 ppb. ppb’nin binde biri kadar
olan bu degerler, uranyum madenlerinde
dogal olarak ortaya cikan bu cins maddele-
rin degerleriyle kabaca ayni diizeyde. Doga-
daki U 238 dogal kaynaklardan, 6rnegin
kozmik 1sinlardan ya da dogadaki U 235’in
kendiliginden ani olarak parcalanmasi sonu-
cu nétron yakalayarak U 239’a déndstiyor;
buysa 23,4 dakikalik yarilanma stresiyle,
neptunyum 239 tiretmekte. Np 239 da 2355
gunliik yarilanma stiresiyle Pu 239’a bozu-
nuyor. Mermilerde él¢iilen plutonyum ise ya-
pay olarak, reaktérlerde tretilmis kirli uran-
yumdan kaynaklanmakta. Mermilerde 6lciilen
plutonyumun ¢ok distik degerde olmasinin
nedeni, ana malzeme ister dogal kaynakl ol-
sun, ister kirli uranyum olsun, kimyasal olarak
seyrelmis uranyumun tretilme islemi sirasin-
da, plutonyumun seyrelmesi.

Distan 1sinlanma (UNEP)

10 kg seyrelmis uranyumun hedef bol-
gedeki 1000 m® toprak yiizeyine dagildig
varsayilarak, bu alanin bir insanda distan
yilda 4 uSv’lik bir doz olusturabilecegi he-
saplanmis; ki bu, yillik ortalama dogal rad-
yasyon dozu olan 2400 uSv’le karsilastiril-

diginda cok kiictik kalmakta.
Seyrelmis uranyumlu tozun, ¢arpmanin

hemen ardindan solunum yoluyla viicuda
alinmasindan olusabilecek doz: (UNEP)
Viicuda en cok 100 mg seyrelmis uran-
yum girdigi varsayilarak alinabilecek doz
en cok 12 mSv dolayinda; ki bu, radyasyon-
la calisanlar icin yillik sinir deger olan
20 mSv’in epey altinda.
Toz dumana karismis seyrelmis uranyumun
solunum yoluyla viicuda girmesi (UNEP):
Merminin carptigi yerdeki 1000 m®lik
bir alanda her mg tozda 6 ug seyrelmis
uranyum olabilecegi varsayiliyor. Havadaki
toz yogunluguna bagl olarak bu 0,3 ug/ m*



Izotop Verileri DU’lu Tank Zirhindaki max.deger.
Yarilanma Ozgiil Doz Akt.miktari | Agirlik Etkin Doz
Siiresi Aktivite Faktori Bq/g DU- Orani (Sv/g DU-
(Bq/g) (Sv/Bq) | TankZirhinda | (ppb) Tankzirhindan)
Am241 432,2 yil 1,271(11) | 4,2(-5) 0,703 0,0055 3,0(-5)
Np237 2,14(6) yil 2,611(7) 2,3(-5) 0,137 5,2470 3,2(-6)
Pu238 87,75 yil 6,34(11) 4,6(-5) 0,074 0,0001 3,4(-6)
Pu239 24,133yl 2,296(9) 5,0(-5) 0,1 0,0436 5,0(-6)
Tc99 213,03yl 6,280(8) 4,0(-8) 19,98 31,8153 | 8,0(-7)
Toplam 4,2(-5)

Cizelge 3: Seyrelmis uranyumlu (DU) tank Zirhindan sadece Transuran izotoplarinin ve bdliinme iiriinlerinin
Solunum yoluyla viicutta olusabilecek doza katkilari / Aktivite miktarlari: Bq/g DU-tank zirhindan alinan
orneklerdeki dl¢iimlere dayanmakta (Pu 239 ve Np 237’nin tiimiiyle DU’ya aktarildigi varsayimiyla) /
ICRP72’den Halktan Yetiskinler icin, S Tipi (¢c6ziinmeyen ve ilgili organdan yavas temizlenen kimyasal bilesikler
icin)-Parantez icindeki (9) ve (-5) gibi sayilar 10° ve 10° anlaminda. /WISE Uranium Project, P.Diehl /

(normal hava) ve 30 ug/ m’® (cok tozlu ha-
va) arasinda degisiyor. Stirekli solundugun-
da bu, yilda 0,3 ile 30 mSv arasinda bir

solunum dozu olusturuyor.
Diger yandan Kuveyt'te 1993 yazinda

yapilan 6lctimlerde, Korfez Savasi'ndan iki
yil sonra bile havada seyrelmis uranyumun
cok cok az da olsa bulundugu saptanmis
(0,34 ng/m® metrekiipte milyarda 0,34
gram). Bunun insan viicudunda solunumla
olusturablecegi doz ise yilda 0,3 uSv.

