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ÖNSÖZ

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nükleer (KBRN) tehditler, canlı yaşamı ve çevre için 
yüksek derecede tehlike oluşturan; savaş, terör, sanayi kazaları veya doğa kaynaklı afet-
lerle tetiklenebilen olaylar olarak tanımlanmaktadır. KBRN tehditleri, sadece doğrudan 
etkilenen bireylerin sağlığını değil, aynı zamanda çevresel, ekonomik ve toplumsal yapıyı 
da tehdit eden, çok boyutlu ve karmaşık riskler barındırmaktadır. Dünyada teknolojik ge-
lişmelerin ve küresel etkileşimlerin artması, bu tür tehditlerin olasılığını ve potansiyel etki-
lerini artırmış, KBRN konularında bilgi ve hazırlık gereksinimini kritik bir noktaya taşımıştır.

Bu eser, KBRN tehditlerini kapsamlı, disiplinler arası ve bilimsel bir bakış açısıyla ele 
alarak; bu tür tehditlerin ve benzeri afetlerin yönetiminde bilgi birikimini geliştirmeyi, er-
ken uyarı ve müdahale süreçlerinin etkinliğini artırmayı ve sahada görev yapan uzman-
lar ile karar vericiler için güvenilir bir başvuru kaynağı oluşturmayı hedeflemektedir. Bu 
doğrultuda eser, KBRN alanının yanı sıra fizik, kimya, biyoloji, tıp, hemşirelik, acil yardım 
ve afet yönetimi, sivil savunma, itfaiyecilik ile ilk ve acil yardım gibi disiplinlerde eğitim 
gören ön lisans, lisans ve lisansüstü öğrenciler için; ayrıca arama-kurtarma ekipleri, halk 
sağlığı profesyonelleri ve afet yönetimi uygulayıcıları için yol gösterici bir kaynak niteliği 
taşımaktadır.

KBRN tehditlerinin çok katmanlı ve disiplinler arası doğası, afet yönetimi literatüründe 
ciddi bir bilgi boşluğu oluşturmaktadır. Bu nedenle, kıymetli yazarlarımızın her biri, kendi 
uzmanlık alanlarını ve bilimsel birikimlerini harmanlayarak, konuya bütüncül bir yaklaşım 
sunmuş, uygulamalı ve teorik bilgi eksikleri azaltmayı amaçlamıştır. Kitabımızın, KBRN ala-
nına hem akademik hem de saha uygulamaları açısından önemli bir katkı sağlayacağına 
inanıyoruz.

Bu eserin ortaya çıkmasında emeği geçen tüm yazarlarımıza, gösterdikleri titizlik, öz-
veri ve bilimsel katkılar için gönülden teşekkür ediyoruz. Hepimizin ortak amacı, KBRN ve 
afet yönetimi alanında çalışan ya da bu alana ilgi duyan okuyuculara faydalı, yol gösterici 
bir kaynak sunabilmekti. Bu doğrultuda hazırlanan çalışmanın, siz değerli okuyucularımı-
za katkı sağlamasını ve yeni fikirlerin doğmasına ilham vermesini diliyoruz.Saygılarımızla,

Doç. Dr. Sedat PER 

Doç. Dr. Fatma KILIÇ DOKAN 

Dr. Öğr. Üyesi Emrah GÖKKAYA
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KBRN TERMINOLOJISI

Emrah GÖKKAYA 1

GİRİŞ

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nükleer (KBRN) tehditler, canlı yaşamı ve 
çevre için yüksek derecede tehlike oluşturan; savaş, terör, sanayi kazaları veya 
doğa kaynaklı afetlerle tetiklenebilen olaylardır (AFAD, 2025a). Bu tür olaylar, 
sadece fiziksel zararlarla sınırlı kalmayıp; sağlık sistemleri, sosyal bütünlük ve 
psikolojik direnç üzerinde kalıcı etkiler bırakmaktadır. KBRN tehditlerinin do-
ğası gereği çok disiplinli bir yaklaşıma ihtiyaç duyulmakta, halk sağlığı, güven-
lik ve çevresel yönetim alanlarının kesişiminde konumlanmaktadır. Dolayısıyla 
kavram, alt bileşenleri olan kimyasal, biyolojik, radyolojik ve nükleer unsurların 
her biri için ayrı müdahale protokolleri ve terminolojiler gerektirmektedir (Işık 
ve ark., 2024; Taşkın, 2025).

Yaşanan bazı KBRN olayları, KBRN tehditlerinin potansiyel etkilerini açık-
ça göstermektedir. 1995 yılında Tokyo metrosunda bir terör örgütünün gerçek-
leştirdiği sarin gazı saldırısında 12 kişi hayatını kaybetmiş, 5.000’den fazla kişi 
kimyasal gazdan yoğun şekilde etkilenmiştir (Cronin, 2004). 11 Eylül saldırıları 
sonrası terör örgütleri tarafından Amerika Birleşik Devletleri (ABD)’ye yönelik 
şarbon (Bacillius antracis) mikrobunun mektup zarflarında toz halinde çeşitli 
adreslere gönderilmesi şeklinde biyoterör saldırıları düzenlenmiştir. Bu saldırı-
larda 5 kişinin öldüğü, 17 kişinin şarbon mikrobundan yoğun olarak etkilendiği 
belirtilmiştir (Kiremitçi, 2014). 2006 yılında eski bir Rus istihbaratçısı Londra’da 
Polonyum-210 içerikli madde ile zehirlenmiştir ve suikasta uğradığı bildirilmiş-

1	 Dr. Öğr. Üyesi, Kayseri Üniversitesi, Bünyan MYO, Sivil Savunma ve İtfaiyecilik,  
egokkaya@kayseri.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-1373-3188
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te; büyük füzelerden bireysel olarak taşınabilecek kadar küçük formatlara kadar 
farklı şekillerde üretilebilmektedir (Alexander, 2016). Nükleer silahların kulla-
nımı, büyük çaplı felaketlere yol açabilecek nitelikte olup, II. Dünya Savaşı’nda 
ABD tarafından Hiroşima ve Nagazaki’ye atılan atom bombaları, kısa sürede 
yaklaşık 110 bin kişinin ölümüne ve yıllar süren sağlık sorunlarına yol açmıştır 
(Barnaby, 1977; Kurnaz, 2022; AFAD, 2025f). Öte yandan, nükleer reaktörler 
kontrollü fisyon tepkimeleri yoluyla elektrik üretmek üzere tasarlanmış sistem-
lerdir; bu süreçte uranyum çekirdeklerinin parçalanmasıyla oluşan nötronlar 
zincirleme reaksiyon başlatarak sürekli enerji üretimini mümkün kılar (Türkiye 
Bilimler Akademisi, 2019). Ancak bu sistemlerde meydana gelebilecek kontrol 
dışı radyasyon salınımları, sadece kazanın yaşandığı alanı değil; çevre, insan sağ-
lığı, tarım ve hayvancılığı da tehdit eden geniş kapsamlı etkiler oluşturabilmek-
tedir. Bu durumun en çarpıcı örneği, 1986 yılında Çernobil’de yaşanan nükleer 
kazadır; bu kaza sadece yakın coğrafyayı değil, uzak bölgeleri de etkilemiş ve 
INES skalasına göre seviye 7 olarak sınıflandırılmıştır (Saraçoğlu, 2006; Dön-
mez, 2019; AFAD, 2025g).

