
Geçti¤imiz haftalarda ‹srail’in Lüb-

nan’da di¤er silahlar›n yan›s›ra uranyumlu

mermileri de kulland›¤› bas›n ve ‹nternet

sayfalar›nda yerald›. Uranyumlu mermiler

ilk kez, yine ‹srail’ce 1978’de Filistin’de

kullan›lm›flt›. Çok daha sonralar›, 2001 y›l›

bafllar›nda, eski Yugoslavya savafllar›na

1990’l› y›llarda kat›lan askerlerde, kan kan-

seri hastal›klar›n›n baflgösterdi¤i haberleri

gelmeye bafllad›. Bunun tart›fl›lan nedeniy-

se Amerikan tanklar›ndan atefllenen uran-

yum çekirdekli mermilerdi. 1991 ve 2003

y›llar›nda Kuveyt ve Irak’taki Körfez Savafl-

lar› sonras›nda da ayn› konu gündeme gel-

miflti. 

Birkaç yüz graml›k ve h›zla f›rlat›lan bu

türden ‘uranyumlu mermilerin’ kullan›m

nedeni, uranyumun yo¤unlu¤unun çok bü-

yük olmas› sonucu (19 g /cm3) , düflman›n

çok katl› çelik k›l›fl› tanklar›n› kolayca del-

mesiydi. Bu s›rada ortaya ç›kan ›s›yla, eri-

yen mermiden yay›lan uranyum buhar› ta-

neciklerinin tutuflmas›yla, tank›n cephane

ve akaryak›t› yanarak tank art›k ifle yara-

maz duruma getiriliyordu. 1991 deki Ku-

veyt ve Irak’taki ‘Çöl F›rt›nas›’ savafl›nda

kullan›lan uranyumlu mermilerde toplam

330 ton kadar uranyum vard›. Bu savaflta

30 mm’lik GAU-8 silahlar›yla at›lan

784.000 merminin büyük bölümü Ameri-

kan A-10 savafl uçaklar›ndan atefllendi; ki

bu toplam 230 ton uranyum demekti. ‹ngi-

lizler ve Amerikal›lar 2003 Körfez Savaflla-

r›nda da bu cins mermilerden kulland›lar.

Kosova savafllar›nda uranyumlu mermi-

lerden yaklafl›k 31.000 adet kullan›larak

10 ton kadar uranyum harcand›. Bosna

Hersek’te 1994/1995 de bunlardan 10.800

adet kullan›ld›; ki bu 3,3 ton uranyum de-

mekti. 1999’daki Kosova Savafl›’nda da

uranyumlu mermiler atefllendi.

Ayr›ca, düflman›n uranyumsuz ve hatta

uranyumlu mermilerini etkisiz b›rakmak

amac›yla, z›rhlar› seyrelmifl uranyumdan

olan tanklar da yap›ld›. 1991’deki ‘Çöl F›r-

t›nas›’ savafl›nda Amerikal›lar›n kulland›¤›

2054 tank›n yaklafl›k üçte biri (654 adedi)

uranyum z›rhl› tanklard›. ‘Sandviç’ denilen

tank z›rh›, iki çelik k›l›f aras›na ‘seyrelmifl

uranyumun’ konulmas›ndan olufluyordu.

Amerikal›lar 2003 Körfez Savafl›’nda bu

cins seyrelmifl uranyum z›rhl› ‘M1 Abrams’

tanklar›n› kulland›lar . 

Seyrelmifl Uranyumlu Mermiler

Nas›l Ortaya Ç›kt›?
Nükleer santraller ve atom bombalar›

için gerekli olan ‘U 235 ile zenginlefltirilmifl

uranyum’, do¤al uranyumdan elde edilir-

ken, arta kalan büyük miktardaki uranyum-

da yo¤un miktarda U 238 ve çok az miktar-

da da U 235 bulunuyor (Çizelge 1, 2).

U 235 miktar›n›n do¤al uranyumdakinden

çok daha az olmas› nedeniyle ‘Seyrelmifl

Uranyum’ (DU) denilen bu ‘yanmadde’ ön-

celeri pek bir ifle yaram›yordu. 

Neredeyse saf U 238’den oluflan, çok

büyük miktardaki seyrelmifl uranyumun

epey bir giderle güvenli olarak depolanma-

s› gerekiyor. 1 ton zenginlefltirilmifl uran-

yum elde edilirken 7 ton kadar seyrelmifl

uranyum ortaya ç›k›yor. Uranyumun yo-

¤unlu¤unun büyüklü¤ü ve ince toz tane-

cikleri halinde olup çabucak yanabilmesi

nedenleriyle, seyrelmifl uranyumun mermi-

lerin içine yerlefltirilerek kal›n z›rhl› düfl-

man tanklar›na karfl› etkin olarak kullan›l-

mas› ve böylelikle da¤ gibi biriken seyrel-

mifl uranyuma da bir kullan›m alan› yarat›l-

mas› düflünüldü (1999’da dünyadaki top-

lam seyrelmifl uranyum miktar› 1,2 milyon

ton). Bu çözüm, hem nükleer yak›t üretim

endüstrisi ve hem de silah endüstrisi için

çok elveriflli oldu. Seyrelmifl uranyumun

URANYUMLU MERM‹LER,
RADYASYON DOZLARI

ve KANSER R‹SK‹?

