styordu. 1 Kasim 2006 glinti Milleni-
um Otel’de, eski calisma arkadaslarin-
dan Dmitry Kovtun, Andrei Lugovoi ve
Vyacheslav Sokolenko ile bulustu.
Otelin dérdtincti katindaki ‘Pines
Bar’da kahve ictiler. Litvinenko ayni
gtin daha sonra, Picadilli alanindaki
bir susi lokantasinda, talyan giivenlik
uzmani Mario Scaramella ile 6gle ye-
megi yedi. Ertesi gtin rahatsizlanmisti.
3 Kasim gunl Barnet General Hospi-
tal’a kaldirildi. 11 Kasim’da zehirlendi-
gi anlasilmisti. 17 Kasim’da, University
College Hospital’a nakledilerek, silahli
muhafizlarin korumasi altina alindi.
Bir toksikoloji uzmani tarafindan ken-
disine ‘talyum zehirlenmesi’ teshisi
kondu. 20 Kasim’da yogun bakim biri-
mine alindi. Kendisine iki kez, talyu-
mun vicuttan atilisini hizlandirmak
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mis oldugu yerlerde alfa 1sinimi tara-
mast yapildi. Millenium Otel’in dor-
dunct katindaki kahvede Po210 (polon-
yum) belirlendi. Ancak, Litvinenko da-
ha 6nce zehirlenmis ve isinetkin mad-
deyi buraya, kahve icerken bulastirmig
Sl C e K STttt oo
ki bir otobiis bileti cikmisti. Otobts
bulunup tarandi. Isinetkinlige rastlan-
mayinca, Litvinenko’nun otelde zehir-
lenmis oldugu kanaatine varildi. Litvi-

nenko’nun otelden sonra ugramis ol-
dugu yerlerin hepsinde taramalar yapil-
di. 28 Kasmm gunt Scotland Yard tara:
findan, basta susi (Japon mutfagindan
ince dilimlenmis ¢ig balik) lokantasi ve
evi olmak tzere, 7 ayr1 yerde 1simima
rastlandigi aciklandi. O halde Litvinen-
ko'nun viicudundaki etkinlik cizgisi
otelde bashiyordu. Etkinligin izlerinin,
polonyumu otele getirenler tarafindan
da birakilmis olmast gerekirdi. Cizgi-
nin 6te yaninin arastirilmasma baslan-
di. Otelde bulustugu eski calisma arka-
daslarinin Londra’ya gelis ve gidis yol-
lari saptandi.  Dmitry Kovtun Lon-
dra’ya 30 Ekim tarihinde, Hamburg’tan
ucakla gelmisti. Ingiliz Saglik Koruma
Kurulusu (HPA) 29 Kasim giind, ingi-
liz Havayollar’'nin iki ucaginda polon-
yuma rastlandigini acikladi. Bu bulas-




madan dolayi, o glinden sonraki 221
sefer etkilenmis olabilirdi. Bu ucusla-
rin 30,000 yolcusuna, giivenlik tarama-
s1 icin kuruma basvurmalar: gerektigi
bildirildi. 1 Aralik gint Litvinenko
tizerinde otopsi yapildi.  Midesinde
Prusya mavisi enjeksiyonlarmin kalinti-
larinin yaninda, yiksek dozda Po210
belirlendi. Scotland Yard’in 6 Aralik’ta
yaptigl aciklama, Litvinenko’nun oOli-
minin bundan béyle cinayet kapsa-
minda sorusturulacagr bildiriyordu.

8 Aralik glini Moskova’dan,
Dmitry Kovtun’un rahatsizlandigi ha-
beri geldi. Komada oldugu séyleniyor-
du. Alman polisi, Kovtun’un Londra’ya
ucarken ugradigi Hamburg’da arama
yapmustt. Burada kaldigi dairede po-
lonyum bulundu. Kovtun hakkinda,
“Almanya’ya kacak olarak 1sinetkin
madde soktugu” gerekcesiyle dava acil-
di. Ingiliz polisi ertesi giin, Millenyum
Oteli’nin ‘Pines Bar’'indaki tek bir fin-
canin, zehirin Litvinenko’ya verilmesin-
de kullanilan ara¢ oldugunun, hemen
hemen kesinlikle belirlendigini agikla-
di. Sorusturma devam ediyor. Bu ara-
da bir dizi soru dogmustu: Neden 6nce
“talyum zehirlenmesi” denmis de, zehi-
rin polonyum oldugu bastan belirlene-
memisti? Suikast¢ilar her kim idiyse-
ler, neden boyle her tarafta kalin izler
birakan bir yontemi secmistiler?