Bu kitap bölümünde geliştirilen kavramsal ve terminolojik çerçevenin, ki-
tabın diğer bölümleri ve diğer araştırmacılar için temel bir referans noktası 
oluşturması amaçlanmaktadır. KBRN tehtidlerinin tanımı ve sınıflandırılması 
üzerine sunulan disiplinlerarası değerlendirmeler; olaylara müdahalede kavram 
birliği sağlanmasına, politika yapıcılara standart terminoloji önerilmesine ve 
akademik literatürdeki kavram karmaşasının önüne geçilmesine katkı sunmak-
tadır. Bu bağlamda, bu bölüm hem kavramsal bütünlük sağlamayı hem de pratik 
uygulamalar için temel bir referans kaynağı sunmayı hedeflemektedir.
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BÖLÜM    2

KIMYASAL SAVAŞ AJANLARI: ÇEVRE VE İNSAN 
SAĞLIĞI ÜZERINDEKI ETKILERI

Handan ÖZLÜ TORUN1

GİRİŞ

Tarih boyunca savaşların karakteri, teknolojik gelişmelerle birlikte dönüşüm ge-
çirmiştir. Bu dönüşümün en yıkıcı çıktılarından biri de kimyasal savaş ajanları 
(KSA)’nın geliştirilmesidir. Kimyasal ajanlar, yalnızca askeri çatışmalarda değil; 
aynı zamanda terör saldırılarında, endüstriyel kazalarda ve kaza sonucu maru-
ziyetlerde de ciddi sağlık ve çevre sorunlarına neden olabilmektedir. Savaşların 
niteliği, tarihsel süreçte teknolojik ve bilimsel gelişmelere paralel olarak deği-
şime uğramıştır. Bu bağlamda, KSA modern çağın en yıkıcı silah türlerinden 
biri olarak öne çıkmaktadır. İnsanları öldürmek, yaralamak ya da geçici olarak 
etkisiz hale getirmek amacıyla geliştirilen bu toksik maddeler, yalnızca savaş 
meydanlarında değil, sivil yaşamda da ciddi ve kalıcı etkiler yaratmaktadır. İlk 
sistematik kullanımı I. Dünya Savaşı’na uzanan kimyasal silahlar, o dönemden 
itibaren çeşitli coğrafyalarda askeri ve terör amaçlı saldırılarda tekrar tekrar kul-
lanılmış; toplu ölümlere, kalıcı sağlık sorunlarına ve çevresel felaketlere neden 
olmuştur (Schwenk, 2018).

Kimyasal ajanların etkileri yalnızca akut ölümlerle sınırlı kalmamış; ciddi 
nörolojik, solunumsal, dermatolojik ve psikolojik sorunlar da uzun vadede kalıcı 
olmuştur (Pacsial-Ong ve Aguilar, 2013). Özellikle sinir gazlarının merkezi sinir 
sistemini hedef alması, hardal gazının kansere neden olması ve boğucu gazların 
akut pulmoner ödem gibi etkileri, bu maddelerin ne denli tehlikeli olduğunu or-
taya koymuştur (Özdemir ve ark., 2001). Bununla birlikte, savaş dışında da kim-

1	 Doç. Dr., Kahramanmaraş İstiklal Üniversitesi, Elbistan Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri 
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için gerekli önlemlerin alınması hem sağlık sistemleri hem de çevresel sürdürü-
lebilirlik açısından hayati önem taşımaktadır. Gelecekte, bu konuların daha fazla 
ele alınması ve derinlemesine araştırılması, insan sağlığı ve doğanın korunması 
açısından hayati bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Kimyasal silahların tama-
men ortadan kaldırılması ve tekrar kullanılmasının önlenmesi için uluslararası 
toplumun iş birliği büyük önem taşımaktadır. CWC gibi kapsamlı sözleşmeler 
ve etkin denetim mekanizmaları, bu hedefe ulaşmada anahtar rol oynamaktadır. 
Ancak, yeni teknolojik gelişmeler ve bölgesel çatışmalar nedeniyle sürekli tetikte 
olunması ve önleme stratejilerinin güncellenmesi gerekmektedir. Kimyasal savaş 
ajanları, sadece savaş alanlarında değil, çevresel sürdürülebilirlik ve halk sağlığı 
açısından da ciddi tehdit oluşturmaktadır. Bu ajanlarla mücadele yalnızca askeri 
değil, çevresel ve tıbbi bir meseledir.

Kimyasal savaş ajanlarının çevre ve insan sağlığı üzerindeki etkisine ilişkin 
önerileri şu şekilde sıralayabiliriz.

•	 Ulusal düzeyde acil müdahale planlarının oluşturulması,
•	 Sivil savunma eğitimlerinin artırılması,
•	 Çevresel izleme sistemlerinin kurulması,
•	 CWC’ye taraf olmayan ülkeler üzerinde diplomatik baskı kurulması.
•	 Gelecekte gelişen teknolojilerin kimyasal savaş ajanlarına yönelik araştırma-

lara nasıl katkıda bulunabileceği büyük bir merak konusu olarak öne çık-
maktadır. Yeni nesil analitik yöntemlerin ve teknolojik gelişmelerin bu alan-
da nasıl kullanılabileceği üzerinde düşünmek, gelecekte kimyasal ajanların 
etkilerini daha iyi anlama yolunda önemli bir adım olacaktır.
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BÖLÜM    3

KIMYASAL TEHDITLERIN TESPITI, KORUNMA VE 
DEKONTAMINASYON YÖNTEMLERI

Emine KILIÇKAYA SELVİ1 

GİRİŞ

Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve nükleer (KBRN) tehditler, modern çağın en 
karmaşık ve yıkıcı güvenlik sorunları arasında yer almaktadır. Bu tehditler; sa-
dece askeri alanlarda değil, aynı zamanda yaşamı doğrudan etkileyen çevresel, 
endüstriyel ve terör eylemleri bakımından da artan bir öneme sahiptir. Özellikle 
kimyasal ajanlar, kolay üretilebilmeleri, kısa sürede geniş alanlara yayılabilmeleri 
ve tespitlerinin zor olması gibi nedenlerle ulusal ve uluslararası güvenlik açısın-
dan öncelikli tehdit unsurları arasında yer almaktadır (Erkekoğlu ve Gümüşel, 
2018). İnsan sağlığı üzerinde akut ya da kronik toksik etkilere yol açan sentetik 
ya da doğal kaynaklı olabilen maddeler kimyasal ajan olarak adlandırılmaktadır 
(Tamer İlbasmış, 2024). Solunum yolu, temas ya da sindirim ile vücuda giren bu 
maddeler hücresel düzeyde hasarlara neden olabilmektedir. En sık karşılaşılan 
kimyasal tehdit ürünleri sinir gazları, vezikan ajanlar, boğucu gazlar, kan ajanları 
ve tahriş edici kimyasallardır. Bu ajanların etkileri sadece insan sağlığını değil 
aynı zamanda; su kaynakları, tarım, gıda güvenliği, hayvancılık ve ekolojik sis-
tem üzerinde de ciddi etkilere sebep olmaktadır (Erkekoğlu ve Gümüşel, 2018; 
Yakut, 2023).