Körfez ve Balkan Savafllar› 
Hastal›klar›?
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U 238 U 235 U 234
Do¤al Uranyum % 99,28 % 0,72 % 0,0054
Seyrelmifl Uranyum (DU) % 99,8 % 0,2 ≈ % 0
Zenginlefltirilmifl Uranyum % 97 % 3

Çizelge 1: Do¤al, seyrelmifl ve ‘nükleer santrallar için zenginlefltirilmifl’ uranyumdaki izotoplar ve oranlar›

Uranyumlu mermiler
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hiç de¤ilse bir bölümü çok ucuz fiyatlarla

ve hatta ücretsiz silah endüstrisine aktar›-

l›nca ‘nükleer endüstrinin güvenli depola-

ma’ giderlerine de gerek kalm›yordu. Mer-

milerde kullan›lan uranyum, ya bu flekilde

ortaya ç›kan seyelmifl uranyumdu, ya da

nükleer yak›tlar›n reaktörlerde kullan›m›n-

dan sonra, içlerindeki U 235 izotopu özel

ar›t›m tesislerinde ar›nd›r›l›rken, artakalan

seyrelmifl ‘kirli uranyum’du. Kirlili¤iyse re-

aktörlerde yan madde olarak oluflan plu-

tonyum izotoplar›ndan kaynaklan›yordu.

Mermilerde bu cins ‘kirli uranyum’un da

kullan›ld›¤›, at›lan mermilerin içinde, do¤al

uranyumda bulunmayan U 236 izotopunun

ölçümlerle ortaya ç›kar›lmas›yla saptand›.

Mermilerin çarpt›¤› hedeflerde ve çevresin-

de, bu nedenle, U 236 ve plutonyum izotop-

lar›n›n bulunma olas›l›¤› da vard›.

Uranyumlu mermiler çeflitli büyüklükte

yap›lmakta; 25 mm ve 30 mm çapl› olanla-

r› genellikle uçaklardan yerdeki hedeflere,

105 mm ve 120 mm çapl› olan daha büyük-

leri ise tanklardan atefllenmekte. 

Mermilerin düflman tanklar›na giricili-

¤ini artt›rmak için seyrelmifl uranyuma

% 0,75 oran›nda titan maddesi kat›l›yor ve

alafl›m ayr›ca sertlefltiriliyor. (Uranyum

metali asl›nda yumuflak bir metal.) Mermi-

lerin içindeki uranyumun patlay›c› bir

özelli¤i yok. Uranyumlu mermilerin y›k›c›,

yak›c› gücü, sadece hareket ya da kinetik

enerjisinden kaynaklan›yor. Bir cismin ki-

netik enerjisi, kütlesi ve h›z› artt›kça büyü-

dü¤ünden, belirli çapl› bir silahtan at›lan

daha büyük kütleli bir merminin vurucu

gücünün ya da etkinli¤inin artaca¤› aç›k.

30 mm’lik ve 275 graml›k bir uranyum

mermisi saatte 3600 km’lik bir h›zla f›rla-

t›ld›¤›nda bunun, saatte 72 km h›zla giden

700 kg’l›k bir otomobilin hareket enerjisi-

ne eflde¤er bir enerjisi oluyor, ama mermi

bu yüksek eflde¤er enerjiyi sadece

1 cm2’lik bir alana çarparak aktar›rken,

katmerli z›rhlar› sorunsuz delip geçiyor.

Uranyumlu mermilerin askeri yönden bafl-

ka bir üstünlü¤ü de, çarpt›¤› yerde ucu-

nun daha da sivrilip giricili¤inin artmas›.

Halbuki di¤er cins mermiler hedefe çapt›-

¤›nda mantar fleklini ald›klar›ndan bunla-

r›n giricilikleri ve dolay›s›yla etkinlikleri

fazla olmuyor. 

Uranyum Nas›l Bir Element?
92 atom numaras›yla uranyum elemen-

ti, atom numaras› 89’dan bafllayan aktin-

yum ile atom numaras› 102 olan nobelium

aras›ndaki aktinidler grubunda yer al›yor

ve bunlar›n sadece 93 numaral›s›n›n alt›n-

dakiler do¤ada az miktarda bulunuyor.

Bunlardan U-238 ve U-235 alfa ›fl›nlar› sa-

larak baflka radyoizotoplara dönüflüyorlar,

bunlar da alfa ya da beta ve gama ›fl›nlar›

yay›nlayarak bir dizi bozunma ürünlerin-

den sonra ‘kararl› kurflun elementinde’

son buluyorlar (Bkz.Çizelge 2). Aktinidler

havada toz tanecikleri durumundayken

kendili¤inden çabucak tutuflabiliyorlar ve

sürtünmeyle k›v›lc›m saç›yorlar (pirofor

özelli¤i).

Seyrelmifl Uranyumun Vücutta

Oluflturabilece¤i Radyasyon Dozu 
VVüüccuutt  DD››flfl››nnddaann::

Uranyumdan yay›nlanan alfalar havada

birkaç cm’de bile so¤urulduklar›ndan, be-

lirli bir uzakl›kta duran bir insana ‘vücut

d›fl›ndan’ etkili olam›yorlar. Bu nedenle

d›fltan ›fl›nlanma yoluyla oluflabilecek doz

sadece, uranyumdan türeyen izotoplar›n

do¤al radyoaktif bozunumu sonucu orta-

ya ç›kan girici gama ›fl›nlar›ndan kaynak-

lan›yor .