Bu yazimizda, olayin teknik yonle-
rine 151k tutacak bir derleme hazirlama-
ya calistik...

Polonyum

Polonyum elementi 1897 yilinda,
Marie Sklodoswska ve esi Pierre Curie
tarafindan kesfedildi. Curie’ler aslinda
uranyumun, 1896 yilinda Henry Bec-
querel tarafindan kesfedilmis olan 1s1-
netkinlik 6zelligini inceliyorlardi. Bu
amacla, uranyumun ‘pichlend’ minera-
lini kullandilar. Mineralin icinde, uran-
yum ve toryumun bulundugu ve her
ikisinin de 1sinetkin oldugu biliniyordu.
Ctlinkd uranyum elementi ¢ok daha 6n-
celeri, 1789 yilinda, toryum ise 1828 yi-

a#90°
p¥=90°

linda saf olarak ayristirilmislardi. Curi-
e’lerin ilgi odagi, bu iki elementin 1s1-
netkinlik dtzeylerini ayr1 ayr1 belirle-
mekti. Ancak, belli bir mineral 6rnegi-
nin 1sinetkinliginin, bu 6rnekten kimya-
sal yontemlerle ayristirdiklart uranyum
ve toryumun isinetkinliklerinin topla-
mindan daha fazla oldugunu farketti-
ler. Bu, mineral 6rneginin icinde, 1s1-
netkin baska bazi elementlerin daha ol-
masi gerektigine isaret ediyordu. Nite-
kim, mineralden uranyum ve toryumun
ayristirilmasindan sonra geride kalan
orneklerin 1s1ma spektrumunda, o za-
mana kadar bilinmeyen bir elementin
imzasini yakaladilar. Kisa bir stire son-
ra da, elementi saf olarak elde etmeyi
basardilar. Marie Curie, Polonya’dan
goc etmis bir Fransiz vatandastydi ve o
siralar tlkesi, Rusya, Prusya ve Avus-
turya arasinda paylasiimis durumdaydi.
Uluslararasi camianin dikkatini tlkesi-

nin bagimsiz olmayisina ¢ceker timidiy-
le, bu yeni elemente polonyum adi ve-
rilmesini 6nerdi. Onerisi malum, kabul
gordi. Uranyum cevheri tzerindeki
calismalarma devamla, 1902 yilinda
radyumu saf olarak elde ettiler.

Polonyumun ge¢ kesfinin nedeni,
yerkabugunda eser miktarlarda, Grne-
gin uranyum minerallarinde, kiitlece
10 milyarda bir oraninda bulunmasi.
Atom numarasi, yani proton sayisi 84.
Hepsi de isinetkin olan 28 adet izotopu
var. Bu izotoplarin kiitle numaralari
194 ile 218 arasinda degisiyor, yari-
Omdirleri ise nanosaniye ile birkag yil
arasinda. Polonyumun yerkabugunda-
ki azliginin nedeni de bu zaten; kararli
izotopunun bulunmamasi ve 1sinetkin
izotoplarinin kisa émiirli olmasi. Din-
ya'nin olustugu siradaki bilesiminde
bazilar1 vardi belki, ama ¢oktan bozu-
nup baska cekirdeklere donismis ol-
malilar. Sonug olarak, polonyum sim-
diki dogal varligini, diger elementlerin
isinetkin izotoplarinin bozunma triin-
lerine bor¢lu. En yavas bozunan izo-
toplarindan birisi Po210, 138 giin yari-
omtre sahip. Fakat bu izotop, garip
bir sekilde, dogada bulunmuyor. Hal-
buki en yaygin olarak kullanilani, en
tehlikelisi ve su siralarda da en tinlist
0...