Günümüzde kimyasal tehditlerle mücadele, sadece askeri alanla sınırlı olma-
yıp, sağlık altyapısı, halk eğitimi, kriz yönetimi, afet koordinasyonu ve uluslara-
rası iş birliği gibi çok yönlü bir yaklaşımı zorunlu kılmaktadır (Yıldırım, 2024). 
Bu çerçevede, kimyasal tehditlerin tespiti, korunma ve dekontaminasyon yön-
temleri; kimyasal tehditlerle mücadelede en kritik başlıklar arasında yer almak-
1	 Dr. Öğr. Üyesi, Kayseri Üniversitesi, Mustafa Çıkrıkçıoğlu MYO, Kimya ve Kimyasal İşleme 

Teknolojileri Bölümü, emineselvi@kayseri.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-4809-4926



Kimyasal Tehditlerin Tespiti, Korunma ve Dekontaminasyon Yöntemleri

- 39 -

sel korunma yöntemleriyle ilişkilidir. Kamu kurumları, özel sektör ve sivil top-
lum kuruluşları arasında yürütülen işbirliği ve kaynak paylaşımı ise kurumsal 
düzeyde korunma yöntemleri başlığı altında incelenmektedir. Kimyasal olaylara 
müdahalede en kritik aşamalarından biri de dekontaminasyondur.

Sonuç olarak normal yaşamı sekteye uğratabilecek ve etkileri çok büyük ola-
bilecek riskler barındıran afetler kimyasal tehditler olarak kabul edilmektedir. 
Bu nedenle kimyasal bir tehditle karşı karşıya kalınan bir durumda hazırlıksız 
yakalanmamak için:

1.	 Ulusal düzeyde tek elden koordine edilen KBRN yönetim sistemi kurul-
ması,

2.	 Kimyasal olay senaryoları yerel yönetimlerin afet planlarına entegre edil-
mesi,

3.	 Kamu kurumları ile özel sektör arasında bilgi paylaşım ağları kurulması,
4.	 Eğitim ve farkındalık kampanyaları artırılarak, toplumsal gönüllü ekip 

sayılarının artırılması önerilmektedir.

Nihai hedef, en alttan en üstte kadar tüm seviyelerde doğru, hızlı ve sürdürü-
lebilir bir kriz yönetim sistemi inşa etmektir.

Teşekkür: Kitabın bu bölümünün yazılmasında Yapay Zeka’dan yararlanılmıştır.
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KIMYASAL TEHDITLERE KARŞI ERKEN UYARI 
SISTEMLERI

BÖLÜM    4

Elif KORKUSUZ 1

GİRİŞ

Kimyasal tehditler, modern toplumların güvenlik algılarını derinden etkileyen, 
çok boyutlu ve yüksek etkili riskler arasında yer almaktadır. Bu tehditler, yal-
nızca savaş alanlarında değil; barış zamanlarında da endüstriyel kazalar, terör 
saldırıları, kentsel yoğunlaşma, atık yönetim hataları ve iklim değişikliğine bağlı 
risklerle gündeme gelmektedir (Hıncal ve ark., 1991, Sidel ve ark., 1997, Bokan 
ve ark., 1999; Kaypak ve Yılmaz, 2019). Kimyasal ajanlar, hava, su veya gıda yo-
luyla yayılabildiği gibi; solunum, deri teması veya sindirim sistemi üzerinden 
insan sağlığı üzerinde toksik etkiler gösterebilmektedir (Güler ve Can, 2017).

Kimyasal tehditler, yalnızca ani can kayıplarıyla değil, aynı zamanda uzun 
vadeli çevresel tahribat, ekonomik kayıplar ve toplumsal güvenlik zafiyetleriyle 
de toplumları etkileyen çok boyutlu riskleri içermektedir. Bu tehditlere karşı ge-
liştirilen erken uyarı sistemleri hem halk sağlığının korunması hem de sürdürü-
lebilir güvenlik politikalarının inşası açısından kritik öneme sahiptir. Özellikle 
sanayileşme, hızlı kentleşme ve iklim değişikliği süreçleri, kimyasal tehditlerin 
sıklığını ve etkilerini artırmakta; bu da erken uyarı sistemlerini sadece teknik bir 
önlem değil, aynı zamanda ulusal ve uluslararası güvenlik stratejilerinin vazge-
çilmez bir parçası haline getirmektedir.

Kimyasal tehditlere karşı erken uyarı sistemlerinin önemi, yalnızca ani krizle-
rin önlenmesiyle sınırlı değildir. Bu sistemler aynı zamanda toplumsal dayanık-
lılığın güçlendirilmesi, çevresel sürdürülebilirliğin korunması ve ulusal güvenlik 
stratejilerinin sağlamlaştırılması açısından da kritik bir işlev görmektedir. Erken 
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Toplum boyutunda ise erken uyarı sistemlerinin başarısı, yalnızca teknolojik 
üstünlükle değil; aynı zamanda halkın güveni ve katılımı ile doğrudan ilişkili-
dir. Eğitim programları, tatbikatlar ve kriz iletişimi mekanizmaları, sistemlerin 
etkinliğini belirleyen en önemli unsurlardandır. Halkın bilinçli olması, yanlış 
alarmların etkilerini azaltır ve doğru zamanda doğru müdahale yapılmasını 
kolaylaştırır.

Sonuç olarak, kimyasal tehditlere karşı geliştirilen erken uyarı sistemleri çok 
disiplinli, bütüncül ve adaptif bir güvenlik ekosistemi olarak düşünülmelidir. 
Geleceğin sistemleri yalnızca tehlikeyi tespit eden yapılar olmayacak; aynı za-
manda öğrenen, uyarlanan ve toplumla bütünleşen dinamik platformlar haline 
gelecektir. Bu süreçte teknoloji, politika ve toplum arasındaki köprülerin güçlen-
dirilmesi; ulusal ve uluslararası düzeyde bilgi paylaşımı ve iş birliği mekanizma-
larının artırılması; akademi, kamu ve özel sektör arasındaki ortak çalışmaların 
teşvik edilmesi büyük önem taşımaktadır. Kimyasal tehditlere karşı geliştirilecek 
her yeni adım, yalnızca belirli bir ülkenin değil, tüm insanlığın güvenliği ve sağ-
lığı için kritik bir yatırım olacaktır.

KAYNAKLAR
AFAD. (2025). İçişleri Bakanlığı Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı, . Kimyasal Biyolojik 

Radyolojik Nükleer Tehditler (KBRN). 06.07.2025 tarihinde https://www.afad.gov.tr/kbrn 
adresinden erişildi.

Baler, H. (2024). Terör Örgütlerinin Kitle İmha Silahlarına Erişim ve Kullanma Riski Üzerine Bir 
Değerlendirme. Anadolu Strateji Dergisi, 6(2), 15-40.

Broughton E. (2005). The Bhopal disaster and its aftermath: a review. Environmental Health: A 
Global Access Science Source, 4(1), 6.

Chavula, P., Kayusi, F., Lungu, G. ve Uwimbabazi, A. (2025). The Current Landscape of Early War-
ning Systems and Traditional Approaches to Disaster Detection. LatIA, 3, 77.

Chen, H., Wang, F.Y. ve Zeng, D. (2004). Intelligence and security informatics for homeland se-
curity: information, communication, and transportation.  IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems, 5(4), 329-341.

Çakar, M. (2024). Kimyasal Maddelerin Tehlikeleri ve İş Güvenliği Üzerindeki Etkileri, Kuzey Ege 
Teknik Bilimleri ve Teknoloji Dergisi, 1(1), sy. 1, ss. 46–56.

Demirel, E.M. ve Peker Say, N. (2020). Tehlikeli Maddelerin Karayolu ile Taşınması Sürecinde 
Ortaya Çıkan Çevresel Risklerin Hata Ağacı Analizi (Haa) ile Değerlendirilmesi. Mühendislik 
Bilimleri ve Tasarım Dergisi, 8(4), 973-984.

Dräger, (2025). Dräger X-am® 8000. 10.08.2025 tarihinde, https://www.draeger.com/tr_tr/Produ-
cts/X-am-8000 adresinden erişildi.