VVüüccuutt  DD››flfl››nnddaann  GGaammaallaarrllaa  IIflfl››nnllaannmmaa::

1 kg seyrelmifl uranyumun (DU) tüm parça-

lanma dizisindeki radyoizotoplar›ndan or-

taya ç›kan toplam gama aktivitesi, saf

U 238’inkinden biraz daha çok olup bu ga-

ma aktivitesi, 1 m uzakl›kta y›lda yaklafl›k

olarak 2 mSv’lik bir doz oluflturabiliyor

(Çizelge 2). Bu da, do¤al radyasyonla y›lda

al›nan doz düzeyinde. Ancak, ilgili kiflinin

merminin çarpt›¤› yerde bir y›l kalmas› du-

rumunda bu böyle. Gerçekte k›sa sürede

al›nabilecek doz, bunun çok çok alt›nda.

Di¤er yandan z›rh› seyrelmifl uranyumdan

yap›lm›fl olan ve uranyumlu mermilerle

tam yüklü durumdaki bir tank›n içindeki

askerlerin hedef olabilece¤i doz h›z› de¤eri

saatte en çok 1,3 mikrosievert olarak he-

saplan›yor; ki bu da oldukça küçük bir de-

¤er (10.000 m yükseklikte uçan bir uçakta,

kozmik ›fl›nlardan kaynaklanan doz h›z›,

bunun dört kat› kadar).

VVüüccuutt  ‹‹ççiinnddeenn  IIflfl››nnllaannmmaa::

Mermilerin çarpt›¤› yer ve günlerde, sa-

vafl nedeniyle, radyoaktivite ve doz h›z› öl-

çümlerinin bulunamayaca¤› aç›k. Bu ne-

denle savafl alan›nda bulunan ve sa¤ kalan

askerlerin vücutlar›na giren bir izotopun,

vücudun belirli bir organ›nda ve tümünde

oluflturabilece¤i radyasyon dozunu hesap-

layabilmek için baz› varsay›mlarla model

hesaplar› yap›lmas› zorunlu.

Bu tür doz hesaplar›, kötümser varsa-

y›m ve ilgili model hesaplar›n› içeren, bilim-

sel çal›flmalara dayanan Uluslararas› Rad-

yasyondan Korunma Kurulu’nun (ICRP)

yay›mlad›¤› ‘Doz Katsay›lar›’ yard›m›yla ya-

p›l›yor. Doz katsay›lar›, vücuda giren

1 Bq’lik bir aktivitenin yetiflkinler için 50

y›l ve çocuklar için de 70 y›l boyunca sie-

vert olarak ne büyüklükte toplam bir doz

oluflturabilece¤ini belirliyor. 

Normal olarak vücuda solunum yoluyla al›-

nan miktar 1 gram›n çok alt›nda oldu¤undan,

hesaplamalarda ço¤unlukla 100 mg ile 10 mg

aras›nda bir de¤er gözönüne al›nmakta.

ICRP 72-Teknik Raporundan kaynakla-

nan de¤erlere göre, solunum yoluyla vücu-

da al›nan 1 gram seyrelmifl uranyum buha-

r› yaklafl›k olarak toplam 120 mSv’lik etkin

doz oluflturuyor. Buradan, bir kiflinin

100 mg uranyumlu havay› soludu¤u varsa-

y›ld›¤›nda etkin dozun 12 mSv, 1 mg için

ise 0,12 mSv olaca¤› bulunur. Öte yandan

ICRP’nin öngördü¤ü s›n›r de¤er, genel

halk için y›lda 1 mSv olup, bu doz, 8,3 mg

seyrelmifl uranyumun vücuda girmesiyle

oluflabilir (= 1/0,12). Sa¤l›k kontrolü alt›n-

daki tanktaki askerlerin ‘Radyasyonla Çal›-

flanlar’ grubunda olduklar› varsay›m›yla, bu

grup için y›ll›k s›n›r de¤er olan 20 mSv’den

gidilerek 167 mg bulunur (= 20/0,12). Böy-
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‹‹zzoottoopp    //      EElleemmeenntt  YYaarr››llaannmmaa  ssüürreelleerrii  ((YY››ll)) ÖÖzzggüüll  AAkkttiivviitteelleerrii  ((BBqq//gg))
Uranyum 238 4.468.000.000 12.450
Uranyum 235 703.800.000 80.040
Uranyum 234 245.000 230.410.000
Do¤al Uranyum 25.380
Seyrelmifl Uranyum (DU) 12.580
U 234: % 0 ise
Plutonyum 239 24.110 2.307.900.000
Toryum 232 14.050.000.000. 4.060

Çizelge 2: Seyrelmifl Uranyumlu mermilerle ilgili önemli izotoplar›n yar›lanma süreleri ve özgül aktiviteleri

Amerikan A-10 Savafl Uça¤›
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lelikle bir askerin, merminin çarpt›¤› yer ya-

k›n›nda bulunan uranyumlu havadan ci¤er-

lerine 167 mg çekmesi durumunda, y›ll›k s›-

n›r de¤ere ulafl›l›r. Di¤er yandan vücuda gi-

ren 10 mg’dan fazla uranyum, vücutta ‘a¤›r

metal zehirlenmesi’ oluflturdu¤undan, sey-

relmifl uranyumun radyolojik zehirlili¤i, bu

durumda, kimyasal zehirlili¤inin yan›nda

önemsiz kal›yor. Ancak, baflka durumlarda

vücuda al›nan uranyum miktar›na ba¤l› ola-

rak her iki zehirlili¤in de gözönüne al›nma-

s› gerekiyor.

