ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ
ROK XLVII NR 3 (166) 2006

Tadeusz Kasperek
Akademia Marynarki Wojennej

SKUTKI RADIACYJNE UZYCIA AMUNICIJI
ZE ZUBOZONYM URANEM

STRESZCZENIE

Pociski ze zubozonym uranem (238U) byly stosowane w wojnach w bytej Jugostawii i Ira-
ku. Stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia 0séb majacych bezposredni kontakt z po-
zostatosciami po ich eksplozji. Typowymi objawami sg skutki popromienne, ktore wyrazajg sie
chorobowymi zmianami w organizmie, prowadzg do uszkodzenia genéw napromieniowanych
i powodujg zwyrodnienia u ich potomstwa.

WSTEP

Zubozony uran (ang. depleted uranium — DU) zawiera okoto 99,8% uranu
81 oraz domieszki innych metali cigzkich, jak pluton **Pu, jednej z najbardziej
znanych substancji toksycznych. Uran (**U) powstaje w czasie procesu wzbogaca-
nia uranu jako produkt uboczny z tetrafluorku uranu. Jest zrédtem promieniowania
jadrowego' alfa, beta oraz gamma jako skutek dalszych przemian w procesie rozpa-
du promieniotwoérczego. Czas polowicznego rozpadu® uranu (***U) ocenia si¢ na
4,51 - 10° (okoto 4,5 miliarda) lat. Jego gestos¢ przewyzsza gestosé otowiu o 65%
i ma warto§¢ 18 000 kg/m”.

' Promieniowanie jadrowe — promieniowanie powstajace w wyniku reakcji jadrowej lub
rozpadu promieniotworczego, bedace emisja czastek o, czastek B, neutrondéw, fragmentéw rozsz-
czepienia kwantow y 1 innych czastek. Zob. Leksykon naukowo-techniczny, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1989, s. 744.

? Okres potowicznego rozpadu T, zwany tez okresem polowicznego zaniku, jest pod-
stawowym parametrem charakteryzujacym izotopy promieniotwoércze. Jest to $redni czas, po
ktérym potowa pierwotnej liczby jader atomowych lub czastek ulega rozpadowi. Zgodnie z pra-
wem rozpadu liczba jader (czastek) N rozpadajacych si¢ maleje wyktadniczo N = N, e ', gdzie
N, — pierwotna liczba jader (czastek); N — liczba jader, ktore nie ulegly rozpadowi po czasie ¢;
A — stata rozpadu rowna odwrotnosci czasu zycia 1/7.
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UZYCIE AMUNICJI Z DU

Zubozony uran stosuje przemyst zbrojeniowy niektorych panstw NATO do
produkcji amunicji (stanowi penetrator). Wedlug danych przedstawionych przez
dr Dong Zokke® wyprodukowano rozne rodzaje amunicji o nastgpujacych kalibrach:

— 7,62 mm o nieznanej masie;
— 20 mm o masie okoto 180 g;
— 25 mm o masie okoto 200 g;
— 30 mm o masie okoto 280 g;
— 105 mm o masie 3500 g;
— 120 mm o masie 4500 g.

Ponadto niektére miny ladowe, bomby lotnicze i podamunicja rowniez za-
wieraja pewne ilo$ci zubozonego uranu. Znalazt on takze zastosowanie w ostonach
antyradiacyjnych (np. w czotgach amerykanskich A1M1). Taka amunicj¢ posiadaja
armie wielu panstw. Migdzy innymi Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Rosja,
Turcja, Grecja, Arabia Saudyjska, Izrael i Kuwejt.