El Khaled, Z. ve Mcheick, H. (2019). Case studies of communications systems during harsh envi-
ronments: A review of approaches, weaknesses, and limitations to improve quality of service. 
International Journal of Distributed Sensor Networks, 15(2), 1550147719829960.

Gawlik-Kobylińska, M., Gudzbeler, G., Szklarski, Ł., Kopp, N., Koch-Eschweiler, H. ve Urban, M. 
(2021). The EU-SENSE System for Chemical Hazards Detection, Identification, and Monito-



KBRN TEHDITLERINE BILIMSEL YAKLAŞIM

- 56 -

ring. Applied Sciences, 11(21), 10308.
Güler, Ü.A. ve Can, Ö.P. (2017). Kimyasal Kontaminantların Çevre Sağlığı ve Gıdalar Üzerine Et-

kileri. Sinop Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(1), 170-195.
Gürkan, E.H. (2018). Sürdürülebilir laboratuvar güvenliği kültürü. Celal Bayar Üniversitesi Sağlık 

Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 5(4), 224-230.
Hudda, S. ve Haribabu, K. A review on WSN based resource constrained smart IoT Systems. Dis-

cover Internet Things, 5, 56 (2025). https://doi.org/10.1007/s43926-025-00152-2
Islam, M.M., Hasan, M., Mia, M.S., Al Masud, A. ve Islam, A.R. (2025). Early Warning Systems 

in Climate Risk Management: Roles and Implementations in Eradicating Barriers and Over-
coming Challenges.  Natural Hazards Research. 5(3): 523-538. https://doi.org/10.1016/j.nh-
res.2025.01.007

İlter, M.S. (2025). Endüstriyel Atık Yönetiminde İş Sağlığı ve Güvenliği, Kuzey Ege Teknik Bilimleri 
ve Teknoloji Dergisi, c. 2, sy. 1, ss. 23–32,

Kaypak, Ş. ve Yılmaz, V. (2019). Security Understanding of a New Dimension in the Globalization 
Process and Environmental Effects. Afyon Kocatepe Üniversitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 21(3), 
855-868.

Hıncal, F., Çeliker, A., Özgüven, F., Kaya, E. (1991) Kimyasal ve Biyolojik Savafl Ajanlarının Sağlık 
Üzerine Etkileri. Ankara: Emekli Ofset.

Kelman, I., Glantz, M.H. (2014). Early Warning Systems Defined. In: Singh, A., Zommers, Z. (eds) 
Reducing Disaster: Early Warning Systems For Climate Change. Springer, Dordrecht.

Knuth, D., Kehl, D., Hulse, L., Spangenberg, L., Brähler, E. ve Schmidt, S. (2014). Risk perception 
and emergency experience: comparing a representative German sample with German emer-
gency survivors. Journal of Risk Research, 18(5), 581–601.

Kuligowski, E. ve Wakeman, K. (2017), Outdoor Siren Systems: A review of technology, usage and 
public response during emergencies, Technical Note (NIST TN), National Institute of Standar-
ds and Technology, Gaithersburg, MD, [online],

Levent, K. ve Sezigen, S. (2017) Kimyasal Savaş Yaralılarının Tıbbi Yönetimi İçin Pratik Rehber. 
Ankara: Sağlık Bilimleri Üniveristesi; 2017.

López-López, M.ve García-Ruiz, C., (2014). Infrared and Raman spectroscopy techniques applied 
to identification of explosives, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 54: 36-44.

Miller, T., Durlik, I., Kostecka, E., Kozlovska, P., Łobodzińska, A., Sokołowska, S. ve Nowy, A. 
(2025). Integrating Artificial Intelligence Agents with the Internet of Things for Enhanced En-
vironmental Monitoring: Applications in Water Quality and Climate Data. Electronics, 14(4), 
696.

Orford, R., Crabbe, H., Hague, C., Schaper, A. ve Duarte-Davidson, R. (2014). EU alerting and 
reporting systems for potential chemical public health threats and hazards. Environment In-
ternational, 72, 15–25.

Paul, T., Choudhury, D.R., Ghosh, D. ve Saha, C. (2024). Advancements in optical sensors for 
explosive materials Identification: A comprehensive review, Results in chemistry, 8: 101602.

Porsuk, Ö. ve Yorulmaz, F. (2011). Unutulmaması Gereken Bir Çevre Felaketi: Bhopal Kimyasal 
Kazası: Tarımda Daha Çok Verim İçin... mi?. Ttb Mesleki Sağlık Ve Güvenlik Dergisi, 11(39), 
22-26.

Relyea, H.C. ve Seifert, J.W. (2005). Information Sharing for Homeland Security: A Brief Over-
view. CRS Report for Congress USA.

Riedel S. (2004). Biological warfare and bioterrorism: a historical review. Proceedings (Baylor Uni-
versity. Medical Center), 17(4), 400–406. https://doi.org/10.1080/08998280.2004.11928002

Sferopoulos, R. (2020) A Review of Chemical Warfare Agent (CWA) Detector Technologies and 
Commercial-off-the-Shelf Items.

Sharma, M., Mahajan, P., Alsubaie, A. S., Khanna, V., Chahal, S., Thakur, A., Yadav, A., Arya, A., 



Kimyasal Tehditlere Karşı Erken Uyarı Sistemleri

- 57 -

Singh, A. ve Singh, G. (2025). Next-generation nanomaterials-based biosensors: Real-time 
biosensing devices for detecting emerging environmental pollutants. Materials Today Susta-
inability, 29, 101068.

Sidel, F.R., Takafuji, E.T. ve Franz, D. (1997). Textbook of Military Medicine Part I. USA: Office of 
the Surgeon General; 1997.

Song, Y., Wang, B., Wang, X., Zhang, Y., Zhang, J. ve Wang, Y. (2025). Hazardous Chemical Acci-
dent Evacuation Simulation and Analysis of Results. Sustainability, 17(14), 6415.

Şahin, M. ve Dereli, C. (2022). Kimyasal Silahların Bertarafında Termal Yöntemler ve Plazma Tek-
nolojisinin Bilgisayar Modellemesi. Journal of Polytechnic, 25(4).

Şen, M. F., Kurada, B. ve Tanrıverdi, E. (2023). Ulusal Endüstriyel Kazalar Etki Alanı Modellemesi 
Yazılımı (AFAD-EKA). Afet ve Risk Dergisi, 6(3), 677-690.

T.C. Kara Kuvvetleri Komutanlığı (2025). KBRN sınıfının görevleri. 09.07.2025 tarihinde https://
www.kkk.tsk.tr/kkksablonmaster/header/kurumsal/siniflar/kbrn.aspx Adresinden erişildi.

T.C. Sağlık Bakanlığı, (2025). 08.07.2025 tarihinde https://ashgmafetacildb.saglik.gov.tr/TR-
90025/saglik-bakanligi-kbrn-yonergesi.html adresinden erişildi.

Tiryaki, O., Canhilal, R. ve Horuz, S. (2010). Tarım ilaçları kullanımı ve riskleri. Erciyes Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Fen Bilimleri Dergisi, 26(2), 154-169.

Tørnes, J.A. (2016).A novel headspace sampler for field detection of chemical warfare agents and 
simulants connected to a commercial ion mobility detector. International Journal for Ion Mo-
bility Spectrometry. 19, 105–112.

Tulchinsky, T.H. ve Varavikova, E.A. (2014). Environmental and Occupational Health. The New 
Public Health, 471–533.