Çizelge 3’te seyrelmifl uranyumlu (DU)

tank z›rh›ndan sadece transuran (uranyum

üstü elementler) izotoplar›ndan ve bölün-

me ürünlerinden ‘Solunum Yoluyla’ vücut-

ta oluflabilecek doza katk›lar› gösterilmek-

te. Bu çizelgedeki de¤erler, ABD’deki Ida-

ho Nükleer Teknoloji Merkezinin (INTEC)

seyrelmifl uranyum z›rhl› tanklardan ald›¤›

60 örne¤in laboratuvar ölçümlerine dayan-

makta ve böyle bir araflt›rma çal›flmas› ilk

kez yap›lm›fl (Army_2000). Ölçümler ger-

çekten de tank z›rh›nda sadece Pu 239 de-

¤il transuranlardan amerisyum 241, nep-

tinyum 237 ve plutonyum 238’in de bulun-

du¤unu gösteriyor. Ayr›ca uranyumun bir

bölünme ürünü olan teknesyum 99 da var.

Tüm bu bulgular, tank z›rh›nda kullan›lan

seyrelmifl uranyumun içinde ‘kirli uranyu-

mun’ (reaktörlerde daha önce kullan›lm›fl

uranyumun sonradan ar›t›lmas›yla arta ka-

lan uranyum) da bulundu¤unu kan›tl›yor. 

Çizelge 3’te s›ras›yla % 0,2 ve % 0,003

oranlar›nda U 235 ve U 236 içeren tank

z›rh›ndan kaynaklanan uranyum buhar›-

n›n vücuda al›nmas› sonucunda, transu-

ranlar›n ve bölünme ürünlerinin toplam

doza katk›s›n›n ençok 0,042 mSv/g oldu-

¤u görülüyor. Bu de¤er, seyreltilmifl uran-

yumun oluflturdu¤u toplam 120 mSv/g’lik

doza karfl› sadece % 0,035’lik bir art›fl de-

mek (= 0,042/120). Bu nedenle kirli uran-

yum kaynakl› seyrelmifl uranyumdaki tran-

suranlar›n ve bölünme ürünlerinin, oluflan

doza katk›lar› çok az.

Öte yandan Pu 239’dan insanda olufla-

bilecek radyasyon dozu üst s›n›r›n› olufltu-

rabilecek Pu 239 miktar›n›n ne kadar ola-

bilece¤i, afla¤›daki gibi hesaplanabilir:

1 gram Pu 239, 2,3 milyarbeckerel’lik

bir özgül aktivite göstermekte; ki bu,

U 238’in özgül aktivitesinden yaklafl›k ola-

rak 180.000 kat daha çok. Plutonyumun so-

lunum yoluyla vücuda girmes› durumunda

1 Bq’lik Pu 239 aktivitesi 5,0 x 10-5 Sv’lik

bir doz oluflturuyor (Bkz. Çizelge 2). Bura-

dan 1 mg’l›k Pu 239 için 115 Sv’lik çok bü-

yük bir doz de¤eri bulunur. Bu demektir ki

Pu 239’un milyonda bir gram› (mikrogram:

μg) için hiç de az›msanmayacak büyüklük-

teki 115 mSv’lik bir doz ortaya ç›k›yor. AB

ülkelerinin ve Türkiye’nin radyasyondan ko-

runma yönetmeliklerine göre, radyasyonla

çal›flanlar için y›ll›k üst s›n›r de¤er, 20 mSv.

Pu 239’un milyonda bir gram›n›n neden ol-

du¤u 115 mSv’lik doz, bu üst s›n›r›n 6 kat›-

na yak›n. Ancak bu hesaplama saf Pu 239

buhar›n›n vücuda al›nmas› durumunda ge-

çerli. Tank z›rh›nda bulunan seyrelmifl

uranyum içindeki Pu 239’un ölçülen aktivi-

tesi ise (ondabiri kadar) daha az oldu¤un-

dan, seyrelmifl uranyum buhar›ndaki

Pu 239’un vücutta oluflturaca¤› dozun da

bu miktar kadar daha az olaca¤›, ancak bu-

nun yine de önemli bir doz oldu¤u gözard›

edilmemeli. (Bkz. Çizelge 2).
Öte yandan Pu 239’un kimyasal zehirlili-

¤i 1 mg dolay›nda. Plutonyumun radyolojik

zehirlili¤inin, kimyasal zehirlili¤inden 1000

kat kadar daha çok olmas› nedeniyle, kimya-

sal zehirlili¤inin önemsiz olaca¤› aç›k; ya da

mikrogram düzeyindeki Pu 239’un vücutta

önemli bir radyasyon dozu oluflturaca¤› da

söylenebilir.

Birleflmifl Milletler Çevre 

Araflt›rma Projesi Sonuçlar› 
(UNEP 2000/ 2003)

Birleflmifl Milletler Çevre Araflt›rma Pro-

jesi (UNEP) çerçevesinde, bir bilimsel arafl-

t›rma grubu Kosova, Güney S›rbistan ve

Bosna’da 90’l› y›llarda kullan›lm›fl uran-

yumlu mermiler ve uranyum z›rhl› tankla-

r›n çevreye ve insana etkileriyle ilgili çok

yönlü, kapsaml›, y›llarca süren çal›flmalar

yapt› ve al›nan sonuçlar› bilimsel raporlar

halinde yay›mlad›. Hava, su, toprak ve be-

sinlerdeki radyoaktivite ölçümlerinin yan›

s›ra buralarda yaflayan insanlar›n etkilen-

mifl olabilece¤i radyasyon dozlar›yla ilgili

kestirimler bu raporlarda var.