W chwili uderzenia pocisku z okoto 40% zubozonego uranu (penetratora)
tworza si¢ tlenki uranu (dwutlenek — rozpuszczalny w wodzie i trojtlenek — nieroz-
puszczalny) albo rozpada si¢ on w formie matych kawatkow (drobin) i zapala jesz-
cze w locie lub w momencie doj$cia do celu. Mozna przypuszczaé, ze po raz
pierwszy zubozonego uranu uzyto w czasie wojny arabsko-izraelskiej w 1973 roku.
Podczas wojny w Zatoce Perskiej amunicj¢ taka zastosowano w skali masowej (lot-
nictwo — okoto 850 tysigcy pociskow, czotgi — niecate 10 tysigcy). Stanowi to maseg
o wartosci ponad 315 Mg (ton). Ocenia si¢, Ze amunicji tej uzyto rowniez w Serbii
(1995 r.) w liczbie okoto 10 tysigcy pociskéw, a w latach 1999 — 2000 w Kosowie
i Serbii — okoto 31 tysigcy. W Iraku, gdzie prawdopodobnie uzyto dziesiatki tysigcy
sztuk amunicji ze zubozonym uranem, poziom promieniowania jadrowego (w pobli-
7u pozostatoéci rozerwanego pocisku) przewyzszat 1000 razy wartosé tta®. Obsza-
rem szczegolnie charakteryzujacym si¢ wysoka aktywnoscia promieniotworcza sa
rejony wokol Bagdadu.

Stad wniosek, ze w Iraku uzyto wiele pociskow ze zubozonym uranem, po-
niewaz rejestrowano wysoki poziom promieniowania jonizujacego. Skutki jego od-
dzialywania odczuwaja zarowno weterani wojny w Zatoce Perskiej, jak 1 ludnosé
Iraku. W formie szczegolnej ujawniaja si¢ one wsréd potomstwa napromieniowa-
nych (biataczka, deformacje ciala itp.).

? Nexus”, 2003, nr 5(31), s. 14.
* Nexus”, 2004, nr 4(36), s. 5.
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Skutki radiacyjne uzycia amunicji ze zubozonym uranem

SKUTKI ZDROWOTNE

Szkodliwos¢ zubozonego uranu dla ludzi wynika z oddzialywania czastek
alfa (o) po wchionigciu uranu do organizmu drogami oddechowymi i pokarmowymi
i promieniowania beta () w przypadku bezposredniego kontaktu. Stad ich identyfi-
kacja, a tym samym diagnoza przyczyn znacznej zachorowalnosci osob, ktore prze-
bywaty w obszarze stosowania tego rodzaju pociskow, sg niezwykle trudne.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze skutkami ekspozycji ludzi na promie-
niowanie jadrowe® (a, 8, y) sa miedzy innymi zaburzenia neurologiczne, kamica
nerkowa i bdle nerek, wysypki, pogorszenie widzenia, nowotwory skory, niewydol-
no$¢ ptciowa, $lady uranu w spermie oraz wrodzone wady u potomstwa napromie-
niowanych (deformacje ciata).

Takie objawy wystepuja u osoéb, ktore miaty bezposredni kontakt z pozo-
statosciami po pociskach ze zubozonym uranem. Stad pojawiaja si¢ sugestie, ze
w Afganistanie uzyto nowych rodzajow broni radioaktywnych, chociaz nie znale-
ziono tam dowoddw na zastosowanie zubozonego uranu. Jednakze badania wyka-
zaly znaczny poziom uranu w moczu u Afganczykow®.

Kazdy rodzaj promieniowania jonizujacego (réwniez posrednio neutronowe)
prowadzi do powstania choroby popromiennej. Najbardziej niebezpieczne ze wzglg-
du na przenikliwo$¢ przy napromieniowaniu zewngtrznym jest promieniowanie
elektromagnetyczne gamma (y), a przy wewngtrznym czastki alfa (o). Skutki na-
promieniowania mozna zobrazowac jako efekty stochastyczne i deterministyczne.