TÜBİTAK Savunma Sanayii Araştırma ve Geliştirme Enstitüsü (SAGE), 2025, https://www.sage.
tubitak.gov.tr/ adresinden erişildi.

Türkiye Cumhuriyeti Sağlık Bakanlığı. (2025). KBRN Sağlık Yönergesi, https://ashgmafetacildb.
saglik.gov.tr/TR-90025/saglik-bakanligi-kbrn-yonergesi.html.

Tüylek, Z. (2017) Biyosensörler ve Nanoteknolojik Etkileşim. Bitlis Eren Üniversitesi Fen Bilimleri 
Dergisi, vol. 6, no. 2, pp. 71–80, doi: 10.17798/bitlisfen.299340.

Tüylek, Z., (2021). Biyoteknolojide Biyosensör ve Biyoçip Uygulamaları. International Journal of 
Life Sciences and Biotechnology, 24(3): p. 468-490. DOI: 10.38001/ijlsb.876231

Umoh, U.A., Eyoh, I.J., Murugesan, V.S. ve Nyoho, E.E. (2022). Fuzzy-machine learning models for 
the prediction of fire outbreaks: A comparative analysis. In Artificial intelligence and machine 
learning for EDGE computing (pp. 207-233). Academic Press.

Vale A. (2005). What lessons can we learn from the Japanese sarin attacks? Przeglad lekarski, 62(6), 
528–532

World Health Organization (WHO). (2005) International Health Regulations and chemical events, 
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/249532/9789241509589-eng.pdf

World Health Organization (WHO). (2008), Global Assessment of National Health Sector Emer-
gency Preparedness and Response, https://www.who.int/docs/default-source/documents/glo-
bal-assessment-of-national-health-sector-emergency-preparedness-and-response.pdf

World Health Organization (WHO). (2025). Medical evacuation in emergencies A guidance for 
medical teams and specialized care teams, https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/381815
/9789240112513-eng.pdf?sequence=1veisAllowed=y

Zhong, S., Liu, Y., Wang, F. ve Huang, Q. (2013). Study on the Application of GIS in Comprehen-
sive Risk Assessment of Hazardous Chemical Plants. In: Bian, F., Xie, Y., Cui, X. ve Zeng, Y. 
(eds) Geo-Informatics in Resource Management and Sustainable Ecosystem. GRMSE 2013. 
Communications in Computer and Information Science, vol 399. Springer, Berlin, Heidel-
berg.



59
DOI: 10.37609/akya.3964.c2682

BÖLÜM    5

BIYOLOJIK SAVAŞ AJANLARI VE BIYOTERÖRIZM

Hatice BEKCİ 1

GİRİŞ

Biyolojik savaş ve biyoterörizm, 21. yüzyılın en ciddi güvenlik tehditleri arasın-
da değerlendirilmektedir. Giderek artan küresel nüfus hareketliliği, kentleşme, 
iklim değişikliği ve biyoteknolojik ilerlemeler, bu tehditlerin etkisini artırmakta 
ve yeni risk alanları ortaya çıkarmaktadır. Biyolojik silahlar, küçük miktarlarda 
kullanılmalarına rağmen geniş çapta ölüm ve hastalığa neden olabilme kapasi-
teleri nedeniyle “yoksulların kitlesel imha silahı” olarak da adlandırılmaktadır 
(Wheelis ve ark., 2006). Bu silahlar hem devletlerin askeri stratejilerinde hem de 
terörist örgütlerin korku ve kaos yaratma girişimlerinde zaman zaman kullanıl-
mış veya kullanılması tehdit olarak gündeme gelmiştir.

Tarihsel bağlamda bakıldığında, biyolojik savaş ajanlarının kullanımı antik 
dönemlere kadar uzanmaktadır. Örneğin, M.Ö. 4. yüzyılda Pers ordularının düş-
man kuyularını hayvan leşleriyle zehirlediği kayıtlara geçmiştir (Frischknecht, 
2003). Orta Çağ’da ise, 1346 yılında Tatar ordusunun Kırım’daki Ceneviz koloni-
sinde veba salgını başlatmak amacıyla enfekte cesetleri kale surlarının arkasına 
fırlattığı belgelenmiştir (Wheelis, 2002). Bu olaylar, biyolojik savaşın yalnızca 
modern çağlara ait bir tehdit olmadığını; insanlık tarihinde sıkça başvurulan bir 
savaş aracı olduğunu göstermektedir.

Modern dönemde biyolojik silahların geliştirilmesi, özellikle II. Dünya Sa-
vaşı ve Soğuk Savaş döneminde sistematik hale gelmiştir. Japonya’nın 731. Bi-
rimi, Çin’de sivillere karşı veba, kolera ve şarbon gibi ajanlarla biyolojik saldı-
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Biyolojik savaş ve biyoterörizme karşı koymak, disiplinler arası yaklaşımı, 
devletler arası iş birliğini ve toplumun aktif katılımını gerektiren çok boyutlu 
bir süreçtir. Bu bağlamda, biyogüvenlik kültürünün yaygınlaştırılması, bilimsel 
araştırmaların şeffaflaştırılması, sağlık sistemlerinin güçlendirilmesi ve uluslara-
rası iş birliğinin artırılması, gelecekte yaşanabilecek biyolojik tehditlere karşı en 
etkili savunma hattını oluşturacaktır.
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BÖLÜM    6

BIYOLOJIK TEHDITLERIN YAYILIM DINAMIKLERI VE 
EPIDEMIYOLOJISI

Abdulkadir TAŞDEMİR1

GİRİŞ

Pandemiler, insanlık tarihini şekillendirmede merkezi bir rol oynamış, sadece 
büyük ölümlere değil, aynı zamanda önemli sosyal, ekonomik ve siyasi çalkan-
tılara da neden olmuştur. Atina Vebası ve Justinian Vebası gibi erken pande-
miler nüfusları yok etmiş ve imparatorlukları zayıflatmıştır. Orta Çağ’daki Kara 
Ölüm ise Avrupa toplumunda derin demografik değişimlere ve dönüşümlere yol 
açmıştır. Sömürge döneminde çiçek hastalığı gibi hastalıkların ortaya çıkması, 
Amerika’daki yerli nüfuslarında felaket boyutunda düşüşlere yol açmıştır. Daha 
yakın yüzyıllarda, kolera salgınları, dünyada on milyonlarca ölüme neden olan 
1918 grip pandemisi ve devam eden HIV/AIDS krizi gibi pandemiler, bulaşıcı 
hastalıkların sürekli tehdidini vurgulamıştır. Ayrıca, SARS, MERS ve COVID-19 
gibi ortaya çıkan zoonotik hastalıklar, modern küresel sağlık altyapısındaki za-
yıflıkları ortaya çıkarmış ve dikkatli gözetim, uluslararası iş birliği ve karantina 
ile sanitasyon önlemleri gibi etkili halk sağlığı müdahaleleri ihtiyacını vurgula-
mıştır. Bu tarihsel perspektif, patojenlerin doğası evrilse de pandemi hazırlığı 
ve müdahalesinin temel zorluklarının zamanla tutarlı kaldığını vurgulamaktadır 
(Huremović, 2019).