UNEP Araflt›rmas›n›n Önemli

Sonuçlar›
Kosova, S›rbistan ve Bosna’da arazide

bulunan uranyumlu eski mermilerden al›-

nan örnekler üzerinde yap›lan ölçümlere gö-

re, bunlardaki plutonyum katk›s›n›n uran-

yuma göre çok düflük oldu¤u ortaya ç›k›yor:

0,00035 ile 0,02 ppb aras›nda, 1 ppb=1 part

per billion (milyarda biri) = 10-9 . Ayr›ca Bos-

na’da araziden toplanan 3 uranyumlu mer-

mide ilk kez neptunyum 237 ölçülmüfl:

< 0,15 - 0,62 ppb. ppb’nin binde biri kadar

olan bu de¤erler, uranyum madenlerinde

do¤al olarak ortaya ç›kan bu cins maddele-

rin de¤erleriyle kabaca ayn› düzeyde. Do¤a-

daki U 238 do¤al kaynaklardan, örne¤in

kozmik ›fl›nlardan ya da do¤adaki U 235’in

kendili¤inden ani olarak parçalanmas› sonu-

cu nötron yakalayarak U 239’a dönüflüyor;

buysa 23,4 dakikal›k yar›lanma süresiyle,

neptunyum 239 üretmekte. Np 239 da 2355

günlük yar›lanma süresiyle Pu 239’a bozu-

nuyor. Mermilerde ölçülen plutonyum ise ya-

pay olarak, reaktörlerde üretilmifl kirli uran-

yumdan kaynaklanmakta. Mermilerde ölçülen

plutonyumun çok düflük de¤erde olmas›n›n

nedeni, ana malzeme ister do¤al kaynakl› ol-

sun, ister kirli uranyum olsun, kimyasal olarak

seyrelmifl uranyumun üretilme ifllemi s›ras›n-

da, plutonyumun seyrelmesi. 

DD››flflttaann  ››flfl››nnllaannmmaa  ((UUNNEEPP))

10 kg seyrelmifl uranyumun hedef böl-

gedeki 1000 m2 toprak yüzeyine da¤›ld›¤›

varsay›larak, bu alan›n bir insanda d›fltan

y›lda 4 μSv’lik bir doz oluflturabilece¤i he-

saplanm›fl; ki bu, y›ll›k ortalama do¤al rad-

yasyon dozu olan 2400 μSv’le karfl›laflt›r›l-

d›¤›nda çok küçük kalmakta.
SSeeyyrreellmmiiflfl  uurraannyyuummlluu  ttoozzuunn,,  ççaarrppmmaann››nn

hheemmeenn  aarrdd››nnddaann  ssoolluunnuumm  yyoolluuyyllaa  vvüüccuuddaa

aall››nnmmaass››nnddaann  oolluuflflaabbiilleecceekk  ddoozz:: ((UUNNEEPP))

Vücuda en çok 100 mg seyrelmifl uran-

yum girdi¤i varsay›larak al›nabilecek doz

en çok 12 mSv dolay›nda; ki bu, radyasyon-

la çal›flanlar için y›ll›k s›n›r de¤er olan

20 mSv’in epey alt›nda. 

TToozz  dduummaannaa  kkaarr››flflmm››flfl  sseeyyrreellmmiiflfl  uurraannyyuummuunn

ssoolluunnuumm  yyoolluuyyllaa  vvüüccuuddaa  ggiirrmmeessii  ((UUNNEEPP))::

Merminin çarpt›¤› yerdeki 1000 m2’lik

bir alanda her mg tozda 6 μg seyrelmifl

uranyum olabilece¤i varsay›l›yor. Havadaki

toz yo¤unlu¤una ba¤l› olarak bu 0,3 μg/ m3
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GAU-8, PGU-14/B tipindeki uranyum mermisinin kesiti ve iç yap›s›. Merminin, sonundaki ateflleyici bölümüyle
birlikte toplam uzunlu¤u 29 cm ve toplam kütlesi 690 gram. Uranyum çekirde¤i merminin ön bölümünde

14,5 cm uzunlu¤unda olup 270 gram. Merminin h›z› saniyede 1 km kadar (saate 3640 km)

Uranyumlu merminin uçufl s›ras›nda yan parçalar›ndan ayr›larak ok gibi hedefe yönelmesi
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(normal hava) ve 30 μg/ m3 (çok tozlu ha-

va) aras›nda de¤ifliyor. Sürekli solundu¤un-

da bu, y›lda 0,3 ile 30 mSv aras›nda bir

solunum dozu oluflturuyor.
Di¤er yandan Kuveyt’te 1993 yaz›nda

yap›lan ölçümlerde, Körfez Savafl›’ndan iki

y›l sonra bile havada seyrelmifl uranyumun

çok çok az da olsa bulundu¤u saptanm›fl

(0,34 ng/m3: metreküpte milyarda 0,34

gram). Bunun insan vücudunda solunumla

oluflturablece¤i doz ise y›lda 0,3 μSv. 

