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ONSOZ

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nikleer (KBRN) tehditler, canli yasami ve cevre icin
yUksek derecede tehlike olusturan; savas, terdr, sanayi kazalar veya doga kaynakl afet-
lerle tetiklenebilen olaylar olarak tanimlanmaktadir. KBRN tehditleri, sadece dogrudan
etkilenen bireylerin sagligini degil, ayni zamanda cevresel, ekonomik ve toplumsal yapiy
da tehdit eden, cok boyutlu ve karmasik riskler barindirmaktadir. Diinyada teknolojik ge-
lismelerin ve kiresel etkilesimlerin artmasi, bu ttr tehditlerin olasiligini ve potansiyel etki-
lerini artirmis, KBRN konularinda bilgi ve hazirlik gereksinimini kritik bir noktaya tagimistir.

Bu eser, KBRN tehditlerini kapsamli, disiplinler arasi ve bilimsel bir bakis acisiyla ele
alarak; bu tur tehditlerin ve benzeri afetlerin yonetiminde bilgi birikimini gelistirmeyi, er-
ken uyari ve mudahale streclerinin etkinligini artirmayi ve sahada gorev yapan uzman-
lar ile karar vericiler icin glvenilir bir basvuru kaynadi olusturmayi hedeflemektedir. Bu
dogrultuda eser, KBRN alaninin yani sira fizik, kimya, biyoloji, tip, hemsirelik, acil yardim
ve afet ydnetimi, sivil savunma, itfaiyecilik ile ilk ve acil yardim gibi disiplinlerde egitim
gbren 6n lisans, lisans ve lisanststl dgrenciler icin; ayrica arama-kurtarma ekipleri, halk
saghgi profesyonelleri ve afet yonetimi uygulayicilari igin yol gosterici bir kaynak niteligi
tasimaktadir.

KBRN tehditlerinin ¢cok katmanli ve disiplinler arasi dogasi, afet yonetimi literattriinde
ciddi bir bilgi boslugu olusturmaktadir. Bu nedenle, kiymetli yazarlarimizin her biri, kendi
uzmanlik alanlarini ve bilimsel birikimlerini harmanlayarak, konuya buttncdl bir yaklasim
sunmus, uygulamali ve teorik bilgi eksikleri azaltmayi amaclamistir. Kitabimizin, KBRN ala-
nina hem akademik hem de saha uygulamalari agisindan énemli bir katki saglayacagina
inaniyoruz.

Bu eserin ortaya ¢ikmasinda emedi gegen tim yazarlarimiza, gosterdikleri titizlik, 6z-
veri ve bilimsel katkilar icin gonulden tesekkir ediyoruz. Hepimizin ortak amaci, KBRN ve
afet yonetimi alaninda calisan ya da bu alana ilgi duyan okuyuculara faydali, yol gosterici
bir kaynak sunabilmekti. Bu dogrultuda hazirlanan calismanin, siz degerli okuyucularnimi-
za katki saglamasini ve yeni fikirlerin dogmasina ilham vermesini diliyoruz.Saygilarimizla,

Doc. Dr. Sedat PER
Doc¢. Dr. Fatma KILIC DOKAN
Dr. Ogr. Uyesi Emrah GOKKAYA



BOLUM 1

BOLUM 2

BOLUM 3

BOLUM 4

BOLUM 5

BOLUM 6

BOLUM 7

BOLUM 8

BOLUM 9

BOLUM 10

ICINDEKILER

KBRN Terminolojisi 1
Emrah GOKKAYA

Kimyasal Savas Ajanlari: Cevre ve insan Sagligi
Uzerindeki Etkileri 19

Handan OZLU TORUN

Kimyasal Tehditlerin Tespiti, Korunma ve

Dekontaminasyon Yontemleri 29
Emine KILICKAYA SELVI

Kimyasal Tehditlere Karsi Erken Uyari Sistemleri 43
Elif KORKUSUZ

Biyolojik Savas Ajanlari ve Biyoterdrizm 59
Hatice BEKCI

Biyolojik Tehditlerin Yayilim Dinamikleri ve Epidemiyologjisi............. 73
Abdulkadir TASDEMIR

Biyolojik Tehditlerin Tespiti, Korunma ve Miidahale Yontemleri......91
Reyhan ZOROGLU

Radyolojik Maddeler: insan Saghgi Uzerindeki Etkilefi..................... 111
Fatma KILIC DOKAN

Radyolojik Kirliligin Cevresel

ve Ekolojik Sonuclari 123
Sedat PER
Radyolojik Tehditlere Karsi Korunma Teknikleri 139

Umit BAYRAM



icindekiler

BOLUM 11 Nukleer Kazalar ve Anlik Etkileri 157
Ercan KARAKOSE

BOLUM 12 Niikleer Kazalar Sonrasi Uzun Vadeli Etkiler ve Rehabilitasyon..... 183
G6khan KOCAK

BOLUM 13 Niikleer Tehditlere Karsi Erken Uyari ve Korunma Sistemleri.......... 193
Murat SIRIN

Vi



YAZARLAR

C)Qr. Gor. Dr. Umit BAYRAM
Abdullah Gul Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvari (AGU-CRF)

Dr. Ogr. Uyesi Hatice BEKCi

Kayseri Universitesi, Develi Hiiseyin
Sahin MYO, Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Bolimu

Dog. Dr. Fatma KILIC DOKAN
Kayseri Universitesi, Mustafa
Cikrikcioglu MYO, Kimya ve Kimyasal
Isleme Teknolojileri Bolumu

Dr. Ogr. Uyesi Emrah GOKKAYA

Kayseri Universitesi, Buinyan MYO,
Mulkiyet Koruma ve Guvenlik BoIGmU

Prof. Dr. Ercan KARAKOSE

Kayseri Universitesi, Mihendislik,
Mimarlik ve Tasarim Fakultesi,
MuUhendislik Temel Bilimleri BolumG

Prof. Dr. Elif KORKUSUZ

Kayseri Universitesi, Mustafa
Cikrik¢ioglu MYO, Kimya ve Kimyasal
Isleme Teknolojileri BoIimU

