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Сажетак: Током НАТО операција у Босни и Херцеговини 1995. године и Савезној Републици Југославији 1999. године на простору Балкана употребљено је више тона муниције са осиромашеним уранијумом (ОУ), при чему је значајан број пенетратора остао у земљишту након завршетка сукоба. Процењује се да је у сукобима у Босни и Херцеговини употребљено око 3 тоне осиромашеног уранијума, док је у Србији и Црној Гори употребљено око 10 тона. Иако је непосредно након сукоба пажња била усмерена на радиоактивне честице и фрагменте пенетратора, данас се дуготрајна корозија заосталих пројектила сматра једним од најважнијих еколошких аспеката њиховог присуства у животној средини. Овај прегледни рад анализира процесе оксидације и корозије пенетратора од осиромашеног уранијума, механизме формирања уранил-јона (UO22+) и секундарних минералних фаза урана(VI), као и факторе који контролишу миграцију уранијума кроз земљиште и подземне воде, што повећава здравствене ризике. Доступни подаци показују да корозија металног уранијума доводи до постепеног преласка слабо растворљивог U(IV) у мобилне облике U(VI), првенствено уранил-јон и секундарне минерале као што су шепит, меташепит и бекерелит. У присуству кисеоника, влаге и микроорганизама настају корозиони продукти знатно веће растворљивости и покретљивости у односу на примарне оксиде уранијума, што омогућава њихову миграцију кроз профил земљишта. Теренска истраживања спроведена у Србији и у Босни и Херцеговини показала су да су пенетратори пронађени већ 18 месеци након сукоба имали губитак масе од 2–8%, док је њихово потпуно распадање процењено на приближно 15–35 година, у зависности од геохемијских услова. На појединим контаминираним локалитетима у Србији регистроване су концентрације активности 238U до 2,3×106 Bq/kg и до 3.251 Bq/kg за 235U, уз доказано присуство осиромашеног уранијума у узорцима земљишта у околини места удара. Експерименталне и теренске студије показале су миграцију уранијума кроз земљишни профил до приближно 40 cm током 7 година, при чему садржај влаге, карбоната, редокс-потенцијал и микробиолошка активност имају кључну улогу у формирању и транспорту U(VI). Иако досадашња истраживања углавном нису указала на контаминацију воде за пиће у Србији, резултати потврђују да корозиони продукти заосталих пенетратора представљају активан и дуготрајан секундарни извор урана(VI) у животној средини Балкана. С обзиром на време протекло од њихове употребе, може се очекивати да је значајан део првобитно депонованог осиромашеног уранијума већ трансформисан у покретне оксидационе продукте, што оправдава потребу за континуираним мониторингом земљишта и подземних вода, проценом ризика по становништво и спровођењем мера ремедијације на локалитетима где су заостали пенетратори и даље присутни. Прегледом литературе може се уочити недовољна истраженост контаминираних локација у Босни и Херцеговини, што лимитира доношење свеобухватних закључака.
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CORROSION OF DEPLETED URANIUM PENETRATORS AS A SOURCE OF URANIUM(VI) IN THE ENVIRONMENT OF THE BALKANS
Abstract: During NATO operations in Bosnia and Herzegovina in 1995 and in the Federal Republic of Yugoslavia in 1999, several tons of depleted uranium (DU) ammunition were used across the Balkan region, with a significant number of penetrators remaining in the soil after the conflicts ended. It is estimated that approximately 3 tons of depleted uranium were used in the conflicts in Bosnia and Herzegovina, while around 10 tons were used in Serbia and Montenegro. Although immediately after the conflicts attention was focused on radioactive particles and penetrator fragments, long-term corrosion of the remaining projectiles is now considered one of the most important environmental aspects of their presence in the environment. This review paper analyzes the oxidation and corrosion processes of depleted uranium penetrators, the mechanisms of uranium(VI) uranyl ion (UO22+) formation and secondary uranium(VI) mineral phases, as well as the factors controlling uranium migration through soil and groundwater, which increases health risks. Available data show that corrosion of metallic uranium leads to the gradual transformation of poorly soluble U(IV) into mobile U(VI) species, primarily the uranyl ion and secondary minerals such as schoepite, metaschoepite, and becquerelite. In the presence of oxygen, moisture, and microorganisms, corrosion products with significantly higher solubility and mobility are formed compared to primary uranium oxides, enabling their migration through the soil profile. Field investigations conducted in Serbia and Bosnia and Herzegovina showed that penetrators found 18 months after the conflict had experienced a mass loss of 2–8%, while their complete degradation was estimated to take approximately 15–35 years, depending on geochemical conditions. At some contaminated sites in Serbia, activity concentrations of up to 2.3 × 106 Bq/kg for 238U and up to 3,251 Bq/kg for 235U were recorded, with confirmed presence of depleted uranium in soil samples around impact locations. Experimental and field studies have shown uranium migration through the soil profile to a depth of approximately 40 cm over a period of 7 years, where moisture content, carbonates, redox potential, and microbiological activity play key roles in the formation and transport of U(VI). Although previous studies have generally not indicated contamination of drinking water in Serbia, the results confirm that corrosion products of remaining penetrators represent an active and long-term secondary source of uranium(VI) in the Balkan environment. Given the time elapsed since their use, it can be expected that a significant portion of the originally deposited depleted uranium has already been transformed into mobile oxidative products, which justifies the need for continuous monitoring of soil and groundwater, risk assessment for the population, and implementation of remediation measures at sites where remaining penetrators are still present. A review of the literature indicates insufficient investigation of contaminated sites in Bosnia and Herzegovina, which limits the formulation of comprehensive conclusions.
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