Tipta Arastirmalar, Askerlerde

Kanser Riski

Tipta 6nemli deneyimler, savaslarda bu
cins mermilerin ¢arptigi tanklarda ya da ya-
kininda bulunan ve kurtulan askerlerle, ha-
sar goren tanklarda calisanlarin gegtigi tib-
bi kontrollerden saglanmakta. Arkadaslari-
nin mermilerinin yanlislikla tanklarina
ateslenip carpmasiyla ilk Korfez Savasi'nda
agir yaralan 33 asker 1993’ten beri
ABD’de tibbi gézetim altinda. Bu askerle-
rin yarisinin vicutlarinda bu cins mermile-
rin parcalart bulunuyor ve idrarlarindaki
uranyum miktart normalin Usttinde.
Bunlar cesitli testlerle denenmekte ve
vicutlarindaki mermi parcalarinin za-
manla ne gibi bir etki gosterecegi
arastirilmakta. Viicutlarinda mermi
parcalar1 bulunmayanlarin ise idrarla-
rindaki uranyum miktari normalin Us-
tiinde degil. 33 kisinin tiimtntin bob-
rekleri normal ¢alismakta ve bunlarin
1991 ile 1997 yillar1 arasinda dogan
cocuklarinda, dogumda herhangi bir
hasar gortlmiis degil.

Kan kanserinin radyasyonun etki-
siyle ortaya ¢ikmasi, en ¢ok 1sinlanma-
dan sonraki 5-7 yil arasinda gortilebili-
yor; ki bu, Balkan Savagi tarihiyle, da-
ha sonra kan kanseri olaylarinin orta-
ya c¢ikma tarihi arasindaki stireyle ka-
baca ¢akistigindan, arada bir iliski ola-
bilecegi dustntliiyor. Ancak, uran-
yum madenlerinde calisan iscilerde,
cok yiiksek radon gazindan kaynakla-
nan doz olusmus olmasina ve akciger
kanseri riskinin epey artmis olmasina
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karsilik, kan kanseri hastaliklarmin pek
artmamis olmasi, boyle bir iliskiyi destekle-
miyor.

Ote yandan dogadaki radonun saldig
alfa 1sinlar1 nedeniyle, herbirimizin akciger-
leri yilda 10 mSv’e varabilen bir doz almak-
ta. Bu da ‘Tim Vicut Etkin Dozu’ olarak
1,2 mSv’e esdeger: 10 mSv x 0,12 (Akciger-
ler i¢in Doz Agirlik Katsayisi) = 1,2 mSv.

Endstri tlkelerinde, yaslart 20 ile 40
arasinda olan her 100.000 kiside, ortalama
olarak yilda 8 - 11 kan kanseri hastaligi
goriilmekte. Uc yillilk Balkan Savasi’na
100.000 askerin katildig1 g6zontine alindi-
ginda, bu stirede, baska hicbir etkene bag-
I1 olmaksizin 30 kadar askerin normal ola-
rak kan kanserine yakalanabilecegi bekle-
nir; ki bu da Balkan Savasi sonrast ileri st-
riilen kankanseri savlarmin, kullanilan
uranyumlu mermilere baglanmasinin tutar-
I1 bir dayanagi olmadigini gosteriyor.