Biyolojik savaşın tarihi antik çağlara kadar uzanır ve üç ana dönemde önemli 
gelişmelerle belirginleşir (Carus, 2017). İlk dönem erken tarihsel dönemleri kap-
sar ve biyolojik ajanların ilkel ve fırsatçı uygulamalarıyla karakterizedir. Önem-
li örnekler arasında, 14. yüzyılda Caffa kuşatması yer alır; burada Moğolların, 
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ze edilen etkili liderlik, karmaşık krizlerin üstesinden gelmek ve kamu güvenini 
inşa etmek için çok önemlidir. Dayanıklılığı artırmak için, gelecekteki stratejiler 
kamu sağlığı sistemlerinin güçlendirilmesini, gözetimin iyileştirilmesini ve tıbbi 
önlemlerin yerel üretimine yatırım yapılmasını içermelidir. Bu deneyimlerden 
ders çıkarmak, kanıta dayalı politika yanıtları geliştirmek ve gelecekteki pande-
milerin etkisini azaltmak için son derece önemlidir; çünkü «herkese uyan tek 
tip» bir yaklaşım, farklı bölgeler için yetersizdir.
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BIYOLOJIK TEHDITLERIN TESPITI, KORUNMA VE 
MÜDAHALE YÖNTEMLERI

Reyhan ZOROĞLU 1

GİRİŞ

Biyolojik tehdit ajanlarının çok küçük miktarlarda etkili olması ve inkübasyon 
süresine bağlı olarak etkilerinin geç ortaya çıkması tespitini güçleştirmektedir. 
Biyolojik ajanın yayılımını sınırlamak üzere kişisel koruyucu ekipman, besin ve 
su kontaminasyonunun önlenmesi, enfekte bireylerin izolasyonu gibi koruyucu 
önlemlerin zamanında alınması gerekmektedir (Baysallar ve Kenar, 2006). Tes-
pit, biyolojik savunmanın temel taşıdır. Bir tehdit tespit edilmeden, neyin dekon-
tamine edileceği veya ne zaman tamamen dekontamine olduğu hakkında yeterli 
bilgi olmayacaktır. Tespit zamanında yapılmazsa, biyolojik ajana özgü tıbbi teda-
vi mümkün olmayacaktır (Primmerman, 2000). Biyolojik tehdit ajanları salını-
mının uzaktan tespiti ve uyarısı, biyolojik tehdidi ve nüfus için riski azaltmada 
ana hedef olmuştur. Analiz edilmesi gereken numunelere yakın mesafe gerekti-
ren nokta tespit sistemlerinin aksine, uzaktan tespit sistemleri numunelerin uzak 
mesafeden analiz edilmesine olanak tanır ve böylece kontaminasyon kaynağının 
erken tanımlanması mümkün olur (Cenciarelli ve ark., 2014). Bazı biyolojik et-
kenlerin kolay yayılması ve öldürücü etkisi, biyolojik bir saldırının hemen tespit 
edilmesini ve tanımlanmasını zorlaştırmaktadır. Biyolojik etkenler, hastalığın 
başlangıcından saatler, günler hatta haftalar önce tespit edilemeyebilir. Herhangi 
bir yayılma belirtisi olmadan (şarbon içerikli mektuplarda olduğu gibi) ve sağlık 
yetkilileri tarafından klinik testlerle hastalık doğrulanmadan önce, biyolojik bir 
olay ancak izleme sistemleri tarafından tespit edilebilir. Tespit sistemleri hassas 
olmalı ve son derece sınırlı miktardaki biyolojik partikülü tespit edebilmelidir. 
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hale edilmesi ve oluşabilecek karışıklıkların önlenmesini sağlamaktadır. İlk mü-
dahale ekiplerinin biyolojik ajan tespit işlemleri ile ilgili gerekli bilgilere sahip 
olması, tespitte kullanılacak ekipmanı tanıması, uluslararası standartlara uygun 
protokollere, ulusal kılavuzlara ve raporlara göre sürecin yönetilmesi gereklidir. 
Gelişmekte olan teknoloji ile algılama sistemlerinin iyileştirilerek biyolojik teh-
dit ajanları hızlı ve doğru bir biçimde tespit edilip önlem alınmalıdır.
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BÖLÜM    8

RADYOLOJIK MADDELER: 
İNSAN SAĞLIĞI ÜZERINDEKI ETKILERI

Fatma KILIÇ DOKAN 1

GİRİŞ

Radyolojik maddeler, çevrede doğal olarak bulunan ya da insan tarafından üre-
tilmiş iyonlaştırıcı radyasyon kaynaklarıdır ve bu maddelerin yaydığı radyasyon, 
biyolojik dokular üzerinde önemli etkiler yaratabilmektedir. İyonlaştırıcı radyas-
yon, atom altı parçacıkları veya elektromanyetik dalgalar aracılığıyla maddey-
le etkileşime girerek atomlardan elektron koparabilir; bu da hücresel düzeyde 
DNA hasarına, hücre ölümü ya da mutasyonlara yol açabilir. Bu maddeler hem 
çevresel hem de tıbbi, endüstriyel veya askeri uygulamalar aracılığıyla yaşamı-
mızın birçok alanında karşımıza çıkmaktadır. Bu nedenle radyolojik maddelerin 
sağlık üzerindeki etkilerini anlamak, modern toplumlar için giderek daha büyük 
bir önem taşımaktadır (Valentin, 1994; Raabe, 2012; WHO, 2013)

Doğal radyolojik maddelere en bilinen örneklerden biri, radyoaktif bir asal 
gaz olan radondur. Radon, uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementlerin yer 
kabuğunda zamanla bozunması sonucu ortaya çıkar ve özellikle kapalı, hava-
landırılmayan alanlarda birikerek ciddi solunum riski oluşturur. Dünya Sağlık 
Örgütü’ne (WHO) göre, radon gazına uzun süreli maruziyet, sigaradan sonra 
akciğer kanserinin en yaygın ikinci nedenidir. Bununla birlikte, kozmik ışınlar, 
radyoaktif mineraller içeren toprak ve bazı gıda maddeleri de doğal radyasyon 
kaynakları arasında yer alır (WHO, 2009).

İnsan yapımı radyolojik maddeler ise daha çok nükleer enerji üretimi, rad-
yoterapi, röntgen ve bilgisayarlı tomografi gibi tıbbi görüntüleme yöntemleri, 
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ihmaller ve güvenlik prosedürlerine tam uyulmaması hem çalışanlar hem de 
hastalar için radyasyon maruziyeti riskini artırmaktadır. Bu durum, tüm ku-
rumlarda araştırma merkezleri, hastaneler ve endüstriyel tesisler güvenlik pro-
tokollerinin etkin bir şekilde uygulanması ve sürekli güncellenmesi gerekliliğini 
açıkça ortaya koymaktadır.

Sonuç olarak, radyolojik maddelerin insan sağlığı üzerindeki olumsuz et-
kilerinin minimize edilmesi için disiplinler arası iş birliği, teknik altyapının 
güçlendirilmesi ve eğitim faaliyetlerinin sürekliliği büyük önem taşımaktadır. 
Ulusal ve uluslararası standartlara uygun koruma yöntemlerinin benimsenmesi 
hem mevcut hem de gelecek nesillerin sağlığının korunmasına önemli katkılar 
sağlayacaktır.
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RADYOLOJIK KIRLILIĞIN ÇEVRESEL  
VE EKOLOJIK SONUÇLARI

Sedat PER 1

GİRİŞ

Marie Curie ve kocası Pierre Curie polonyum ve radyumu keşfetmişler ve daha 
sonrası ürettikleri radyasyona da radyoaktivite adını vermiştirler. Radyoaktivi-
te, daha kararlı bir form elde etmek için kararsız atomların bozunması sonucu 
oluşur. Radyoaktivitenin keşfinden sonraki yıllarda, araştırmacılar radyasyonun 
özelliklerini araştırmıştırlar (Reichelt-Brushett ve Oakes, 2023). Radyasyon, esas 
olarak uzay veya maddi ortamda dalgalar veya parçacıklar şeklinde enerjinin ya-
yılması veya iletilmesi olarak tanımlanır. Radyasyon, yayılan parçacıkların ener-
jisine bağlı olarak genellikle iyonlaştırıcı veya iyonlaştırıcı olmayan olarak kabul 
edilir (Karmaker ve ark., 2021).