Po0210 alfa parcacigi 1siyarak bozu-
nuyor. Alfa parcaciklari, +2 ytkld hel-
yum cekirdeklerinden olustuklarindan,
yollar1 tzerindeki atomlarn - yiklu
elektronlar1 ve + ytkld cekirdekleriyle
glicli elektrostatik etkilesime girer ve
bu atomlari iyonlastirip, yerlerinden oy-
natip; aralarinda molekiil baglar1 varsa
eger, bunlar1 kirarlar. Sonuc olarak,
bozunmalarin icinde yer aldigi malze-
menin atomlarina kinetik enerji aktari-
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larak, malzemenin i1sinmasina yol acil-
maktadir. Her bir bozunmadan acgiga
cikan enerji 5,06 ‘milyon elektronvolt’
(MeV) kadardir. Gergi 1 eV, bizim bu-
yiik 6lgegimiz icin cok kiglik miktarda
bir enerji (1eV=1,6x10-19 J). Fakat, or-
negin 1 gram Po219’da yer alan ‘saniye-
deki bozunma sayist’ (‘Becquerel, Bq'),
yaklasik olarak 5 kg radyumunkine es-
deger. Radyumun graminin saniyedeki
bozunma hizi 3,7x10° olup, bu isinet-
kinlik dtizeyi 1 Curie olarak tanimlan-
mis. O halde 1 gram Po210un isinet-
kinligi, yaklasik 5000 Curie’ye, ya da
1,85x1014 Bq’e (1 trilyon, 850 milyar
Becquerel) esit. Bu bozunmalardan
aciga cikan enerji miktari 140 Joule’u
(J) buluyor. Bu, 1 gramlik Po210 érne-

Isinetkinlik

Bazi cekirdekler kararsiz olup, bir veya bir-
kac parcacik 1sinlayarak, daha kararli bir enerji
durumuna gecmek egilimindedirler. Bdyle ce-
kirdeklerin ‘ismetkin’ (‘radyoaktif’) oldugu soy-
lenir. Dogada karsilasilan ttirden 1sinetkinlikler-
den kaynaklanan parcaciklar; nitelikleri zama-
ninda bilinmediginden, Grek alfabesinin ilk harf-
leriyle; o (alfa), B (beta), y (gama) parcaciklart
olarak adlandirilmis. Bu isimler hala kullanil-
yor. Ornegin o parcaciklary, +2 yikli helyum
cekirdeklerinden olusmakta. Bunlar isiyan ve
a~etkin olarak adlandirilan cekirdeklerin atom
numarasi,(Z), 2, kiitle numarasiysa (A), 4 azalir.

—

Bunlar gekirdegin
disina kopabilir

¥ -
Yani cekirdek parcalanir. Beta parcaciklariysa, -
yukli elektronlar ya da + yukli pozitronlardan
olusmaktadir. Dolayisiya, f etkin ¢ekirdeklerin
bozunmalari sonucunda, kiitle numaralari degis-
mezken, atom numaralar1 1 artiyor veya azali-

ginin 1s1ma glicliniin 140 W oldugu an-
lamina gelmekte. Yani Po210, birim
agirlik basina 1s1 Gretme glici yiiksek
bir madde. Bu o0zelligiyle, hafif giic
kaynaklarinin, 6rnegin isi-elektrik dé-
nustirtictsii (‘termoelektrik’) hiicrele-
rin yapiminda ve yapay uydularda kul-
laniliyor. Nitekim, Ay’a indirilen Lu-
nokhod ‘gezgin’lerinin (‘rover’) ic bile-
senlerinin Ay gecelerinde donmamasi
icin bu kaynak kullanildi. Ote yandan,
alfa parcaciklari, icinde seyahat ettikle-
ri havayr iyonlastirip, civardaki statik
elektrik olusumlarinin nétiirlesmesini
saglayabiliyor. Bu nedenle, ‘statik kar-
sit’’ (‘anti-statik’) bazi fircalarda 500
uCi’ye varan (uCi = mikroCurie), yani
100 ng (nanogram = 109 gram - gra-

yor. Cekirdegin kendisi parcalanmayip, icindeki
notron veya protonlardan biri, bir elektron veya
pozitron 1sinlayarak, proton veya nétrona do-
niismektedir. Son olarak, y etkin cekirdekler,
bulunduklari yiiksek enerji durumundan daha
alcak bir enerji diizeyine gecis yapar ve sirada,
iki diizey arasindaki fark kadar enerjiye sahip
elektromanyetik 1sinlar yayarlar.