Balkan Savaslarina katilmis askerlerde
basgosterdigi ve uranyumlu mermilerin et-
kilerine baglandigi ileri siirtilen kan kanse-
ri hastaliklarinin radyolojik yonden incele-
nerek kanser riskinin hesaplanmasi ve bir
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iliski olup olmadiginin arastirilmasi gerek-
mekte. Kanser riski hesabiyla ilgili olarak
elde daha iyi bir model bulunmadigindan
W. Jacobi'nin (GSF-Mtinih) 1995,/1997 yil-
larinda yapmis oldugu ve Wismut uranyum
Madeninde calisan iscilerin kansere yaka-
lanma riski modeline basvurmak gereki-
yor. Bu model, dogadaki uranyum igin ge-
cerli oldugundan ve dogal uranyumun da
Ozgul aktivitesi seyrelmis uranyumunkin-
den % 50 kadar fazla oldugundan (Bkz. Ci-
zelge 2), bu modelle elde edilen sonuclar
seyrelmis uranyum icin oldugundan yiik-
sek cikiyor. Ayrica Jacobi modeli, uranyu-
mun radyoaktif bozunumundan ortaya ¢i-
kan dizideki izotoplarin birbirleriyle radyo-
aktif denge halinde oldugunu éngérmekte;
ki bu, seyrelmis uranyum icin gecerli degil.
Bu nedenlerle bu modelle hesaplanan kan-
ser riski degerlerinin abartili olacagr acik.
Savasta sag kalan 6rnegin 25 yasindaki bir
asker icin, merminin carpmasimin hemen
ardindan oradaki uranyumlu havay: solu-
mas! ve bunu ayni askerin aralarla 10 kez
yasadigi, en kotii varsayim olarak distindl-
mis. Aslinda bu varsayim, boyle bir olay
yasayan bir asker ardarda gorevlendirilme-
yecegi icin, gercekci degil. Buna ragmen
bu kéttiimser varsayima gore yapilan model
hesabi, askerin kan kanserine yakalanmasi-
nin uranyumlu havadan ileri gelme riski-
nin % 1,7 oldugunu goéstermis. Bu, ayn1 du-
rumu ayni kosullarda yasayan asker-
lerden 58’inde kan kanseri ortaya ci-
karsa bunlardan sadece birindeki kan
kanserine seyrelmis uranyumlu hava-
nin neden oldugu anlamina geliyor
(100/1,7=58).

Asker, kemik kanserine yakalan-
migsa bunun seyrelmis uranyuma
baglanma olasiligr (riski) bu modele
gore % 6,9.

Diger yandan yapilan ayrintili doz
hesaplari, kan kanserine yakalanma
riskinin ‘dogal uranyumun’ radyoaktif
bolinme triinlerinden kaynaklandigi-
n1 gosteriyor. Bu cins radyoaktif bo-
ltinme trtnleriyse seyrelmis uranyum-
da pek bulunmuyor. Seyrelmis uran-
yumda U 235 cok daha az, U 234 nere-
deyse yok, radyoaktif bozunma trtinle-
ri ise radyoaktif dengede degil (Bkz.
Cizelge 1 ve 2).

Cizelge 4’te dogal ve seyrelmis
uranyumun 1 gramimin solunumla vi-
cuda almmasi sonucu bu modelle he-
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saplanan yasam boyu riskleri (ytzde ola-
rak) karsilastirilmakta ve cesitli organlarin
yasam boyu riskine olan katkilar1 gosteril-
mekte.

Sonuglar

Yukaridaki aciklama ve yaklasimlardan
gorildigl gibi seyrelmis uranyumlu mer-
milerin ve tanklarin cevre ve insana etki-
leri ¢ok yonli incelenmekte ve tartisil-
makta. Tartisilmasi, mermilerin carpma
sonucu, orada bulunan askerlerin ne ka-
dar stire ve hangi derisimde seyrelmis
uranyumlu havayi soluduklariyla ilgili he-
saplama ve kestirimlerin, bir dizi varsayim
ve modellere dayanilarak yapilmasindan
kaynaklanmakta.

Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) cercevesinde yapilan bilimsel aras-
tirmalardan bugtine kadar alinan sonuglar,
Bosna’da cevrenin ve halkin dogrudan bir
tehlike icinde olmadigini belirtiyor. Ancak
gerek Bosna ve gerekse Irak igin seyrelmis
uranyumun savas sirasinda cevreye, hava-
ya ne 6lctide yayildigiyla ilgili ayrmntili veri
ve bilgiler yok. UNEP caligmalarinin ¢ok
gec basladigi, uzmanlarin gercek uzman ol-

madiklari, teknik raporlarinin tarafli yazil-
dig1 gibi bir dizi sav ve tez, Internet sayfa-
larinda tartisilmakta ve uranyumlu silahla-
rin kullanimina ivedilikle son verilmesi ce-
sitli orglitlerce istenmekte. Yanan tanklar-
dan ytikselen seyrelmis uranyumlu hava-
nin 40 km kadar uzaklara yayildig1 bulgu-
lar1 gozontine alinarak, buralarda korun-
masiz olarak uzun stre kalmis olanlarin
(bahcelerde oynayan cocuklar gibi) viicut-
larinda radyoaktif maddelerin birikip, ol-
dukca yiiksek dozlar olusturabilecegi de
ileri stirtilmekte.