Prof. Dr. Gokhan KOCAK

Erciyes Universitesi, Fen Fakdiltesi, Fizik
BolUmMU

vii

Doc. Dr. Sedat PER

Kayseri Universitesi, Mustafa
Gikrikcioglu MYO, Kimya ve Kimyasal
Isleme Teknolojileri BAIIm

Dr. Ogr. Uyesi Emine KILICKAYA SELVi

Kayseri Universitesi, Mustafa
Gikrikgioglu MYO, Kimya ve Kimyasal
Isleme Teknolojileri BAILM

Doc. Dr. Murat SIRIN

Recep Tayyip Erdogan Universitesi,
Teknik Bilimler MYO, Cevre Koruma
Teknolojileri

Dr. Ogr. Uyesi Abdulkadir TASDEMIR

Erciyes Universitesi, Fen Fakdiltesi,
Biyoloji BIGmU

Doc. Dr. Handan OZLU TORUN
Kahramanmaras Istiklal Universitesi,
Elbistan Mihendislik Fakdltesi, Enerji
Sistemleri MUhendisligi

Dr. Reyhan ZOROGLU
Erciyes Universitesi, Fen Fakultesi,
Biyoloji Bolimi



BOLUM 1 |

KBRN TERMINOLOJISI

Emrah GOKKAYA'!

|GiRiS

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehditler, canli yasami ve
cevre icin yiiksek derecede tehlike olusturan; savas, teror, sanayi kazalar1 veya
doga kaynakli afetlerle tetiklenebilen olaylardir (AFAD, 2025a). Bu tiir olaylar,
sadece fiziksel zararlarla sinirli kalmayip; saglik sistemleri, sosyal biitiinliik ve
psikolojik direng tizerinde kalici etkiler birakmaktadir. KBRN tehditlerinin do-
gas1 geregi cok disiplinli bir yaklagima ihtiya¢ duyulmakta, halk saglig, giiven-
lik ve gevresel yonetim alanlarinin kesisiminde konumlanmaktadir. Dolayisiyla
kavram, alt bilesenleri olan kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer unsurlarin
her biri i¢in ayr1 miidahale protokolleri ve terminolojiler gerektirmektedir (Istk
ve ark., 2024; Taskin, 2025).

Yasanan bazi KBRN olaylari, KBRN tehditlerinin potansiyel etkilerini agik-
ca gostermektedir. 1995 yilinda Tokyo metrosunda bir terdr 6rgiitiiniin gercek-
lestirdigi sarin gazi saldirisinda 12 kisi hayatini kaybetmis, 5.000den fazla kisi
kimyasal gazdan yogun sekilde etkilenmistir (Cronin, 2004). 11 Eylil saldirilar:
sonrasl teror orgiitleri tarafindan Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ye yonelik
sarbon (Bacillius antracis) mikrobunun mektup zarflarinda toz halinde gesitli
adreslere gonderilmesi seklinde biyoteror saldirilar: diizenlenmistir. Bu saldiri-
larda 5 kisinin 6ldaigii, 17 kisinin sarbon mikrobundan yogun olarak etkilendigi
belirtilmistir (Kiremitci, 2014). 2006 yilinda eski bir Rus istihbaratgis1 Londrada
Polonyum-210 igerikli madde ile zehirlenmistir ve suikasta ugradig: bildirilmis-

' Dr. Ogr. Uyesi, Kayseri Universitesi, Biitnyan MYO, Sivil Savunma ve Itfaiyecilik,
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KBRN TEHDITLERINE BILIMSEL YAKLASIM

te; biiyiik fiizelerden bireysel olarak tasinabilecek kadar kiigiik formatlara kadar
farkls sekillerde tiretilebilmektedir (Alexander, 2016). Niikleer silahlarin kulla-
nimy, biyiik capli felaketlere yol agabilecek nitelikte olup, II. Diinya Savasrnda
ABD tarafindan Hirosima ve Nagazaki'ye atilan atom bombalari, kisa siirede
yaklagik 110 bin kisinin 6limiine ve yillar siiren saglik sorunlarina yol agmistir
(Barnaby, 1977; Kurnaz, 2022; AFAD, 2025f). Ote yandan, niikleer reaktorler
kontrolli fisyon tepkimeleri yoluyla elektrik tiretmek {izere tasarlanmis sistem-
lerdir; bu siiregte uranyum cekirdeklerinin pargalanmasiyla olusan nétronlar
zincirleme reaksiyon baslatarak siirekli enerji tiretimini miimkiin kilar (Tirkiye
Bilimler Akademisi, 2019). Ancak bu sistemlerde meydana gelebilecek kontrol
dis1 radyasyon salinimlari, sadece kazanin yasandigi alani degil; cevre, insan sag-
1181, tarim ve hayvancilig1 da tehdit eden genis kapsamli etkiler olusturabilmek-
tedir. Bu durumun en garpici 6rnegi, 1986 yilinda Cernobilde yasanan niikleer
kazadir; bu kaza sadece yakin cografyay: degil, uzak bolgeleri de etkilemis ve
INES skalasina gore seviye 7 olarak siniflandirilmistir (Saragoglu, 2006; Don-
mez, 2019; AFAD, 2025g).

Bu kitap bolimiinde gelistirilen kavramsal ve terminolojik ¢ergevenin, ki-
tabin diger bolimleri ve diger aragtirmacilar icin temel bir referans noktasi
olusturmast amaglanmaktadir. KBRN tehtidlerinin tanimi ve siniflandirilmast
tizerine sunulan disiplinleraras1 degerlendirmeler; olaylara miidahalede kavram
birligi saglanmasina, politika yapicilara standart terminoloji onerilmesine ve
akademik literatiirdeki kavram karmasasinin oniine gegilmesine katki sunmak-
tadir. Bu baglamda, bu béliim hem kavramsal biitiinliik saglamay1 hem de pratik
uygulamalar i¢in temel bir referans kaynagi sunmay1 hedeflemektedir.