Bunlardan alfa parcaciklari, +2 yikli cekir-
deklerden olustuklarindan, icinde 1sindiklar or-
tamin atomlarindaki - yukli elektronlarla ve +
yukli cekirdeklerle gticlii bir sekilde etkilesip,
kisa stirede yavaslatilirlar. Kagit kalinligindaki
bir kati malzeme tarafindan durdurulmalari
miimkindir. Fakat bu kisa mesefe icerisindeki
atomlarin diziliminde veya molekiillerin bagla-
rinda ciddi degisikliklere yol acarlar. Beta par-
caciklart da keza yikli olduklarindan, madde
ortamiyla giiclt bir sekilde etkilesir. Fakat alfa
parcaciklarindan cok daha kiictik olmalari nede-
niyle, milimetrenin kesri diizeylerinde uzak me-
safelere kadar ulasabilirler. Halbuki gama 1sin-
larinin maddeyle etkilesimi zayiftir. Ornegin “fo-
toelektrik olayr'nda, elektronlar1 yoriingelerin-
den firlatarak, yiiksek enerjilerle iyonlastirabilir-
ler. Bu arada kendileri de bir miktar enerji kay-
betmis olurlar. Bu ytizden, gama isinlarina kar-
s1 zirh malzemesi olarak daha ziyade, atom nu-
marasi (Z) ve dolayisiyla elektron sayisi ytliksek
olan, kursun gibi maddeler kullanilir. Bu ti¢ 1sin
tirtine, nétronlarla beraber, ‘iyonlastirici 1sinlar’
deniyor.

Doz Belirti (semptom)

0,05-0,2 Sv (5-20 REM)

Belirti yok.

0,2-0,5 Sv (20-50 REM)

Belirti yok, alyuvar sayimi gecici olarak azalir.

0,5-1 Sv (50-100 REM)

Hafif 1Siim hastahidi, basagrisi, enejksiyon riskinde

artis
1-2 Sv (100-200 REM) Hafif 1Simim zehirlenmesi, 30 giinde %10 6liim
2-3 Sv (200-300 REM) AQir 1sinim zehirlenmesi, 30 giinde %35 6lim

3-4 Sv (300-400 REM)

AQir 1sinim zehirlenmesi, 30 giinde %50 6lim

4-6 Sv (400-600 REM)

Akut 1S1mim zehirlenmesi, 30 giinde %60 6lim

6-10 Sv (600-1000 REM)

Akut 1S1mm zehirlenmesi, 14 giin icinde %100’e yakin

olim

10-50 Sv (1000-5000 REM)

Akut 1Sinim zehirlenmesi, 7 giin icinde %100 6liim
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min milyarda biri) diizeyine ulasan
miktarda Po?10 bulunur. Bu aygitlar
yetkili fotografcilar tarafindan, film kat-
manlarinda olusan statik elektrigi gi-
dermek amaciyla kullanilmakta. Po-
lonyumun bu izotopu dogada bulun-
madigina gore, bu tiir gereksinimler
icin yapay olarak tretilmesi gerekiyor.

P210 {retmenin en cok kullanilan
yontemi, Bi2%9 (bizmut) izotopunu niik-
leer reaktérlerde nétron bombardima-
nina tabi tutmak. Bir nétron yutan
Bi20 cekirdegi, - gecerek, yani bir
elektron 1s1iyarak P210’a dondstr. Fakat
Bi209, TI206’ya (talyum) da déntsebili-
yor. Bu ytizden, Uretilen P210 ¢rnekle-
rinde talyuma da rastlanir ve talyumun
bulunmasi, P21”nun bu strecle elde

Isinan parcaciklarin, canli bir dokuya aktar-
diklar1 enerji miktari, Uluslararasi Standart (SI)
birimi Gray (Gy) ile 6l¢tlir. 1 Gy, “dokunun ki-
logram kiitlesi basina 1 joule enerji aktarimi”na
karsilik gelir. Ancak, dokuda yol acilan hasar,
sadece enerji miktariyla degil, bu enerjiyi akta-
ran parcacigin niteligine de baghdir. Ornegin al-
fa parcaciklari, kisa mesafede btiytik hasara yol
actiklarindan, biyolojik olarak daha tehlikelidir-
ler. Dolayisiyla, farkli tiir 1sinlarin dokuya vere-
cekleri hasar potansiyeli, dokuya aktardiklari
enerji miktarlari, biyolojik hasar yetenekleriyle
orantih katsayilarla carpilarak bulunur. Bu,
olumsuz bir yonden ‘kalite carpant’ olarak nite-
lendirilebilecek olan katsayilara, ‘goreli biyolojik
etkinlik’ (‘RBE’) faktort deniyor. Bu faktor, 6r-
negin alfa parcaciklari icin 20’yken, gama 1sinla-
riigin 1 diizeyinde. ‘Enerji miktari’ ile RBE’nin
carpimina ‘doz’ denmekte. ‘Biyolojik doz esde-
geri’ olarak adlandirilan bu niceligin SI birimi
ise, Sievert (Sv). Ornegin 1 Gy’lik alfa 1sniminin
biyolojik doz esdegeri; 20x1 Gy=20 Sv’tir. Yay-
gin olarak kullanilan bir diger birim REM (‘Ro-
entgen Eqgiuvalent Man’), 1 REM=100 Sv esitli-
gine tabidir. Yandaki tabloda cesitli doz diizey-
lerinin yol agabilecegi sonuclar kabaca gosterili-
yor. Ornegin “30 giinde %30 6liim”, her biri il-
gili doza maruz kalmis olan ntfusun, 30 glin
icinde %30’unun 6lme olasiligi anlamma gel-
mekte.