Efekty stochastyczne polegaja na zachodzacych zmianach w poje-
dynczych komoérkach. Jonizacja lub wzbudzenie molekuty wywotane przez promie-
niowanie prowadza do zmiany struktury molekularnej, co z kolei powoduje
zaktdcenie ich roli w funkcjonowaniu komoérek organizmu. Waznym zjawiskiem jest

’ Promieniowanie jadrowe powoduje zmiany w tkance zywej. Te zmiany zaleza od ro-
dzaju promieniowania, jego natg¢zenia i energii, a takze rodzajow tkanki, potozenia zrédia pro-
mieniowania i czasu ekspozycji. Promieniowanie jonizujace (krotkofalowe promieniowanie
elektromagnetyczne, rentgenowskie lub gamma oraz kazde inne promieniowanie sktadajace sig¢
z czastek jonizujacych bezposrednio, np. elektron, proton, lub posrednio, np. neutron, foton)
oddziatujac z tkanka zywa, powoduje jonizacje atoméw i zmiang przebiegu proceséw biologicz-
nych w komorce. Moga to by¢ zmiany somatyczne, trwate dla danego organizmu, jak rowniez
zmiany genetyczne, przekazywane nastgpnym pokoleniom. Szczegélnie niebezpieczne jest na-
promieniowanie wewngtrzne (skazenie wewngtrzne organizmu izotopami radioaktywnymi), gdyz
nawet mato przenikliwe promieniowanie wywotuje znaczny efekt jonizacji. Zob. llustrowana
encyklopedia dla wszystkich, wydanie drugie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
1987, s. 219.

% Por. ,,Nexus”, 2004, nr 1(33), s. 5.
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radioliza wody. Szczegoblnie niebezpieczne sa uszkodzenia DNA, ktéore moga wy-
wola¢ $mier¢ komorki lub jej modyfikacjg. Zmodyfikowana komorka somatyczna,
ktora zachowala zdolnos¢ reprodukciji, moze zapoczatkowaé klon prowadzacy do
rozwoju nowotworu. Mutacja gendéw lub aberracja chromosomoéw moze spowodo-
wac, ze potomstwo bedzie dziedziczyto cechy odbiegajace od normy.

Efekty deterministyczne (dziedziczne, genetyczne) powstaja przy
napromieniowaniu ostrym (duza dawka jednorazowa) lub przewleklym (miejsco-
wym lub catego ciata). Duza liczba komorek narzadu lub tkanki zostaje zniszczona
lub pozbawiona zdolnosci reprodukcji, co prowadzi do tego, ze narzad traci przej-
sciowo lub na state zdolnosci funkcjonowania (moze prowadzi¢ do $mierci napro-
mieniowanej osoby). Stad skutki szkodliwego dzialania promieniowania mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie:

1. Skutki somatyczne — wystgpujace u os6b napromienionych, ktére moga by¢:
— wczesne, wystgpujace w okresie dni lub tygodni po napromienieniu;
— poOzne, ujawniajace si¢ po uplywie miesigcy lub Iat.

2. Skutki deterministyczne (dziedziczne, genetyczne) — wystgpujace u potomstwa
0s0b napromienionych.

Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) w swoich posta-
nowieniach zawartych w publikacji ICRP Serii Bezpieczenstwa nr 9 okreslita nor-
my, jakich nalezy przestrzega¢ w przypadku wyst¢gpowania promieniowania
jonizujacego. W dziale poswigconym rocznym limitom dawek zawarte jest stwier-
dzenie, ze limitow réwnowaznika dawki nie stosuje si¢ do dawek wyniklych na
przyktad z napromieniowania chorych dla celow medycznych oraz wyniktych
z promieniowania tta naturalnego (§ 408). Przy czym w § 706 podkreslono, ze jak-
kolwiek limity rownowaznika dawki nie stosuja si¢ w zasadzie do dawek od natu-
ralnego tla promieniowania, wladze danego kraju moga okresli¢c, w jakich
warunkach, dajacych kontrolowaé si¢ administracyjnie, technologicznie podwyz-
szone ekspozycje od zrodet promieniowania naturalnego beda poddane ograniczeniu
przez limity réwnowaznikow dawek wymienionych w paragrafach 405, 411, 418
i 419. Termin ,technologicznie podwyzszona ekspozycja od zrédet naturalnych”
oznacza napromienienie pochodzace od naturalnych zrédet promieniowania, ktorych
stan pierwotny zostal zmieniony przez dziatalno$¢ cztowieka. Ekspozycja tego ro-
dzaju moze pochodzi¢ od uzytkowania surowcow lub produktow odpadowych
przemyshu. Przyktadami sa uzytkowanie paliw kopalnianych, uzytkowanie nawozéw
zawierajacych fosforyty, prace niektorych kopaln, materialy budowlane itp.
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Skutki radiacyjne uzycia amunicji ze zubozonym uranem