KAYNAKLAR

Acton, .M., Rogers, B.M. ve Zimmerman, P.D. (2007). Beyond the Dirty Bomb:Re-thinking Radi-
ological Terror. Survival, 49(3): 151-168.

Acton, ].M., Rogers, M.B. ve Zimmerman, P.D. (2023). Beyond the dirty bomb: re-thinking radio-
logical terror. In Survival 49.3 (pp. 151-168). Routledge.

AFAD. (2025a). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi. A¢iklamali Afet Yonetimi Terimleri
Sozligi. 15 Mayis 2025 tarihinde https://www.afad.gov.tr/aciklamali-afet-yonetimi-terimle-
ri-sozlugu adresinden erisildi.

AFAD (2025b). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi. Biyolojik saldirilarda kullanilma po-
tansiyeline sahip bakteriler ve neden olduklar1 hastaliklar. 20 Haziran 2025 tarihinde https://
www.afad.gov.tr/kbrn/biyolojik-ajanlarin-siniflandirilmasi adresinden erisildi.

AFAD. (2025c¢). Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanlig1. Biyolojik saldirilarda kullanilma potan-
siyeline sahip viriislerin yol agtig1 hastaliklar. 20 Haziran 2025 tarihinde https://www.afad.
gov.tr/kbrn/biyolojik-ajanlarin-siniflandirilmasi adresinden erisildi.

-14-



KBRN Terminolojisi

AFAD. (2025d). Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig1. Biyolojik saldirilarda kullanilma potan-
siyeline sahip toksinler. 20 Haziran 2025 tarihinde https://www.afad.gov.tr/kbrn/biyolojik-a-
janlarin-siniflandirilmasi adresinden erisildi.

AFAD. (2025e). Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanligi. KBRN So6zlagii. 25 Mayis 2025 tarihinde
https://www.afad.gov.tr/kbrn-sozlugu adresinden erisildi.

AFAD. (2025f). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi. Niikleer Savas. 15 Haziran 2025 tarihin-
de https://www.afad.gov.tr/kbrn/nukleer-savas adresinden erisildi.

AFAD. (2025g). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1. Cernobil Niikleer Santral Kazasi. 5 Ma-
yis 2025 tarihinde https://www.afad.gov.tr/kbrn/cernobil-nukleer-santral-kazasi adresinden
erigildi.

Agar, A. (2021). Calisma hayatinda biyolojik risk faktorleri ve Covid-19. Halk Saglig: Hemsireligi
Dergisi, 3(2), 133-140.

Alexander, G.A. (2016). Dirty Bomb (Radiological Dispersal Device). In G.R. Ciottone, with asso-
ciate editors (Bindinger, P, Darling, R., fares, S., Keim, M., Molley, M. Suner, S.,) (Ed.), Ciotto-
ne’s Disaster Medicine (2016 (2nd ed., Ch. 77, pp. 468-470). Philadelphia: Elsevier.

Allison, G. (2006). Niikleer Terérizm Onlenebilir Nihai Felaket. (G. Ayas, Gev.) Istanbul: Salyangoz
Yayinlari.

Altmann, H.J., Oelze, S. ve Niemeyer, B. (2013). Chemical agents—Small molecules with deadly
properties. CBRN Protection: Managing the Threat of Chemical, Biological, Radioactive and
Nuclear Weapons, 67-101.

Barnaby, F. (1977). The continuing body count at Hiroshima and Nagasaki. Bulletin of the Atomic
Scientists, 33(10), 48-53.

Bennett, J.E., Blaser, M.J. ve Dolin, R. (2014). Mandell, Douglas, and Bennett’s Principles and Prac-
tice of Infectious Diseases. Volume 2. Churchill Livingstone.

Blair, ].D. (2014). Why the dirty bomb is still ticking. Journal of Healthcare Protection Management:
Publication of the International Association for Hospital Security, 30(1), 109-115.

Cebeci, H.I. ve Odabas, D. (2019). Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer afetleri ydnetmek i¢in
bir karar destek sistemi modeli onerisi. Sakarya Universitesi Isletme Enstitiisii Dergisi, 1(1),
41-50.

Cihangir, I. ve Oztuna, $S. (2024). Adli Toksikoloji Klinik, Noropsikiyatrik ve Postmortem Degerlen-
dirme. Akademisyen Kitabevi.

Connell, L.W. (2017). Dirty bomb risk and impact (No. SAND2017-9121R). Sandia National Lab.
(SNL-NM), Albuquerque, NM (United States).

Cronin, A.K. (2004). Terrorist motivations for chemical and biological weapons use: Placing the
threat in context. Defense ve Security Analysis, 20(4), 313-320.

CWC (1997). The Convention on the Prohibition of the Development, Production, Stockpiling and
Use of Chemical Weapons and on their Destruction. Organisation for the Prohibition of Che-
mical Weapons. 20 Mayis 2025 tarihinde https://www.opcw.org/chemical-weapons-conven-
tion adresinden erisildi.

de Guttry, A, Frulli, M., Casolari, E. ve Poli, L. (2022). International Law and Chemical, Biological,
Radio-Nuclear (CBRN) Events: Towards an All-Hazards Approach (p. 692). Brill.

Demiralp, N. (2023). Tirkiyede hemgirelerin kimyasal, biyolojik, radyasyon ve niikleer (kbrn)
olaylara yénelik bilgi, tutum ve farkindaliklari: sistematik derleme. Hastane Oncesi Dergi-
si, 8(1), 137-158.

Dokmeci, A.H. ve Akduman, O. (2022). Dogal olaylarin tetikledigi KBRN-p tehlikesi ve riski:
Tiirkiye 6rnegi. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 8(1), 165-177.

Donmez, M.A. (2019). Acil Tip Calisanlarinin (KBRN) Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer
Kazalara Karst Hgi, Bilgi ve Tutum Durumu Arastirmasi. Doktora tezi, Bezmialem Vakif Uni-
versitesi, Afet Tibb1 Anabilim Dali.

-15-



KBRN TEHDITLERINE BILIMSEL YAKLASIM

Eksi, A. (2016). Kbrn Terérizminde Risk Degerlendirmesi ve Yonetimi. Journal of International
Social Research, 9(42).