UNEP cevrede kalmis olan uranyum
mermi ve artiklarmin toplatilmasini éner-
mekte. Mermilerin, carptidi yerlerin gevresi
disindaki canlilar icinse herhangi bir tehli-
kenin bulunmadigi, bunun nedeninin,
uranyumun, ‘toprak-bitki-hayvan-insan’ bi-
yolojik cevriminde koti aktarilmasi oldugu
belirtiliyor.

Plutonyumun mermilerde bulunup bu-
lunmadigina ve miktarina gore, plutonyu-
mun sagliga etkisi ve tehlikesi, uranyu-
munkinden ¢ok daha fazla olabilir. Pluton-
yumun uranyum gibi kimyasal zehirliligi
de var; ancak radyasyon etkisi iyice btiytik

Solunumla viicuda giren
1 gram Dogal Uranyum 1 gram Seyrelmis Uranyum
(Boliinme (iriinleriyle birlikte) U (U 235 miktan % 0,2)
Solunumla olugan Etkin Doz * | 700 mSv 120 mSv
Yasamboyu Riski % 3,5 (1:29) % 0,6 (1:167)
Yukardaki Etkin Doza katkilar:
Akcigerler % 88 % 99,7
Kemik ytizeyi % 6,2 % 0,057
Kirmizi Kemikiligi % 3,4 % 0,072
Karaciger % 1,0 % 0,038
Kalitim Organlar % 0,96 % 0,037

* ICRP 72’de verilen Solunum Dozlari Genel Halk icin (WISE Uranium Project, P.Diehl)

Cizelge 4: Dogal ve seyrelmis uranyumun 1 graminin solunumla viicuda alinmasi sonucu yapilan
risk hesaplari sonuglari
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ve uranyumunkinden kat kat fazla. Oteyan-
dan eski Yugoslavya’da kullanilmis uran-
yumlu mermilerden ve uranyumlu tank
zirhlarindan alinan 6rneklerin laboratuvar
Sl¢timleriyse plutonyum katkisinin ¢ok du-
stk oldugunu gosteriyor.

Uluslararasi halk direncinin, uranyumlu
mermilerin ileride kullanilmasini 6nleyece-
giyse iyice kuskulu. Clinkd, gerek uran-
yumlu mermiler ve gerekse uranyum zirhli
tanklar, daha oOnce kullanilan ve icinde
uranyum olmayanlara kiyasla, savasta bu-
yiik tstinlik gostermekte. Ornegin, Kor-
fez Savasi’'nda Irak ordusunun T-72 tankla-
rini, Amerikalilar uranyumlu mermilerle 3
km uzakliktan vurup delmelerine ve biiytik
hasar olusturmalarina ragmen, Iraklilar,
Amerikalilarin ‘sandvic kilifl1 tanklarin1’ ali-
silmis uranyumsuz mermilerle 400 m’den
vurup etkili olamadilar.

Diger yandan gerek ntkleer santraller,
gerekse niikleer yakitla calisan denizaltilar
ve atom bombasi yapimi nedeniyle dogal
uranyum zenginlestirilirken, arta kalan
seyrelmis uranyum ¢1g gibi bliytimekte ve
bunun buytik giderlerle gtivenli olarak de-
polanmasi sorunu ¢Oziilememekte. Askeri
amacli kullanimi dahi biriken dagi belirgin
bir 6l¢lide azaltamiyor.

Not: Bu yazidaki radyasyon, alfa, gama
1sinlari, bequerel, sievert, doz, etkin doz gi-
bi kavram ve birimlerin tanimlar1 ve ayrin-
tilar1 icin TUBITAK Bilim ve Teknik dergi-
sinin Nisan 2006 Yeni Ufuklara  ekine
(“Iyonlayict Radyasyon”) bakilabilir.

Tank ve silahlarin tarihgesi i¢in, Selcuk
Alsan’in “Uranyumla Zirhlanmis Tanklar”,
(Bilim ve Teknik, Agustos 1989); seyreltil-
mis uranyumla ilgili ek aciklamalar icin
Vural Altin’in “Dogrusunu Bilelim” (Bilim
ve Teknik, Mayis 2003) yazilarina bakila-
bilir.
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