edilmis olduguna isaret eder. Hatta,
bizmutun elde edildigi mineral, cikaril-
dig1 madene 6zgilin bazi safsizliklar ice-
rir. Reakt6érdeki nétron 1sinimi sonu-
cunda bu safsizliklar, P219’un yaninda-
ki diger safsizliklara déntistr. Bu un-
surlarin kimyasal bilesimini inceleye-
rek, herhangi bir P210 grneginin hangi
tilkede dretildigini, hatta hammaddesi-
nin o tlkenin hangi madeninden geldi-
gini belirlemek mumkindiir.

Diinyadaki yillik P210 {iretimi 100
gram kadar ve bunun hemen tamami,
Rusya Federasyonu’'ndaki RBMK tipi
ntiikleer reaktorlerde tretiliyor ve tek
bir yetkili satici araciligiyla, Amerikan
sirketlerine satiliyor. Yasa dis1 kaynak-
lardan elde edilmesi glic. Elde edilse
bile tizerinde ¢alisilmasi zor bir malze-
me. Ornegin 1 gramhk P210 parcasi;
buinyesinde bu gricle tiretilen 1s1y1, do-
gal tasinimla havaya veya 1s1 iletimiyle,
temasta bulundugu katilara, ayni hizla
aktaramaz. Sicaklig1 giderek artar ve
500 °C’ye kadar ulagir. Halbuki polon-
yumun ergime noktasi 254 °C’dir. Do-
layisiyla, béyle bir Po210 6rnegi, kendi-
liginden erir ve taginmasi giic bir hale
gelir. Bir baska nedenle daha...

Gerc¢i polonyumun kaynama nokta-
s1 962 °C’dir. Fakat ¢ok daha distik si-
cakliklarda bile, bir polonyum G6rnegi-
nin ytizeyinden zerrecikler koparak ha-
vaya karisir. Bir bakima buharlagsmaya
benzeyen bu ‘aerosol’ etkisinin, nedeni
kesin olarak bilinmiyor. Ancak, dis yu-
zeye yakin bozunmalardan aciga cikan
alfa parcaciklarinin yollar1 tizerindeki
polonyum atomlarindan bir grubunu
ontine katip, btinyeden zerrecik halin-
de kopartarak havaya kattig1 saniimak-
ta. Ornegin 55 °C’ye 1sitilan bir polon-
yum parcasi, 45 saat icerisinde kiitlesi-
nin %50’sini bu ‘ucuculuk’ nedeniyle
kaybeder. Halbuki Po210’un havaya ka-
rismasi tehlikeli bir durum...

Alfa parcaciklari civar atomlarla
guclt bir sekilde etkilestiklerinden,
Ozellikle kat1 malzemelerde fazla mesa-
fe katedemiyor. Menzilleri milimetre-
nin kesri kadar ve kagit kalinhgindaki
bir katt madde tarafindan durdurulma-
lart mimktn. Dolayisiyla, viicut disin-
da bulunan bir 1sinetkin maddeden ya-
yilan alfa parcaciklari, derinin 6ld dis
katmanini (‘epidermis’) gecemez ve me-
tabolizmaya ciddi zarar veremezler.
Fakat, eger 1sinetkin madde solunum
ya da sindirim yoluyla, viicudun icine

Polonyum 210 atomu
P

- N

alinacak olursa, zarar potansiyeli oran-
siz bir sekilde artar. Cunkd, kaynak
canli dokunun icgine girdiginde, parca-
ciklar kisa bir mesafe icerisinde de ol-
sa, hiicredeki molekiillerin yapisinda
ciddi bozulmalara yol acarlar. En fazla
etkilenen islev, hticre béliinmesi sira-
sindaki kimyasal haberlesme strecleri.
Bu strecler aksadiginda, béliinme
6limle sonuclanir. Dolayisiyla, 6zelde
alfa parcaciklari ve genelde isinetkin-
lik, en fazla, cabuk béltinen hiicrelerin
oltimiine yol acar. Ornegin, kanserli
hticreler hizla bélinip cogalan hiicre-
lerdir ve 1sinetkinlik karsisinda, normal
hiicrelerden daha fazla etkilenirler.
Kanser hastalarina ‘isinla tedavi’ (‘rad-
yoterapi’) yonteminin uygulanmasinin
ardinda yatan neden bu. Fakat bu sira-
da, kanserli htcrelerin yaninda, isina
maruz kalan saglikli hiicrelerin bazila-
r1 da 6lmektedir. Kaldi ki viicutta, sik
bélinip hizli cogalan normal hicreler
de var. Ornegin mide ve ézellikle de