Ersoy, U. (2015). Kimyasal Savas Ajani ve Kimyasal Savas Ajani igerikli Olaylarin Yonetiminde
AFAD’1n Rolii. Tehlikeli Kimyasallarin Yonetimi Sempozyumu, 21-22.

Feltes, J. (2021). CBRN Threats, Counter-Terrorism, and Collective Moral Responsibility.

Fish, J.T., Stout, R.N. ve Wallace, E. (2010). Practical crime scene investigations for hot zones. CRC
Press.

Gengay, A. (2018). Siber Olaylara Miidahale Konusunda Amerika Birlesik Devletleri, Fransa ve
Tiirkiye'nin {dari Yapilarinin Incelenmesi-Niikleer Santral Ornegi (Yayimlanmus Yiiksek Li-
sans Tezi). Ankara Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii.

Goren, 1.E., Daglioglu, N., Efeoglu, P. ve Giilmen, M. K. (2014). Kimyasal savas ajanlar1 ve me-
tabolitlerinin biyolojik 6rneklerde adli toksikolojik analizi. Adli Tip Dergisi, 28(2), 154-163.

Harris, E.D. (2016). Dual-Use Threats: The Case of Biological Technology. Governance of Dual-Use
Technologies: Theory and Practice, 60-111.

Isik, N.I., Camci, M. ve Gékhan, S. (2024). KBRN Tehditlerinde Acil Miidahale ve Dekontaminas-
yon. Turkiye Klinikleri CBRN-Special Topics, 2(1), 50-56.

Kaszeta, D.J. (2012). CBRN and hazmat incidents at major public events: planning and response.
John Wiley ve Sons.

Kiremitgi, I. (2014). Kiiresel boyutta biyolojik terér tehdidi. Savunma Bilimleri Dergisi, 13(2), 27-
58.

Kurnaz, E. (2022). Kimyasal ve Radyolojik Olaylara Yonelik Olarak Biiyiiksehir Rayl Sistemlerin-
de Acil Durum Yonetiminin Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Saglik Bilimleri Universitesi,
Tibbi KBRN Anabilim Dal.

Kurt, H. ve Ekici, G. (2013). Viriis Nedir? Biyoloji Ogretmen Adaylarinin Viriis Konusundaki
Biligsel Yapilar1. International Online Journal of Educational Sciences, 5(3).

Luster, M.I. ve Rosenthal, G.J. (1993). Chemical agents and the immune response. Environmental
health perspectives, 100, 219-226.

Manley, M., Kim, Y.S., Christensen, K. ve Chen, A. (2015). Airport emergency evacuation plan-
ning: An agent-based simulation study of dirty bomb scenarios. IEEE Transactions on Sys-
tems, Man, and Cybernetics: Systems, 46(10), 1390-1403.

Narayanan, N., Lacy, C.R,, Cruz, J.E., Nahass, M., Karp, J., Barone, J.A. ve Hermes-DeSantis, E.R.
(2018). Disaster preparedness: biological threats and treatment options. Pharmacotherapy:
The journal of human pharmacology and drug therapy, 38(2), 217-234.

Niikleer Diizenleme Kurumu, (2024a). Radyoaktif kaynaklarin smniflandirmasina iligkin kilavuz.
25 Haziran 2025 tarihinde https://www.ndk.org.tr/kilavuzlar adresinden erisildi.

Niikleer Diizenleme Kurumu, (2024b). Radyasyon olay veya kazalarinin siniflandirilmasina iligkin
kilavuz. 25 Haziran 2025 tarihinde https://www.ndk.org.tr/kilavuzlar adresinden erisildi.
OPCW (2020). The Convention on the Prohibition of the Development, Production, Stockpiling and
Use of Chemical Weapons and on their Destruction. Organisation for the Prohibition of Che-
mical Weapons. 20 Mayis 2025 tarihinde https://www.opcw.org/chemical-weapons-conven-

tion adresinden erisildi.

Oztas Gulmus, E. ve Gormez, A. (2020). Identification and characterization of novel thermophilic
bacteria from hot springs, Erzurum, Turkey. Current Microbiology, 77(6), 979-987.

Richardt, A., Hiilseweh, B., Niemeyer, B. ve Sabath, E. (Eds.). (2012). CBRN protection: managing
the threat of chemical, biological, radioactive and nuclear weapons. John Wiley ve Sons.

Runfola, ].K., House, J., Miller, L., Colton, L., Hite, D., Hawley, A.... ve Douglas Jr, J. M. (2015).
Outbreak of human pneumonic plague with dog-to-human and possible human-to-human
transmission—Colorado, June-July 2014. Morbidity and Mortality Weekly Report, 64(16),
429.

-16 -



KBRN Terminolojisi

Saragoglu, G.V. (2006). Son 20 Yilda Cernobil Kazast Sonrast Diinyada Yasananlar. Cernobil Niik-
leer Kazasi Sonras: Tiirkiyede Kanser (s. 11-43). iginde Ankara: Tiirk Tabipler Birligi Yayinlari.

Steumpfle, A.K., Armour S.J., Howells D.J., Boulet, C.A. (1996). Memorandum of Understanding
Cooperative Program on Chemical and Biological Defense. Final Report Of International
Task Force-25 Hazard From Toxic Industrial Chemicals,. 18 March 1996.

Taskin, M. (2025). KBRN Olaylarina Miidahale ve Yonetim Protokolleri. Turkiye Klinikleri
CBRN-Special Topics, 3(1), 44-48.

Tiirkiye Bilimler Akademisi. (2019). TUBA - Niikleer Enerji Raporu.

Ulucay, O., Gormez, A. ve Ozic, C. (2022). For biotechnological applications: Purification and
characterization of recombinant and nanoconjugated xylanase enzyme from thermophilic
Bacillus subtilis. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 44, 102478.

Weapons Law Encyclopedia. (2020). 21 Mayis 2025 tarihinde Riot Control Agents: https://lawlib-
rary.blogs.pace.edu/2015/03/13/weapons-law-encyclopedia-online/ adresinden erisildi.