Limity dawek odnos$nie ludnosci (ludzi niepracujacych zawodowo z pro-
mieniowaniem) sprecyzowano w § 418 w sposob nastepujacy: ,,Roczny limit efek-
tywnego rownowaznika dawki dla osob wynosi 5 mSv, a roczny limit
rownowaznika dawki dla poszczegdlnych narzadow lub tkanek wynosi 50 mSv”.
Powyzsze limity moga by¢ stosowane dla krytycznych grup ludnosci. W tym miej-
scu nalezy zaznaczy¢, ze grupa krytyczna dla danego zrédta promieniowania to gru-
pa ludzi, ktérej napromieniowanie jest w miar¢ jednorodne i charakterystyczne dla
0s6b otrzymujacych najwyzsze dawki. Z tych danych wynika, ze nie ma pojgcia
dawki bezpiecznej, a kazda dawka wywotuje blizej nieokreslony skutek biologiczny,
gdyz ma charakter osobniczy.

Promieniowanie jonizujace oddziatuje praktycznie ze wszystkimi substan-
cjami chemicznymi i to prawie zawsze ze zmiana struktury zwiazku, czasteczki lub
atomu. Specyfika oddziatywania promieniowania jonizujacego sa procesy radiolizy
substancji organicznych i nieorganicznych majacych wplyw na zdrowie i zycie or-
ganizmow zywych.

Skazenia organizmu beda zachodzily glownie droga pokarmowa, inhalacyj-
na i na skutek zewngtrznego napromienienia. Przy duzych dawkach promieniowa-
nia, wystepujacych zwlaszcza po wybuchach jadrowych, podstawowe zagrozenie
dla organizmoéw zywych bedzie stanowilo promieniowanie gamma. Zasadniczy
efekt biologiczny objawi si¢ choroba popromienna, bedaca skutkiem oddzialywania
promieniowania na zywe komorki.

Ponadto, w wyniku radiolizy wody, powstaja wolne rodniki, ktore odpowie-
dzialne sa za szereg niekontrolowanych reakcji, powodujac zmiany mutagenne ko-
morek i tkanek oraz uposledzenie lub likwidacje ich funkcji zyciowych.

Pozornie moze wydawac si¢ dziwne, ze dzialanie promieniowania na orga-
nizmy zywe nie jest tak silne. Energia przekazywana tkance w wyniku napromienie-
nia dawka $miertelna wynosi 5-10° J na 1 g tkanki i jest rownowazna 0,001 kalorii
wydzielonego ciepla. Dostarczenie takiej ilosci ciepta moze spowodowac podwyz-
szenie temperatury 1 g tkanki jedynie 0 0,001 K (0,001 °C), a wigc sama zmiana jest
dla organizmu obojg¢tna.