1897’de Marie ve Pierre

Polonyum, parcalanirken alfa Curie tarafindan bulundu

parcaciklarini serbest birakir. Alfa
parcaciklarinin kiigiik bir etki alani
vardir ve cesitli engeller bunlart
durdurabilir; bu engellerden biri
de saglikli, zarar gérmemis insan
derisidir. (Bu nedenle bu maddeye
dokunurken koruyucu giysiler
giyilmesi gerekmez).

Viicut disinda a4 <
yarilanma omri 138 giin
Polonyum-210’iin zehir etkisi gostermesi igi
besinlerle alinmasi gerekir; sindirim yoluyl
ender olarak derideki yaralar ve solunum
yoluyla alindiginda da zehir etkisi yapar.

Uranyumdan
400 kat daha
radyoaktif

0,1 mikrogrami oldiiriicii etki yapabilir
(bir topluignenin bas! biiyiikliigiinde
bir miktarda).

Alfa parcaciklari, bedende yol alirken ka b
larina ¢gikan tiim molekiilleri iyonlastirirlar.
Zehirlenmeye ilk olarak barsaklardaki ve
kemiklerdeki hicreler gibi hiicreler gi

stk baliinen hiicre tipleri tepki gosterir.
Birkag giin sonra bedende i1sinima maruz
kalmanin etkileri gézlenmeye baglar: Sa¢ |
dokiilmesi, giicten diisme, ishal, su kaybi,
kansizlik, buunda ve agizda kanama.

vicat iginde M
yarilanma omr 30-50 giin

Polonyum, % 90 diski, % 10 idrar
yoluyla bedenden atilir.
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- Alfa parcaciklari
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bagirsak ceperini olusturan (‘mikrovi-
1i’) hticreler, bir mukus katmani tarafin-
dan korunmalarina calisiliyor olsa da,
asitli bir ortama yakinliklar1 nedeniyle
kisa émdrldaddrler ve hizli ¢ogalmalari
gerekir. Kemik iliginde tretilen kan
hiicreleri de 6yle. Ote yandan, kildibi
hticreleri 1s1imaya karsi, diger hticrelere
oranla daha fazla duyarlidirlar. Dolay:-
styla, 1sinetkin bir maddenin ‘kisa siire-
de’ (‘akut’) olarak viicuda alinmasinin
yol actigr ilk ‘is1ma’ (‘radyasyon’) hasta-
181 belirtileri; sa¢ dékilmesi, bagirsak
bozuklugu ve kansizliktir. Bu semp-
tomlarin etkinlikle devami éliimle so-
nuclanabilir. Ornegin, her biri ayni do-
za maruz kalan bir grup insanin
%50’sinin 6ltimtine yol acan doz mikta-
rina “%50 6ltimctl doz” (‘LD50’) denir.
P0210 icin bu deger 4 Sievert'tir...
Po210’un alfa 1sinlayicisi olmasi ne-
deniyle, drettigi 1styla asir1 1sinmaya-
cak kadar kiiciik bir parcacidi, kagit
kalinliginda bir maddeyle sizdirmaz
bir sekilde kaplandig1 takdirde, asla
6nerilmemekle beraber, cepte dahi ta-
sinabilir. Ancak, ayni parcacigin ka-
binda ufak bir agikligin olusmasi halin-
de, Po210, aerosol etkisiyle havaya ka-
rismaya baslar ve hem tasiyan, hem de
civardakiler icin ciddi bir tehdit unsu-
ru olusturur. Polonyum kimyasal
ozellikleri agisindan telliir ve bizmuta
benzediginden, onlarin izledigi biyo-
kimyasal patikay! izleyerek dalak ve
karacigerde daha fazla birikmesi bek-
lenir. Dalak 150 g kadarlik, karaciger-
se 1,5-3,5 kg arasindaki kiitlesiyle vii-
cudun kiictk birer kismini olusturduk-
larindan, belli bir miktar 1sinetkin mal-
zemenin bu organlarda toplanmasi,
tim viicuda yayilmasina oranla daha
btyiik bir 1sinlanma riski olusturur.
Clnki diger yandan, polonyumun vi-
cuttan atihs hizi yavastir. ‘Biyolojik
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yariomri’ 30-50 giin kadar. Bu stire
icerisinde, biriktigi organlara agir za-
rar verir. Fakat, agir metallerde oldu-
gu gibi, polonyumun da viicuttan atili-
sint hizlandirmak miimkin. Bunun
icin, ‘panzehir’ olarak nitelendirilen
‘kiskaclama unsurlar’’ (‘chelating
agents’) kullaniliyor. S6zkonusu mad-
delerin molekiilleri, agir metal veya po-
lonyum atomlarini, giiclii bir cift bagla
yakalayip, suyla c¢ézlinebilen bir bile-
sik olusturur. Hedeflenen atomlar
boylelikle, dolasim sistemine daha bi-
yik miktarlarda karisip, bobreklerde
stiztilerek, daha ytiksek bir hizla disari
atilir. Bu maddelerin ilki, I. Dtinya Sa-
vasi'ndaki zehirli gaz kullanimina kar-
st gelistirilmis olan, kimyasal adiyla
“2,3-dimerkaptoproponal”, ticari adiyla
da ‘Ingiliz, Lewis-Karsit1 Ajan’, yani ki-
saca ‘BAL’d1. Organik bir ‘ikili tiyol bi-
lesigi’ olan bu maddenin, ‘merkap-
tan’lar icerdiginden dolay, yan etkileri
agirdi. Zamanla ABD’de EDTA, Sov-
yetler Birligi'nde de DMSA ve DMPS
gibi, merkaptan icermeyen sece-