T›pta Araflt›rmalar, Askerlerde

Kanser Riski
T›pta önemli deneyimler, savafllarda bu

cins mermilerin çarpt›¤› tanklarda ya da ya-

k›n›nda bulunan ve kurtulan askerlerle, ha-

sar gören tanklarda çal›flanlar›n geçti¤i t›b-

bi kontrollerden sa¤lanmakta. Arkadafllar›-

n›n mermilerinin yanl›fll›kla tanklar›na

atefllenip çarpmas›yla ilk Körfez Savafl›’nda

a¤›r yaralan 33 asker 1993’ten beri

ABD’de t›bbi gözetim alt›nda. Bu askerle-

rin yar›s›n›n vücutlar›nda bu cins mermile-

rin parçalar› bulunuyor ve idrarlar›ndaki

uranyum miktar› normalin üstünde.

Bunlar çeflitli testlerle denenmekte ve

vücutlar›ndaki mermi parçalar›n›n za-

manla ne gibi bir etki gösterece¤i

araflt›r›lmakta. Vücutlar›nda mermi

parçalar› bulunmayanlar›n ise idrarla-

r›ndaki uranyum miktar› normalin üs-

tünde de¤il. 33 kiflinin tümünün böb-

rekleri normal çal›flmakta ve bunlar›n

1991 ile 1997 y›llar› aras›nda do¤an

çocuklar›nda, do¤umda herhangi bir

hasar görülmüfl de¤il.

Kan kanserinin radyasyonun etki-

siyle ortaya ç›kmas›, en çok ›fl›nlanma-

dan sonraki 5-7 y›l aras›nda görülebili-

yor; ki bu, Balkan Savafl› tarihiyle, da-

ha sonra kan kanseri olaylar›n›n orta-

ya ç›kma tarihi aras›ndaki süreyle ka-

baca çak›flt›¤›ndan, arada bir iliflki ola-

bilece¤i düflünülüyor. Ancak, uran-

yum madenlerinde çal›flan iflçilerde,

çok yüksek radon gaz›ndan kaynakla-

nan doz oluflmufl olmas›na ve akci¤er

kanseri riskinin epey artm›fl olmas›na

karfl›l›k, kan kanseri hastal›klar›n›n pek

artmam›fl olmas›, böyle bir iliflkiyi destekle-

miyor. 

Öte yandan do¤adaki radonun sald›¤›

alfa ›fl›nlar› nedeniyle, herbirimizin akci¤er-

leri y›lda 10 mSv’e varabilen bir doz almak-

ta. Bu da ‘Tüm Vücut Etkin Dozu’ olarak

1,2 mSv’e eflde¤er: 10 mSv x 0,12 (Akci¤er-

ler için Doz A¤›rl›k Katsay›s›) = 1,2 mSv. 

Endüstri ülkelerinde, yafllar› 20 ile 40

aras›nda olan her 100.000 kiflide, ortalama

olarak y›lda 8 – 11 kan kanseri hastal›¤›

görülmekte. Üç y›ll›k Balkan Savafl›’na

100.000 askerin kat›ld›¤› gözönüne al›nd›-

¤›nda, bu sürede, baflka hiçbir etkene ba¤-

l› olmaks›z›n 30 kadar askerin normal ola-

rak kan kanserine yakalanabilece¤i bekle-

nir; ki bu da Balkan Savafl› sonras› ileri sü-

rülen kankanseri savlar›n›n, kullan›lan

uranyumlu mermilere ba¤lanmas›n›n tutar-

l› bir dayana¤› olmad›¤›n› gösteriyor.

Balkan Savafllar›na kat›lm›fl askerlerde

baflgösterdi¤i ve uranyumlu mermilerin et-

kilerine ba¤land›¤› ileri sürülen kan kanse-

ri hastal›klar›n›n radyolojik yönden incele-

nerek kanser riskinin hesaplanmas› ve bir

iliflki olup olmad›¤›n›n araflt›r›lmas› gerek-

mekte. Kanser riski hesab›yla ilgili olarak

elde daha iyi bir model bulunmad›¤›ndan

W. Jacobi’nin (GSF-Münih) 1995/1997 y›l-

lar›nda yapm›fl oldu¤u ve Wismut uranyum

Madeninde çal›flan iflçilerin kansere yaka-

lanma riski modeline baflvurmak gereki-

yor. Bu model, do¤adaki uranyum için ge-

çerli oldu¤undan ve do¤al uranyumun da

özgül aktivitesi seyrelmifl uranyumunkin-

den % 50 kadar fazla oldu¤undan (Bkz. Çi-

zelge 2), bu modelle elde edilen sonuçlar

seyrelmifl uranyum için oldu¤undan yük-

sek ç›k›yor. Ayr›ca Jacobi modeli, uranyu-

mun radyoaktif bozunumundan ortaya ç›-

kan dizideki izotoplar›n birbirleriyle radyo-

aktif denge halinde oldu¤unu öngörmekte;

ki bu, seyrelmifl uranyum için geçerli de¤il.

Bu nedenlerle bu modelle hesaplanan kan-

ser riski de¤erlerinin abart›l› olaca¤› aç›k.

Savaflta sa¤ kalan örne¤in 25 yafl›ndaki bir

asker için, merminin çarpmas›n›n hemen

ard›ndan oradaki uranyumlu havay› solu-

mas› ve bunu ayn› askerin aralarla 10 kez

yaflad›¤›, en kötü varsay›m olarak düflünül-

müfl. Asl›nda bu varsay›m, böyle bir olay›

yaflayan bir asker ardarda görevlendirilme-

yece¤i için, gerçekçi de¤il. Buna ra¤men

bu kötümser varsay›ma göre yap›lan model

hesab›, askerin kan kanserine yakalanmas›-

n›n uranyumlu havadan ileri gelme riski-

nin % 1,7 oldu¤unu göstermifl. Bu, ayn› du-

rumu ayn› koflullarda yaflayan asker-

lerden 58’inde kan kanseri ortaya ç›-

karsa bunlardan sadece birindeki kan

kanserine seyrelmifl uranyumlu hava-

n›n neden oldu¤u anlam›na geliyor

(100/1,7=58).