Xue, Y., Yu, H. ve Qin, G. (2021). Towards good governance on dual-use biotechnology for global
sustainable development. Sustainability, 13(24), 14056.

Yiiksel, O. ve Erdem, R. (2016). Biyoterdrizm ve saghk. Hacettepe Saglik Idaresi Dergisi, 19(2).

-17 -
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KIMYASAL SAVAS AJANLARI: CEVRE VE INSAN
SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI

Handan GZLU TORUN'

|GiRiS

Tarih boyunca savaslarin karakteri, teknolojik gelismelerle birlikte doniigiim ge-
¢irmistir. Bu doniistimiin en yikici ¢iktilarindan biri de kimyasal savas ajanlari
(KSA)'nin gelistirilmesidir. Kimyasal ajanlar, yalnizca askeri ¢atigmalarda degil;
ayn1 zamanda teror saldirilarinda, endiistriyel kazalarda ve kaza sonucu maru-
ziyetlerde de ciddi saglik ve ¢evre sorunlarina neden olabilmektedir. Savaslarin
niteligi, tarihsel siirecte teknolojik ve bilimsel gelismelere paralel olarak degi-
sime ugramistir. Bu baglamda, KSA modern ¢agin en yikicr silah tiirlerinden
biri olarak éne gikmaktadir. Insanlar1 8ldiirmek, yaralamak ya da gegici olarak
etkisiz hale getirmek amaciyla gelistirilen bu toksik maddeler, yalnizca savas
meydanlarinda degil, sivil yasamda da ciddi ve kalic1 etkiler yaratmaktadir. 1k
sistematik kullanimi I. Diinya Savasrna uzanan kimyasal silahlar, o donemden
itibaren gesitli cografyalarda askeri ve teror amagl saldirilarda tekrar tekrar kul-
lanilmig; toplu oliimlere, kalici saglik sorunlarina ve gevresel felaketlere neden
olmustur (Schwenk, 2018).

Kimyasal ajanlarin etkileri yalnizca akut 6limlerle sinirli kalmamus; ciddi
norolojik, solunumsal, dermatolojik ve psikolojik sorunlar da uzun vadede kalic
olmugtur (Pacsial-Ong ve Aguilar, 2013). Ozellikle sinir gazlarinin merkezi sinir
sistemini hedef almasi, hardal gazinin kansere neden olmasi ve bogucu gazlarin
akut pulmoner 6dem gibi etkileri, bu maddelerin ne denli tehlikeli oldugunu or-
taya koymustur (Ozdemir ve ark., 2001). Bununla birlikte, savas disinda da kim-
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i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi hem saglik sistemleri hem de gevresel siirdiirii-
lebilirlik agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Gelecekte, bu konularin daha fazla
ele alinmasi ve derinlemesine arastirilmasi, insan sagligi ve doganin korunmast
acisindan hayati bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kimyasal silahlarin tama-
men ortadan kaldirilmasi ve tekrar kullanilmasinin 6nlenmesi i¢in uluslararasi
toplumun is birligi bityitk 6nem tasimaktadir. CWC gibi kapsamli s6zlesmeler
ve etkin denetim mekanizmalari, bu hedefe ulasmada anahtar rol oynamaktadir.
Ancak, yeni teknolojik gelismeler ve bolgesel gatigmalar nedeniyle siirekli tetikte
olunmasi ve 6nleme stratejilerinin giincellenmesi gerekmektedir. Kimyasal savas
ajanlari, sadece savas alanlarinda degil, gevresel siirdiiriilebilirlik ve halk saglig
acisindan da ciddi tehdit olusturmaktadir. Bu ajanlarla miicadele yalnizca askeri
degil, cevresel ve tibbi bir meseledir.

Kimyasal savas ajanlarinin gevre ve insan saglhig1 tizerindeki etkisine iliskin
onerileri su sekilde siralayabiliriz.

* Ulusal diizeyde acil miidahale planlarinin olusturulmast,

* Sivil savunma egitimlerinin artirilmast,

* Cevresel izleme sistemlerinin kurulmasi,

*  CWClye taraf olmayan tilkeler tizerinde diplomatik baski kurulmasi.

* Gelecekte gelisen teknolojilerin kimyasal savas ajanlarina yonelik aragtirma-
lara nasil katkida bulunabilecegi biiyiik bir merak konusu olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Yeni nesil analitik yontemlerin ve teknolojik gelismelerin bu alan-
da nasil kullanilabilecegi tizerinde diisiinmek, gelecekte kimyasal ajanlarin
etkilerini daha iyi anlama yolunda 6nemli bir adim olacaktir.
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KIMYASAL TEHDITLERIN TESPITI, KORUNMA VE
DEKONTAMINASYON YONTEMLERI

Emine KILICKAYA SELVI'

|GiRiS

Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer (KBRN) tehditler, modern ¢agin en
karmagik ve yikici giivenlik sorunlari arasinda yer almaktadir. Bu tehditler; sa-
dece askeri alanlarda degil, ayn1 zamanda yasami1 dogrudan etkileyen ¢evresel,
endiistriyel ve terdr eylemleri bakimindan da artan bir neme sahiptir. Ozellikle
kimyasal ajanlar, kolay iiretilebilmeleri, kisa siirede genis alanlara yayilabilmeleri
ve tespitlerinin zor olmasi gibi nedenlerle ulusal ve uluslararas: giivenlik agisin-
dan oncelikli tehdit unsurlar1 arasinda yer almaktadir (Erkekoglu ve Giimiigel,
2018). Insan saglg tizerinde akut ya da kronik toksik etkilere yol agan sentetik
ya da dogal kaynakli olabilen maddeler kimyasal ajan olarak adlandirilmaktadir
(Tamer lbasmig, 2024). Solunum yolu, temas ya da sindirim ile viicuda giren bu
maddeler hiicresel diizeyde hasarlara neden olabilmektedir. En sik karsilasilan
kimyasal tehdit tirtinleri sinir gazlari, vezikan ajanlar, bogucu gazlar, kan ajanlar:
ve tahris edici kimyasallardir. Bu ajanlarin etkileri sadece insan sagligini degil
ayn1 zamanda; su kaynaklari, tarim, gida giivenligi, hayvancilik ve ekolojik sis-
tem tizerinde de ciddi etkilere sebep olmaktadir (Erkekoglu ve Gimiisel, 2018;
Yakut, 2023).