İyonlaştırıcı olmayan radyasyon, atomların ve moleküllerin titreşmesine 
neden olur, ancak elektronları onlardan uzaklaştırmak ve iyonlaşmaya neden 
olmak için yeterli enerjisi yoktur ve görünür ışık, mikrodalgalar ve radyo dal-
gaları örnek verilebilir. DNA’ya zarar verecek enerjisi yoktur. Ancak, hücreleri 
başka şekillerde etkileyebilir. İyonlaştırıcı radyasyon, elektronları uzaklaştırmak 
ve iyonlar oluşturmak için yeterli enerjiye sahiptir. Bu süreçte, radyoaktif ele-
mentler (kararsız çekirdeğe sahip elementler) proton, elektron veya nötron gibi 
enerji veya parçacıklar yayar. Bu tür radyasyon doğaldır, ancak bazı yapay işlem-
ler de iyonlaştırıcı radyasyon üretimini tetikleyebilir. Yüksek frekansa sahiptir ve 
DNA’ya zarar verebilir ve sağlık sorunlarına neden olabilir (Duarte, 2013; Labant 
ve Silva, 2014).
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nükleer denemeler sonucunda radyoaktif maddeler atmosfere salınır ve daha 
sonra ıslak (yağmur, kar, çiğ) ve kuru (partiküller) birikim yoluyla toprağa yer-
leşebilirler. Radyoaktif maddelerin toprağa karışması ile toprağın dokusu, pH’ı, 
organik madde içeriği ve nem seviyelerini olumsuz olarak etkilenir. Bitkiler, rad-
yoaktif olarak kirli topraklara kök saldıkları için kökleri ve yaprakları aracılığıyla 
doğrudan radyoaktif kirliliği emdiklerinden dolayı genellikle radyasyona maruz 
kalan ilk organizmalar arasındadır. Radyoaktif kirlilik hayvanlarda, hastalıklara 
karşı daha fazla duyarlılık, üreme bozuklukları ile birlikte doğurganlığın azalma-
sı, genetik mutasyonlar, doğuştan gelen sakatlık oranlarının artması gibi çeşitli 
sağlık sorunlarına yol açabilmektedir. Özellikle sonraki nesillerde dahi ortaya 
çıkmayabilecek uzun vadeli genetik değişikliklere yol açabilmektedir.

Sonuç olarak, radyoaktif kirliliğin tüm bu zincirleme etkileri, ekosistem ya-
pısını ve işleyişini bozarak türlerin yok olmasını dolayısıyla insanın hayatta kal-
masını ve yaşam koşullarını doğrudan engellemektedir.
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RADYOLOJIK TEHDITLERE KARŞI KORUNMA 
TEKNIKLERI

Ümit BAYRAM 1

GİRİŞ

Radyolojik tehditler, iyonize radyasyonun bilinçli ya da istem dışı yayılımı so-
nucu ortaya çıkan durumları kapsar ve günümüz modern toplumları açısından 
ciddi bir güvenlik ve sağlık sorunu olarak değerlendirilir. Nükleer teknolojinin 
yaygın kullanımı, olası radyolojik saldırılar ve radyoaktif maddelerin sağlık, 
sanayi ve enerji alanlarında kullanımından doğan riskler, etkili korunma yön-
temlerinin tasarlanmasını ve uygulanmasını zorunlu kılmaktadır. Çernobil ve 
Fukuşima gibi trajik olaylar ile “kirli bomba” olarak bilinen radyolojik silahların 
gündeme gelmesi ile bu alandaki farkındalığın ve önlem alma ihtiyacının arttığı 
görülmektedir.

Bu bölümde, radyolojik tehlikelere karşı alınabilecek önlemler konusuna 
farklı disiplinlerin bakış açısından yararlanılarak; kullanılan tekniklerin bilimsel 
dayanakları, uygulamadaki karşılıkları ve kriz yönetimi sistemleriyle nasıl enteg-
re edilebileceği kapsamlı bir şekilde açıklanmakla birlikte hem temel kavramları 
hem de yeni gelişmeleri inceleyerek, radyolojik korumanın nükleer tesislerden 
sağlık ortamlarına, ulusal güvenlik operasyonlarından afet müdahale planlama-
sına kadar farklı bağlamlarda nasıl ele alındığına dair derin akademik bir anlayışa 
katkı sağlaması hedeflenmiştir. Bölümde öne çıkan başlıklar arasında; radyolojik 
tehditlerin tanımı, sınıflandırılması, radyasyondan korunma ilkeleri (maruziyet 
süresinin azaltılması, uzaklığın artırılması, uygun malzeme kullanımı), ölçüm 
ve tespit cihazları, koruyucu donanımlar, radyolojik tehdit senaryolarına bağ-
lı olarak risk analizi ve dekontaminasyon süreçlerinin sağlıkla ilgili müdahale 
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standartlarına dayanan hem teknik hem de organizasyonel önlemlere bağlı ol-
duğu görülmektedir.

Radyolojik risklere karşı korunma, yalnızca teknik uzmanlara ya da devlet 
otoritelerine değil, aynı zamanda sivil topluma da düşen ortak bir sorumluluk 
olarak ele alınmalıdır. Bu nedenle kapsamlı bir koruma çerçevesi, yalnızca rad-
yasyonun fiziksel olarak tanımlanmasıyla sınırlı kalmamalı; aynı zamanda kap-
sayıcı politika üretimi, kültürel açıdan duyarlı iletişim stratejileri ve etkilenen 
topluluklara yönelik uzun vadeli destek uygulamalarını da içermelidir. Bu ge-
niş bakış açısı, radyolojik güvenliğin sadece teknik bir hedef değil; adalet, insan 
onuru ve ortak çalışma ilkelerine dayanan bir insani yükümlülük olduğunu ifade 
etmektedir. Ancak bu şekilde, giderek karmaşıklaşan risk ortamında sürdürüle-
bilir ve etik temelli bir radyolojik koruma sağlanabilir.
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NÜKLEER KAZALAR VE ANLIK ETKILERI

Ercan KARAKÖSE 1

GİRİŞ

Nükleer enerji, günümüzde giderek artan enerji talebini karşılamak ve karbon 
emisyonlarını azaltmak amacıyla değerlendirilen en önemli enerji kaynakla-
rından biri olmayı sürdürmektedir. Yaklaşık 440 ticari nükleer reaktör, dünya 
elektrik üretiminin %9’unu sağlamaktadır. Bu katkının temelinde yüksek enerji 
yoğunluğu ve karbonsuz elektrik üretimi avantajları yatmaktadır (World Nuc-
lear Association, 2025). Uranyum gibi nükleer yakıtların enerji üretim potan-
siyeli, geleneksel fosil yakıtlarla kıyaslandığında çok daha yüksektir; örneğin 1 
kg uranyum-235’ten elde edilen enerji, 14 ton kömürden elde edilen enerjiye 
eşdeğerdir (European Nuclear Society, 2025). Bu verimlilik, özellikle iklim deği-
şikliğiyle mücadelede nükleer enerjiyi çekici bir seçenek haline getirmiştir.