Asker, kemik kanserine yakalan-

m›flsa bunun seyrelmifl uranyuma

ba¤lanma olas›l›¤› (riski) bu modele

göre % 6,9.

Di¤er yandan yap›lan ayr›nt›l› doz

hesaplar›, kan kanserine yakalanma

riskinin ‘do¤al uranyumun’ radyoaktif

bölünme ürünlerinden kaynakland›¤›-

n› gösteriyor. Bu cins radyoaktif bö-

lünme ürünleriyse seyrelmifl uranyum-

da pek bulunmuyor. Seyrelmifl uran-

yumda U 235 çok daha az, U 234 nere-

deyse yok, radyoaktif bozunma ürünle-

ri ise radyoaktif dengede de¤il (Bkz.

Çizelge 1 ve 2).

Çizelge 4’te do¤al ve seyrelmifl

uranyumun 1 gram›n›n solunumla vü-

cuda al›nmas› sonucu bu modelle he-
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‹zotop Verileri DU’lu Tank Z›rh›ndaki max.de¤er.
Yar›lanma Özgül Doz Akt.miktar› A¤›rl›k Etkin Doz
Süresi Aktivite Faktörü Bq/g DU-  Oran› (Sv/g DU-

(Bq/g) (Sv/Bq) TankZ›rh›nda (ppb) Tankz›rh›ndan)

Am241 432,2 y›l 1,271(11) 4,2(-5) 0,703 0,0055 3,0(-5)
Np237 2,14(6) y›l 2,611(7) 2,3(-5) 0,137 5,2470 3,2(-6)
Pu238 87,75 y›l 6,34(11) 4,6(-5) 0,074 0,0001 3,4(-6)
Pu239 24,13(3)y›l 2,296(9) 5,0(-5) 0,1 0,0436 5,0(-6)
Tc99 213,0(3)y›l 6,280(8) 4,0(-8) 19,98 31,8153 8,0(-7)
Toplam 4,2(-5)

Çizelge 3: Seyrelmifl uranyumlu (DU) tank Z›rh›ndan sadece Transuran izotoplar›n›n ve bölünme ürünlerinin
Solunum yoluyla vücutta oluflabilecek doza katk›lar› / Aktivite miktarlar›: Bq/g DU-tank z›rh›ndan al›nan
örneklerdeki ölçümlere dayanmakta (Pu 239 ve Np 237’nin tümüyle DU’ya aktar›ld›¤› varsay›m›yla) /

ICRP72’den Halktan Yetiflkinler için, S Tipi (çözünmeyen ve ilgili organdan yavafl temizlenen kimyasal bileflikler
için)-Parantez içindeki (9) ve (-5) gibi say›lar 109 ve 10-5 anlam›nda. /WISE Uranium Project, P.Diehl /

GAU-8 Uçak Silah› 
(30mm çapl›); 

M829A1 Uranyum 
Mermisinin kesiti
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saplanan yaflam boyu riskleri (yüzde ola-

rak) karfl›laflt›r›lmakta ve çeflitli organlar›n

yaflam boyu riskine olan katk›lar› gösteril-

mekte. 

Sonuçlar
Yukar›daki aç›klama ve yaklafl›mlardan

görüldü¤ü gibi seyrelmifl uranyumlu mer-

milerin ve tanklar›n çevre ve insana etki-

leri çok yönlü incelenmekte ve tart›fl›l-

makta. Tart›fl›lmas›, mermilerin çarpma

sonucu, orada bulunan askerlerin ne ka-

dar süre ve hangi deriflimde seyrelmifl

uranyumlu havay› soluduklar›yla ilgili he-

saplama ve kestirimlerin, bir dizi varsay›m

ve modellere dayan›larak yap›lmas›ndan

kaynaklanmakta.

Birleflmifl Milletler Çevre Program›

(UNEP) çerçevesinde yap›lan bilimsel arafl-

t›rmalardan bugüne kadar al›nan sonuçlar,

Bosna’da çevrenin ve halk›n do¤rudan bir

tehlike içinde olmad›¤›n› belirtiyor. Ancak

gerek Bosna ve gerekse Irak için seyrelmifl

uranyumun savafl s›ras›nda çevreye, hava-

ya ne ölçüde yay›ld›¤›yla ilgili ayr›nt›l› veri

ve bilgiler yok. UNEP çal›flmalar›n›n çok

geç bafllad›¤›, uzmanlar›n gerçek uzman ol-

mad›klar›, teknik raporlar›n›n tarafl› yaz›l-

d›¤› gibi bir dizi sav ve tez, ‹nternet sayfa-

lar›nda tart›fl›lmakta ve uranyumlu silahla-

r›n kullan›m›na ivedilikle son verilmesi çe-

flitli örgütlerce istenmekte. Yanan tanklar-

dan yükselen seyrelmifl uranyumlu hava-

n›n 40 km kadar uzaklara yay›ld›¤› bulgu-

lar› gözönüne al›narak, buralarda korun-

mas›z olarak uzun süre kalm›fl olanlar›n

(bahçelerde oynayan çocuklar gibi) vücut-

lar›nda radyoaktif maddelerin birikip, ol-

dukça yüksek dozlar oluflturabilece¤i de

ileri sürülmekte. 