Giiniimiizde kimyasal tehditlerle miicadele, sadece askeri alanla sinirli olma-
y1p, saglik altyapisi, halk egitimi, kriz yonetimi, afet koordinasyonu ve uluslara-
ras1 is birligi gibi ¢ok yonlii bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir (Yildirim, 2024).
Bu gergevede, kimyasal tehditlerin tespiti, korunma ve dekontaminasyon yon-
temleri; kimyasal tehditlerle miicadelede en kritik bagliklar arasinda yer almak-
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sel korunma yontemleriyle iligkilidir. Kamu kurumlari, 6zel sektor ve sivil top-
lum kuruluslar: arasinda yiiritiilen isbirligi ve kaynak paylasimi ise kurumsal
diizeyde korunma yontemleri baglig1 altinda incelenmektedir. Kimyasal olaylara
miidahalede en kritik agamalarindan biri de dekontaminasyondur.

Sonug olarak normal yasami sekteye ugratabilecek ve etkileri ¢ok biiyiik ola-
bilecek riskler barindiran afetler kimyasal tehditler olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle kimyasal bir tehditle kars1 karsiya kalinan bir durumda hazirliksiz
yakalanmamak i¢in:

1. Ulusal diizeyde tek elden koordine edilen KBRN yo6netim sistemi kurul-
mast,

2. Kimyasal olay senaryolari yerel yonetimlerin afet planlarina entegre edil-
mesi,

3. Kamu kurumlari ile 6zel sektor arasinda bilgi paylasim aglari kurulmasz,

4. Egitim ve farkindalik kampanyalari artirilarak, toplumsal goniillii ekip
sayllarinin artirilmasi 6nerilmektedir.

Nihai hedef, en alttan en {istte kadar tiim seviyelerde dogru, hizli ve siirdiirii-
lebilir bir kriz yonetim sistemi inga etmektir.

Tesekkiir: Kitabin bu boliimiiniin yazilmasinda Yapay Zekadan yararlanilmstr.
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KIMYASAL TEHDITLERE KARSI ERKEN UYARI
SISTEMLERI

Elif KORKUSUZ'

|GiRiS

Kimyasal tehditler, modern toplumlarin giivenlik algilarini derinden etkileyen,
gok boyutlu ve yiiksek etkili riskler arasinda yer almaktadir. Bu tehditler, yal-
nizca savas alanlarinda degil; baris zamanlarinda da endiistriyel kazalar, teror
saldirilari, kentsel yogunlagma, atik yonetim hatalari ve iklim degisikligine bagli
risklerle gtindeme gelmektedir (Hincal ve ark., 1991, Sidel ve ark., 1997, Bokan
ve ark., 1999; Kaypak ve Yilmaz, 2019). Kimyasal ajanlar, hava, su veya gida yo-
luyla yayilabildigi gibi; solunum, deri temas: veya sindirim sistemi {izerinden
insan saghgi iizerinde toksik etkiler gosterebilmektedir (Giiler ve Can, 2017).

Kimyasal tehditler, yalnizca ani can kayiplariyla degil, ayn1 zamanda uzun
vadeli gevresel tahribat, ekonomik kayiplar ve toplumsal giivenlik zafiyetleriyle
de toplumlar etkileyen ¢ok boyutlu riskleri icermektedir. Bu tehditlere kars1 ge-
listirilen erken uyari sistemleri hem halk sagliginin korunmas: hem de stirdiirii-
lebilir giivenlik politikalarinin insasi agisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle
sanayilesme, hizli kentlesme ve iklim degisikligi siiregleri, kimyasal tehditlerin
sikligini ve etkilerini artirmakta; bu da erken uyari sistemlerini sadece teknik bir
onlem degil, ayn1 zamanda ulusal ve uluslararas: giivenlik stratejilerinin vazge-
¢ilmez bir parcasi haline getirmektedir.

Kimyasal tehditlere kars1 erken uyar1 sistemlerinin 6nemi, yalnizca ani krizle-
rin 6nlenmesiyle sinirli degildir. Bu sistemler ayn1 zamanda toplumsal dayanik-
lihgin giiglendirilmesi, gevresel siirdiiriilebilirligin korunmasi ve ulusal giivenlik
stratejilerinin saglamlastirilmasi agisindan da kritik bir islev gormektedir. Erken
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Toplum boyutunda ise erken uyari sistemlerinin basarisi, yalnizca teknolojik
tstiinliikle degil; ayn1 zamanda halkin giiveni ve katilimi ile dogrudan iligkili-
dir. Egitim programlari, tatbikatlar ve kriz iletisimi mekanizmalari, sistemlerin
etkinligini belirleyen en 6nemli unsurlardandir. Halkin bilingli olmasi, yanlis
alarmlarin etkilerini azaltir ve dogru zamanda dogru miidahale yapilmasini
kolaylastirir.

Sonug olarak, kimyasal tehditlere kars: gelistirilen erken uyari sistemleri ¢ok
disiplinli, biitiinctil ve adaptif bir giivenlik ekosistemi olarak diistintilmelidir.
Gelecegin sistemleri yalnizca tehlikeyi tespit eden yapilar olmayacak; ayni za-
manda 6grenen, uyarlanan ve toplumla biitiinlesen dinamik platformlar haline
gelecektir. Bu siiregte teknoloji, politika ve toplum arasindaki kopriilerin giiglen-
dirilmesi; ulusal ve uluslararas: diizeyde bilgi paylasimi ve is birligi mekanizma-
larinin artirilmasy; akademi, kamu ve 6zel sektor arasindaki ortak ¢aligmalarin
tegvik edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Kimyasal tehditlere kars: gelistirilecek
her yeni adim, yalnizca belirli bir iilkenin degil, tiim insanligin giivenligi ve sag-
l1g1 i¢in kritik bir yatirim olacaktir.
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BOLUM 5 |
BIYOLOJIK SAVAS AJANLARI VE BIYOTERORIZM