Alfa 1sinlayicilar genelde, bozunma-
larinin bazilarinda gama 1sin1 da yayar-
lar. Ytksek enerjili elektromanyetik
dalgalardan olusan bu 1sinlar, alfalarin
aksine; maddeyle zayif bir sekilde etki-
lesir, durdurulmalar1 gérece ¢ok daha
zordur. Dolayisiyla, 1sinlandiklar1 or-
tamda hem uzun mesafeler katederler
hem de ytiksek enerjili olduklarindan,
varliklarimin belirlenmesi gorece daha
kolaydir. Kaynak, algilayicidan uzakta
bile olsa, gama 1sinlarinin uzun erimi
nedeniyle kendisini ele verir. Halbuki
Po210’un bozunmalarinda, gama 1sinla-
ma orani ¢ok distk olup, 100.000’de
1 kadardir. Dustik siddetle 1sinlanan
bu gama 1sinlarinin belirlenmesi kolay-
ca miimkin degildir. Dolayisiyla, dog-
rudan alfa parcaciklarinin araniyor ol-
masi ve belirlenmesi halinde, enerji da-
gilimlarina bakilarak, hangi cekirdek
veya cekirdekler tarafindan isinlandik-
larinin anlasilmaya calisilmasi gerekir.
Halbuki 1sinan alfa parcaciklarinin co-
gu, kaynak olan malzemenin kendisi
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nekler gelistirildi. Halen Po210 ,z
panzehiri olarak kullanilan ikili- 3500
tiyol bilesikleri; BAL, unitiyol, g
oxatiyol. Polonyumla birlese- 3 =
rek; viicuttan kolayca atilabilen; g 200
kararli ve ¢Ozunebilir birer bile- & "™°
sik olusturuyorlar. En etkini ve e
yan etkileri acisindan en giiven- m:
lisi oxatiyol. 4000