UNEP çevrede kalm›fl olan uranyum

mermi ve art›klar›n›n toplat›lmas›n› öner-

mekte. Mermilerin, çarpt›¤› yerlerin çevresi

d›fl›ndaki canl›lar içinse herhangi bir tehli-

kenin bulunmad›¤›, bunun nedeninin,

uranyumun, ‘toprak-bitki-hayvan-insan’ bi-

yolojik çevriminde kötü aktar›lmas› oldu¤u

belirtiliyor. 

Plutonyumun mermilerde bulunup bu-

lunmad›¤›na ve miktar›na göre, plutonyu-

mun sa¤l›¤a etkisi ve tehlikesi, uranyu-

munkinden çok daha fazla olabilir. Pluton-

yumun uranyum gibi kimyasal zehirlili¤i

de var; ancak radyasyon etkisi iyice büyük

ve uranyumunkinden kat kat fazla. Öteyan-

dan eski Yugoslavya’da kullan›lm›fl uran-

yumlu mermilerden ve uranyumlu tank

z›rhlar›ndan al›nan örneklerin laboratuvar

ölçümleriyse plutonyum katk›s›n›n çok dü-

flük oldu¤unu gösteriyor.

Uluslararas› halk direncinin, uranyumlu

mermilerin ileride kullan›lmas›n› önleyece-

¤iyse iyice kuflkulu. Çünkü, gerek uran-

yumlu mermiler ve gerekse uranyum z›rhl›

tanklar, daha önce kullan›lan ve içinde

uranyum olmayanlara k›yasla, savaflta bü-

yük üstünlük göstermekte. Örne¤in, Kör-

fez Savafl›’nda Irak ordusunun T-72 tankla-

r›n›, Amerikal›lar uranyumlu mermilerle 3

km uzakl›ktan vurup delmelerine ve büyük

hasar oluflturmalar›na ra¤men, Irakl›lar,

Amerikal›lar›n ‘sandviç k›l›fl› tanklar›n›’ al›-

fl›lm›fl uranyumsuz mermilerle 400 m’den

vurup etkili olamad›lar.

Di¤er yandan gerek nükleer santraller,

gerekse nükleer yak›tla çal›flan denizalt›lar

ve atom bombas› yap›m› nedeniyle do¤al

uranyum zenginlefltirilirken, arta kalan

seyrelmifl uranyum ç›¤ gibi büyümekte ve

bunun büyük giderlerle güvenli olarak de-

polanmas› sorunu çözülememekte. Askeri

amaçl› kullan›m› dahi biriken da¤› belirgin

bir ölçüde azaltam›yor.

Not: Bu yaz›daki radyasyon, alfa, gama

›fl›nlar›, bequerel, sievert, doz, etkin doz gi-

bi kavram ve birimlerin tan›mlar› ve ayr›n-

t›lar› için TÜB‹TAK Bilim ve Teknik dergi-

sinin Nisan 2006 Yeni Ufuklara   ekine

(“‹yonlay›c› Radyasyon”) bak›labilir.

Tank ve silahlar›n tarihçesi için, Selçuk

Alsan’›n “Uranyumla Z›rhlanm›fl Tanklar”,

(Bilim ve Teknik, A¤ustos 1989);  seyreltil-

mifl uranyumla ilgili  ek  aç›klamalar için

Vural Alt›n’›n “Do¤rusunu Bilelim” (Bilim

ve Teknik, May›s 2003) yaz›lar›na bak›la-

bilir.

Fizik Y.Müh.Dr.Yüksel Atakan
ybatakan@gmail.com
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SSoolluunnuummllaa  vvüüccuuddaa  ggiirreenn
11  ggrraamm  DDoo¤¤aall  UUrraannyyuumm 11  ggrraamm  SSeeyyrreellmmiiflfl  UUrraannyyuumm    
((BBööllüünnmmee  üürrüünnlleerriiyyllee  bbiirrlliikkttee))  UU  ((UU  223355  mmiikkttaarr››  %%  00,,22))

SSoolluunnuummllaa  oolluuflflaann  EEttkkiinn  DDoozz  ** 770000  mmSSvv 112200  mmSSvv
YYaaflflaammbbooyyuu  RRiisskkii %%  33,,55    ((11::2299)) %%  00,,66    ((11::116677))
Yukardaki Etkin Doza katk›lar:
Akci¤erler % 88 % 99,7
Kemik yüzeyi % 6,2 % 0,057
K›rm›z› Kemikili¤i % 3,4 % 0,072
Karaci¤er % 1,0 % 0,038
Kal›t›m Organlar› % 0,96 % 0,037

* ICRP 72’de verilen Solunum Dozlar› Genel Halk için (WISE Uranium Project, P.Diehl)

Çizelge 4: Do¤al ve seyrelmifl uranyumun 1 gram›n›n solunumla vücuda al›nmas› sonucu yap›lan 
risk hesaplar› sonuçlar›

Ölçümlerin yap›ld›¤›, örneklerin al›nd›¤› yerler k›rm›z› kutucuklarla gösteriliyor

BOSNA HERSEK

H›rvatistan

Belgrad

YÜKSEKL‹K

Ölçüm yap›lan
yerler
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