Dla okreslenia wptywu promieniowania na organizm nalezy zapoznaé sig
z budowa komorki. Najogodlniej komorka zbudowana jest z dwoch zasadniczych
czgsci: protoplazmy wypelniajacej prawie cata komorke i jadra komorkowego.
W jadrze znajduja si¢ chromosomy zawierajace kwas dezoksyrybonukleinowy
(DNA) bedacy nos$nikiem informacji genetycznej. Rola tej informacji polega na tym,
ze okresla ona budowe czastek bialek strukturalnych i enzymatycznych syntetyzo-
wanych w komorce.
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Energia 5 10™ J na gram wody przekazywanej przez promieniowanie jonizu-
jace powoduje okoto 10" jonizacji. Przy masie komoérki wynoszacej srednio 107 g
oznacza to, ze powstaje w niej okoto 10° czasteczek zjonizowanych. Jedna komorka
zawiera okoto 10° duzych czastek niezbednych dla zycia komérki (kwasy nukleino-
we, biatka) oraz 10" czasteczek wody. Z tej bardzo uproszczonej analizy wynika, ze
promieniowanie moze naruszy¢ tylko nieznaczny procent czastek w komorce. Aby
naruszy¢ proces zyciowy komorki, nie trzeba koniecznie wywota¢ uszkodzenia
wszystkich czgs$ci komorek. Wystarczy jedynie nieznacznie naruszy¢ ztozony aparat
(zreszta nie do konca poznany) regulujacy wszystkie procesy zachodzace w komor-
ce 1 okreslajacy dziedzicznos$¢ — tancuchy DNA.

Promieniowanie jonizujace moze wywotywacé bezposrednie zmiany w cza-
steczce DNA, wybijajac elektrony, ktore zapewniaja chemiczna wigz poszczegol-
nych czesci tych czasteczek. Jest to tzw. dzialanie bezposrednie oddziatywania
promieniowania. Moze ono jednak dziata¢ na czasteczki DNA réwniez posrednio,
wywolujac jonizacje wody wchodzacej w sktad protoplazmy. Czasteczki wody pod
wplywem promieniowania podlegaja procesowi radiolizy. Czasteczka wody ma na
zewngetrznej orbicie 8 elektronow. Jonizacja jej powoduje utratg elektronu i powsta-
nie wolnego jonorodnika H,O"

H,0 ---—>H,0" +e¢.

Jednorodnik H,O" jest niestaly i natychmiast rozpada si¢ na proton wodoru i wodny
rodnik hydroksylowy OH*

Elektron oderwany od czasteczki wody moze by¢ wychwytywany przez inng cza-
steczke wody, dajac w efekcie jonorodnik H,O

H,O +¢ ----- > H,0".

Jest to nietrwaly produkt szybko rozpadajacy sig na rodnik wodoru i jon hydroksy-
lowy

Wzbudzenie czasteczki wody przez napromienienie powoduje jej dysocjacje na rod-
niki wodoru i hydroksylowy

H,0 ----- > H,0% -—-m- > H* + OH*.
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Skutki radiacyjne uzycia amunicji ze zubozonym uranem

Rodniki H*, jak OH*, maja male wymiary i moga szybko dyfundowac
1 reagowac z innymi czasteczkami, miedzy innymi z czasteczkami istotnymi z bio-
logicznego punktu widzenia. Moze zdarzy¢ si¢, ze rodnik potaczy si¢ z taka cza-
steczka w miejscu, od ktorego zalezy jej funkcja, niekiedy wazna, dla zycia komorki
i spowoduje, ze czasteczka utraci zdolnos¢ do jej wykonywania.

Wsrod produktow radiolizy wody na uwagg zastuguje wykryty w 1962 roku
elektron uwodniony. Powstaje on z elektronu emitowanego w procesie jonizacji.
Po utracie energii na skutek oddzialywania z innymi czasteczkami zostaje on spo-
wolniony do wartosci energii 0,025 eV, odpowiadajacej rownowadze termicznej
z otoczeniem w normalnej temperaturze. Czasteczki wody ustawiaja si¢ w polu
elektrycznym elektronu w ten sposob, ze powstaje quasi-czasteczka, w ktorej elek-
tron zwiazany jest z wieloma czasteczkami wody. W tym ukladzie elektron moze
zajmowac okreslone orbity, czyli mie¢ kwantowane poziomy energii. R6znice mig-
dzy tymi poziomami energii powoduja pojawianie si¢ widma absorpcji $wietlne;.
Maksimum absorpcji obserwuje si¢ przy 7200 nm. Czas zycia uwolnionego elektro-
nu jest rzedu 2,3010” s. W srodowisku obojetnym lub alkalicznym jest gtownym
czynnikiem redukcyjnym

lub
e + H3O+ ----- > H* + H,0.