Hatice BEKCI'

|GiRiS

Biyolojik savas ve biyoter6rizm, 21. yiizyilin en ciddi giivenlik tehditleri arasin-
da degerlendirilmektedir. Giderek artan kiiresel niifus hareketliligi, kentlesme,
iklim degisikligi ve biyoteknolojik ilerlemeler, bu tehditlerin etkisini artirmakta
ve yeni risk alanlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Biyolojik silahlar, kiigitk miktarlarda
kullanilmalarina ragmen genis ¢apta 6lim ve hastaliga neden olabilme kapasi-
teleri nedeniyle “yoksullarin kitlesel imha silahr” olarak da adlandirilmaktadir
(Wheelis ve ark., 2006). Bu silahlar hem devletlerin askeri stratejilerinde hem de
terdrist orgiitlerin korku ve kaos yaratma girisimlerinde zaman zaman kullanil-

mus veya kullanilmasi tehdit olarak giindeme gelmistir.

Tarihsel baglamda bakildiginda, biyolojik savas ajanlarinin kullanimi antik
dénemlere kadar uzanmaktadir. Ornegin, M.O. 4. yiizyilda Pers ordularinin diis-
man kuyularini hayvan lesleriyle zehirledigi kayitlara ge¢mistir (Frischknecht,
2003). Orta Cagda ise, 1346 yilinda Tatar ordusunun Kirimdaki Ceneviz koloni-
sinde veba salgini baslatmak amaciyla enfekte cesetleri kale surlarinin arkasina
firlattig1 belgelenmistir (Wheelis, 2002). Bu olaylar, biyolojik savasin yalnizca
modern ¢aglara ait bir tehdit olmadigin; insanlik tarihinde sik¢a bagvurulan bir
savas arac1 oldugunu gostermektedir.

Modern dénemde biyolojik silahlarin gelistirilmesi, 6zellikle II. Diinya Sa-

vast ve Soguk Savas doneminde sistematik hale gelmistir. Japonyanin 731. Bi-
rimi, Cinde sivillere kars1 veba, kolera ve sarbon gibi ajanlarla biyolojik saldi-
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Biyolojik savas ve biyoterérizme karst koymak, disiplinler arasi yaklasimi,
devletler arasi is birligini ve toplumun aktif katilimini gerektiren ¢ok boyutlu
bir siirectir. Bu baglamda, biyogiivenlik kiiltiiriiniin yayginlastirilmasi, bilimsel
aragtirmalarin seffaflagtirilmasi, saglik sistemlerinin giiglendirilmesi ve uluslara-
rast is birliginin artirilmasi, gelecekte yasanabilecek biyolojik tehditlere karsi en
etkili savunma hattini olusturacaktir.
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BIYOLOJIK TEHDITLERIN YAYILIM DINAMIKLERI VE
EPIDEMIYOLOJISI

Abdulkadir TASDEMIR'

|GiRiS

Pandemiler, insanlik tarihini sekillendirmede merkezi bir rol oynamis, sadece
biiytik olimlere degil, ayn1 zamanda 6nemli sosyal, ekonomik ve siyasi ¢calkan-
tilara da neden olmustur. Atina Vebas: ve Justinian Vebas: gibi erken pande-
miler niifuslar1 yok etmis ve imparatorluklar: zayiflatmistir. Orta Cagdaki Kara
Oliim ise Avrupa toplumunda derin demografik degisimlere ve déniigiimlere yol
acmuistir. Somiirge doneminde gicek hastaligi gibi hastaliklarin ortaya ¢ikmasi,
Amerikadaki yerli niifuslarinda felaket boyutunda diistislere yol agmistir. Daha
yakin ytizyillarda, kolera salginlari, diinyada on milyonlarca éliime neden olan
1918 grip pandemisi ve devam eden HIV/AIDS krizi gibi pandemiler, bulasici
hastaliklarin stirekli tehdidini vurgulamistir. Ayrica, SARS, MERS ve COVID-19
gibi ortaya ¢ikan zoonotik hastaliklar, modern kiiresel saglik altyapisindaki za-
yifliklar ortaya ¢ikarmis ve dikkatli gozetim, uluslararasi is birligi ve karantina
ile sanitasyon onlemleri gibi etkili halk saglig1 miidahaleleri ihtiyacini vurgula-
mustir. Bu tarihsel perspektif, patojenlerin dogasi evrilse de pandemi hazirlig
ve miidahalesinin temel zorluklarinin zamanla tutarli kaldigini vurgulamaktadir
(Huremovi¢, 2019).

Biyolojik savagin tarihi antik ¢caglara kadar uzanir ve iig¢ ana donemde 6nemli
gelismelerle belirginlesir (Carus, 2017). [lk dénem erken tarihsel dénemleri kap-
sar ve biyolojik ajanlarin ilkel ve firsat¢1 uygulamalariyla karakterizedir. Onem-
li 6rnekler arasinda, 14. yiizyilda Caffa kusatmasi yer alir; burada Mogollarin,

' Dr. Ogr. Uyesi, Erciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, tasdemira@erciyes.edu.tr,
ORCID iD: 0000-0003-1196-457X

DOI: 10.37609/akya.3964.c2683 73



Biyolojik Tehditlerin Yayihm Dinamikleri ve Epidemiyolojisi

ze edilen etkili liderlik, karmagik krizlerin iistesinden gelmek ve kamu giivenini
inga etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Dayaniklilig1 artirmak igin, gelecekteki stratejiler
kamu sagligi sistemlerinin gii¢lendirilmesini, gozetimin iyilestirilmesini ve tibbi
onlemlerin yerel iiretimine yatirim yapilmasini icermelidir. Bu deneyimlerden
ders ¢ikarmak, kanita dayali politika yanitlar: gelistirmek ve gelecekteki pande-
milerin etkisini azaltmak i¢in son derece énemlidir; ¢iinkii «herkese uyan tek
tip» bir yaklagim, farkli bolgeler icin yetersizdir.
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BIYOLOJIK TEHDITLERIN TESPITi, KORUNMA VE
MUDAHALE YONTEMLERI