Bununla birlikte, nükleer enerji üretimi çok katmanlı ve karmaşık risk pro-
filleri ile karakterize edilmektedir. Risk kavramı yalnızca teknolojik tehlikeler-
le sınırlı olmayıp, uzun vadeli çevresel etkiler, insan sağlığına yönelik tehditler 
ve toplumsal algı faktörlerini de kapsamaktadır (Tichý ve ark., 2025). Nükleer 
risklerin temel bileşenlerinden biri, kontrol dışı radyasyon yayılımıdır. Çernobil 
(1986) ve Fukuşima (2011) felaketleri, bu tür yayılımların çevresel ve biyolojik 
sistemler üzerindeki kalıcı etkilerini gözler önüne sermiştir (Ajanaku ve ark., 
2025; Mikami ve ark., 2019; Malá ve ark., 2013).

Örneğin, Çernobil sonrası orman ekosistemlerinde 137Cs ve 90Sr gibi uzun 
ömürlü izotoplar hâlâ biyojeokimyasal döngüler içinde aktif olarak taşınmakta-
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NÜKLEER KAZALAR SONRASI UZUN VADELI 
ETKILER VE REHABILITASYON

Gökhan KOÇAK 1

GİRİŞ

Nükleer enerji, yüksek verimlilik ve düşük karbon salınımı gibi avantajları ne-
deniyle modern enerji politikalarında önemli bir yere sahiptir. Ancak bu po-
tansiyelin yanında, nükleer teknolojinin yönetiminde yaşanabilecek hatalar veya 
doğal afetler sonucu meydana gelebilecek kazalar, çok boyutlu ve uzun vadeli 
etkiler doğurabilmektedir. Nükleer kazalar, yalnızca olayın gerçekleştiği anı de-
ğil, sonraki yılları ve hatta nesilleri etkileyebilecek fiziksel, çevresel, ekonomik ve 
toplumsal sonuçlar doğurmaktadır.

Bu bağlamda, nükleer kazaların ardından ortaya çıkan uzun vadeli etkilerin 
değerlendirilmesi, yalnızca geçmişte yaşanan olayların analizi açısından değil, 
gelecekte benzer durumlarla karşılaşılması halinde izlenecek yolların belir-
lenmesi açısından da büyük önem taşımaktadır. Çernobil (1986) ve Fukuşima 
(2011) gibi nükleer kaza olayları, bu tür felaketlerin sınır tanımaksızın uluslara-
rası ölçekte sonuçlar doğurabileceğini göstermiştir. Söz konusu kazalar, yalnızca 
teknik bir arıza ya da insan hatası değil, aynı zamanda risk iletişimi, kriz yöne-
timi ve toplumsal dayanıklılık açısından da zafiyetlerin varlığını gözler önüne 
sermiştir.

Nükleer kazaların uzun vadeli etkileri, klasik afet yönetimi modellerinin öte-
sinde, disiplinler arası bir yaklaşımla ele alınmalıdır. Bu etkiler, yıllar sonra dahi 
toprakta, su kaynaklarında ve insan sağlığında kendini gösterebilmektedir (Bhe-
le ve ark., 2024). Bu nedenle hem fiziksel çevrenin hem de insan topluluklarının 
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•	 Fitoremediasyon ve biyoteknolojik çözümlerin araştırılması ve yaygınlaştırıl-
ması teşvik edilmelidir.

•	 Radyoaktif atık yönetimi için geçici değil kalıcı çözümler geliştirilmelidir.

Uluslararası İş Birliği ve Bilgi Paylaşımı

•	 IAEA, WHO ve AB projeleri kapsamında ülkeler arası bilgi ve deneyim pay-
laşımı artırılmalıdır.

•	 Uluslararası mobil ekipler, hızlı müdahale ve eğitim amaçlı ortak protokoller-
le hazır bulundurulmalıdır.

•	 Nükleer enerji kullanan her ülke, sınır ötesi etkileri göz önünde bulundura-
rak uluslararası yükümlülüklere açık olmalıdır.

Eğitim ve Farkındalık

•	 Üniversitelerde nükleer riskler, rehabilitasyon teknikleri ve radyolojik sağlık 
etkileri konularında çok disiplinli programlar oluşturulmalıdır.

•	 İlk ve ortaöğretim düzeyinde, risk farkındalığına yönelik temel bilgiler müf-
redata dahil edilmelidir.

•	 Tatbikatlar, simülasyonlar ve halkla etkileşimli bilgilendirme kampanyaları 
yaygınlaştırılmalıdır.
Sonuç olarak, nükleer kazalar sonrası nükleer kazaların uzun vadeli etkilerini 

azaltmak için etkili müdahale ve rehabilitasyon süreçleri, sadece teknolojik ön-
lemlerle değil; toplumsal katılım, şeffaf yönetişim, bilim temelli politika üretimi 
ve uluslararası dayanışma ile mümkündür. Bu çerçevede hazırlanmış bütüncül 
stratejiler, hem mevcut nükleer enerjinin daha güvenli kullanılmasını sağlayacak 
hem de gelecekte olası kazaların etkilerini asgariye indirgeyecektir.
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NÜKLEER TEHDITLERE KARŞI ERKEN UYARI VE 
KORUNMA SISTEMLERI

Murat ŞİRİN 1

GİRİŞ

Nükleer enerji teknolojisinin geliştirilmesiyle birlikte insanlık hem büyük fay-
dalar hem de potansiyel olarak yıkıcı sonuçlar barındıran bir güce erişmiştir. Bu 
güç, yalnızca enerji üretiminde değil, askeri stratejilerde, tıbbi uygulamalarda 
ve hatta endüstriyel proseslerde önemli rol oynamaktadır. Ancak bu çok yönlü 
kullanım, aynı zamanda nükleer risklerin yönetimini, erken uyarı sistemlerini 
ve korunma stratejilerini de zorunlu kılmaktadır. Soğuk savaş dönemi boyunca 
şekillenen nükleer stratejiler, günümüzde terör tehditleri, teknolojik arızalar ve 
siyasi belirsizliklerle daha da karmaşık bir hale gelmiştir (Bruusgaard, 2021).

Nükleer enerjinin sunduğu fırsatlar ile beraberinde getirdiği riskler arasın-
daki hassas denge, ulusal güvenlikten çevresel sürdürülebilirliğe kadar pek çok 
disiplini ilgilendiren kapsamlı bir değerlendirmeyi gerekli kılmaktadır. Özellikle 
nükleer kazalar, sızıntılar veya kötü niyetli kullanımlar sonucunda ortaya çıkabi-
lecek etkiler, yalnızca belirli bir coğrafyayı değil, küresel ölçekte insan sağlığını, 
ekosistemleri ve ekonomik dengeleri tehdit edebilmektedir. Bu nedenle, nükleer 
risklerin izlenmesi, değerlendirilmesi ve olası senaryolara karşı hazırlık düzeyi-
nin artırılması; uluslararası iş birliği, teknolojik yenilik ve güçlü bir afet yönetimi 
perspektifini zorunlu hale getirmektedir (Caruso, 2018; Parlak ve ark., 2020).

Nükleer tehditlerin doğası, yalnızca teknolojik faktörlerle değil, aynı zaman-
da politik istikrarsızlık, uluslararası rekabet ve güvenlik politikalarıyla da ya-
kından ilişkilidir. Bu durum, nükleer güvenliği salt teknik bir mesele olmaktan 
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arası koordinasyonu güçlendirilmesi ve toplum temelli direnç programlarını 
yaygınlaştırılması önemlidir. Böylece hem nükleer güvenlik hem de ulusal afet 
yönetimi açısından sürdürülebilir, bütüncül ve insan odaklı bir savunma yapısı 
oluşturulabilir.
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