Ancak, bir zehirlenme olayi-

nin yalnizca semptomlarina bakarak,
kékeninin 1sinetkin bir madde oldugu-
nu belirlemek, her zaman kolay degil.
Cuinkd, kimyasal zehir olarak calisan
bazi maddeler de, ‘isinim hastaligi’'nin-
kilere benzer semptomlar verir. Orne-
gin, sindirim yollar1 bozuklugu, ortak
bir semptom olusturur. Farelere karsi
zehir olarak kullanilan talyum vakala-
rinda, i¢ kanamalar ve sa¢ dékilmesi
de gortiliir. Dolayisiyla, zehirlenmeye
yol acan unsurun isinetkin bir madde
oldugunun saptanabilmesi icin; bdyle
bir olasiliktan kuskulanilmasi ve o
maddenin 151d181 parcaciklarin varligi-
n1 belirlemeye yonelik araclarin kulla-
nilmasi gerekir. Halbuki Po210, daha
once kayda gecmis olan ve 6liimle so-
nuglanan baska herhangi bir vakasi
bulunmadigindan, ilk akla gelecek ola-
siliklardan biri degildir. Po219u etkin
bir suikast araci haline koyan baska
bir 6zelligi daha var...
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tarafindan durdurulmaktadir. Bu yiiz-
den, belirleme islemi icin, 6zel aygitla-
rin kullanilmast gerekir. Ornegin ‘alfa
spektrometresi’ dtizeneginde; kaynak
oldugundan kuskulanilan malzemeden
bir 6rnegin sulu bir ¢ézeltisi olusturu-
lup, metal bir disk tizerine yayilarak
buharlagsmaya birakilir. Amac diskin
lizerinde ince bir katmanin kalmasidir.
Ki, 1sinan alfa parcaciklari bu ince kat-
man tarafindan durdurulamasinlar ve
diske dogru bakan bir algilayicinin
penceresine kadar ulasmayi basarip,
kayda gecirilebilsinler. Bir diger sece-
nek, ‘isildama’ (‘sintillasyon’) sayimina
dayali bir spektrometre kullanmak.
Bu diizenekte, 6rnegin sulu cozeltisi,
1isildama sivisiyla karistirilir ve alfa par-
caciklarin yol actig1 parildamalar iz-
lenip, siddetlerine gore kaydedilir.
Her iki diizenekte de sonug¢ olarak;
kaydedilen alfa ‘darbe’lerinin, enerjile-
rine gore sayisindan olusan bir grafik

insa edilir. Bu, bir ‘alfa 1sinim spektru-
mu’ olusturur. Yandaki sekilde, Po210
dahil tic ayr1 izotopun, imza niteligi ta-
styan 1sinim cizgileri gortliyor. Olu-
san grafigin cizgilerinin enerji konum-
larina bakarak, 1smetkin maddenin
hangi cekirdek veya cekirdeklerden
olustugu, hatta cizgilerin ytkseklikle-
rinden hareketle de, 6rnek icindeki yo-
gunluklarinin oranlarini, hatta elde
basvuru Glctimleri varsa eger, mutlak
miktarlarini belirlemek mtimkiin.

Normal olarak soludugumuz hava-
da, yerkabugundaki veya icinde yasadi-
gimiz binalarin betonlarindaki uranyu-
mun bozunmasit sonucunda olusan ‘ra-
don gazi'nin bozunmasiyla olusan bir
miktar Po210 bulunur. Bir insanin sin-
dirim yoluyla alabilecegi Po210 miktari
icin giivenlik smir1 6,8 pg (pikogram =
1012 gram - 1 gramin trilyonda biri)
diizeyinde. Tek bir Po210 cekirdeginin
bozunmasinin yol actigl ‘isima dozu’,
sindirim yoluyla alinirsa 0,51 pSv
(mikroSievert), solunum yoluyla alinir-
sa 2,5 uSv’tir. Yani 6liimctil dozu
olusturan 4 Sv; sindirim yoluyla
alinan 50 ng (ng=10-12 gram) veya
solunum yoluyla alman 10 ng’a es-
degerdir. Dolayisiyla, solunum yo-
luyla alinan 1 gram Po2?10, kuram-
sal olarak 100 milyon insani zehir-
leyip, bunlarin %50’sini 6ldtrebi-
lir. Kisi basina 100 ng’1 (nanog-
ram = gramin milyarda biri) ise,
kesin 6ltim getirir. Halbuki Litvi-
nenko’ya verilmis olan miktarin milig-
ram dtizeyinde oldugu saniliyor. Yani
‘6ltimctil dozun’ 10.000 katu...

Ger¢i dogada ‘kusursuz bir cinaye-
tin islenemez’ oldugu sGylenir. Ama,
100 ng’lik bir kapstl sézkonusu olsay-
di, ayn1 akibete yol acacak olan semp-
tomlar ¢ok daha yavas gelisir ve bu ka-
dar dikkat cekmezdi. Semptomlar
agirlastiginda, aylarca sonra, 1sinetkin-
lik hayli azalmis olurdu. Gergi, 1s1n1m
zehirlenmesinden kusku dogmasi ha-
linde, bu bir otopsiyle hala anlasilabi-
lirdi. Fakat, sorumlularin geride birak-
tiklar1 izler zayiflamis olacagindan, ta-
kiplerinin stireci buytik olasilikla cik-
maz sokaklara varirdi. Bu vakanin
doz hesabinda bir hata yapilmis. Arac
amaca uygun secilmis olmakla bera-
ber, icraati kotd...
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