aq » H* 1 O, prowadza do wytworzenia rod-

W obecnosci tlenu reakcje pomigdzy €

nika HO,*, zgodnie z reakcja
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Wolne rodniki, o bardzo wysokiej reaktywnos$ci chemicznej, tworza niespe-
cyficzne dla komodrki potaczenia z DNA 1 biatkami, degenerujac lub niszczac je.
Efektem procesow rodnikowania oraz wtoérnych procesow chemicznych w komorce
moze by¢ powstawanie nowych komoérek o zmienionym kodzie genetycznym (mu-
tantow), co powoduje zmiany chorobowe w organizmie (choroby nowotworowe, np.
biataczka begdaca wynikiem uszkodzenia szpiku kostnego), a bardzo czgsto obumar-
cie komorek, co réwniez moze powodowac zmiany patologiczne w organizmie (np.
alergie)’. Napromieniowanie ciata prowadzi do duzych zmian w funkcjonowaniu
organow wewngtrznych. Skutki napromieniowania duzymi dawkami przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartos$ci progowych dawek rownowaznych dla wybranych narzadow

Organ (tkanka) Efekt napromieniowania Wartos¢
dawki rownowaznej
jednorazowej
[Sv]
Jadra Czasowa nieptodnosc 0,15
Trwata nieptodnosé 3,5+6,0
Jajniki Trwata nieptodnosé¢ 2,5+6,0
Soczewka oka Dostrzegalne zmgtnienie 0,5+2,0
Katarakta 5,0
Szpik kostny Uchwytne, odwracalne zahamowanie 0,5
funkcji krwiotworczej

Zrédlo: A. Hrynkiewicz, Dawki i dzialanie biologiczne promieniowania jonizujqcego, PAA,
Instytut Fizyki Jadrowej, Warszawa — Krakow 1993, s. 23.

ZAKONCZENIE

Duze ilosci odpadow radioaktywnych powstajace podczas pracy energetycz-
nych reaktoréw jadrowych znalazly zastosowanie w procesach produkcji uzbrojenia.
Przydatnos¢ wzbogaconego uranu (DU), glownie jako penetratora, spowodowata

7" Sladkowski S., Harmata W., Ochrona przed Srodkami promieniotworczymi, AON,
Warszawa 1994.
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Skutki radiacyjne uzycia amunicji ze zubozonym uranem

jego zastosowanie w pociskach o réznych kalibrach, minach ladowych i bombach
lotniczych. Tego typu amunicj¢ uzyto podczas wojny arabsko-izraelskiej (1973 r.),
w Zatoce Perskiej, Serbii, Kosowie i Iraku. Oddziatywanie uranu w postaci promie-
niowania jadrowego powoduje zmiany w organizmach oséb bedacych na nie nara-
zonych. Skutkiem sa zjawiska stochastyczne i deterministyczne. W koncowym
efekcie pochlonigta energia promieniowania zostaje zuzyta na powstanie uszkodzen
biologicznych i wzrostu ciepta. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o zjawisku hor-
mezy®, a szczegolnie hormezy radiacyjnej’, to jest takiej czynnosci organizmu, ktora
powoduje wytworzenie funkcji obronnych, prowadzacych do uodpornienia na dalsze
napromieniowanie. To zjawisko nie jest do konca wyjasnione i udowodnione. Nie
ma, jak dotychczas, podstaw, by je kwestionowac lub akceptowac.
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ABSTRACT

Ammunition with depleted uranium (238U) was used in wars in former Yugoslavia and
Iraq. It constitutes serious threat to health and life of people having direct contact with residues
after their explosion. Post-radiation effects are the typical symptoms. These are changes in the
organism which lead to damage in radiated genes and cause degeneration in their offspring.
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