Reyhan ZOROGLU'

|GiRiS

Biyolojik tehdit ajanlarinin ¢ok kiigiik miktarlarda etkili olmasi ve inkiibasyon
stiresine bagl olarak etkilerinin ge¢ ortaya ¢ikmasi tespitini giiglestirmektedir.
Biyolojik ajanin yayilimini sinirlamak tizere kisisel koruyucu ekipman, besin ve
su kontaminasyonunun 6nlenmesi, enfekte bireylerin izolasyonu gibi koruyucu
onlemlerin zamaninda alinmas: gerekmektedir (Baysallar ve Kenar, 2006). Tes-
pit, biyolojik savunmanin temel tasidir. Bir tehdit tespit edilmeden, neyin dekon-
tamine edilecegi veya ne zaman tamamen dekontamine oldugu hakkinda yeterli
bilgi olmayacaktir. Tespit zamaninda yapilmazsa, biyolojik ajana 6zgii tibbi teda-
vi miimkiin olmayacaktir (Primmerman, 2000). Biyolojik tehdit ajanlar1 salini-
minin uzaktan tespiti ve uyarisi, biyolojik tehdidi ve niifus igin riski azaltmada
ana hedef olmustur. Analiz edilmesi gereken numunelere yakin mesafe gerekti-
ren nokta tespit sistemlerinin aksine, uzaktan tespit sistemleri numunelerin uzak
mesafeden analiz edilmesine olanak tanir ve béylece kontaminasyon kaynaginin
erken tanimlanmasi miimkiin olur (Cenciarelli ve ark., 2014). Baz1 biyolojik et-
kenlerin kolay yayilmasi ve oldiirticii etkisi, biyolojik bir saldirinin hemen tespit
edilmesini ve tanimlanmasini zorlagtirmaktadir. Biyolojik etkenler, hastaligin
baslangicindan saatler, giinler hatta haftalar 6nce tespit edilemeyebilir. Herhangi
bir yayilma belirtisi olmadan (sarbon igerikli mektuplarda oldugu gibi) ve saglik
yetkilileri tarafindan klinik testlerle hastalik dogrulanmadan 6nce, biyolojik bir
olay ancak izleme sistemleri tarafindan tespit edilebilir. Tespit sistemleri hassas
olmali ve son derece sinirli miktardaki biyolojik partikiilii tespit edebilmelidir.
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hale edilmesi ve olusabilecek karigikliklarin énlenmesini saglamaktadir. [Tk mii-
dahale ekiplerinin biyolojik ajan tespit islemleri ile ilgili gerekli bilgilere sahip
olmass, tespitte kullanilacak ekipmani tanimasi, uluslararasi standartlara uygun
protokollere, ulusal kilavuzlara ve raporlara gore siirecin yonetilmesi gereklidir.
Geligmekte olan teknoloji ile algilama sistemlerinin iyilestirilerek biyolojik teh-
dit ajanlar1 hizli ve dogru bir bigimde tespit edilip 6nlem alinmalidir.
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RADYOLOJIK MADDELER:
INSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI

Fatma KILIC DOKAN'

|GiRiS

Radyolojik maddeler, ¢evrede dogal olarak bulunan ya da insan tarafindan tire-
tilmis iyonlastirici radyasyon kaynaklaridir ve bu maddelerin yaydig: radyasyon,
biyolojik dokular iizerinde 6nemli etkiler yaratabilmektedir. Iyonlagtirici radyas-
yon, atom alt1 pargaciklar: veya elektromanyetik dalgalar araciligryla maddey-
le etkilesime girerek atomlardan elektron koparabilir; bu da hiicresel diizeyde
DNA hasarina, hiicre 6liimii ya da mutasyonlara yol agabilir. Bu maddeler hem
gevresel hem de tibbi, endiistriyel veya askeri uygulamalar araciligiyla yagami-
mizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle radyolojik maddelerin

saglik tizerindeki etkilerini anlamak, modern toplumlar i¢in giderek daha biiyiik
bir 6nem tasimaktadir (Valentin, 1994; Raabe, 2012; WHO, 2013)

Dogal radyolojik maddelere en bilinen 6rneklerden biri, radyoaktif bir asal
gaz olan radondur. Radon, uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementlerin yer
kabugunda zamanla bozunmasi sonucu ortaya ¢ikar ve ozellikle kapali, hava-
landirilmayan alanlarda birikerek ciddi solunum riski olusturur. Diinya Saglik
Orgiiti'ne (WHO) gore, radon gazina uzun siireli maruziyet, sigaradan sonra
akciger kanserinin en yaygin ikinci nedenidir. Bununla birlikte, kozmik 1sinlar,
radyoaktif mineraller iceren toprak ve bazi gida maddeleri de dogal radyasyon
kaynaklar1 arasinda yer alir (WHO, 2009).

Insan yapimi radyolojik maddeler ise daha ¢ok niikleer enerji iiretimi, rad-
yoterapi, rontgen ve bilgisayarli tomografi gibi tibbi goriintiileme yontemleri,
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ihmaller ve giivenlik prosediirlerine tam uyulmamasi hem c¢aliganlar hem de
hastalar i¢in radyasyon maruziyeti riskini artirmaktadir. Bu durum, tiim ku-
rumlarda arastirma merkezleri, hastaneler ve endiistriyel tesisler giivenlik pro-
tokollerinin etkin bir sekilde uygulanmasi ve siirekli giincellenmesi gerekliligini
acikca ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, radyolojik maddelerin insan saglig1 tizerindeki olumsuz et-
kilerinin minimize edilmesi i¢in disiplinler aras: is birligi, teknik altyapinin
giiclendirilmesi ve egitim faaliyetlerinin siirekliligi biiytik 6nem tagimaktadr.
Ulusal ve uluslararasi standartlara uygun koruma yontemlerinin benimsenmesi
hem mevcut hem de gelecek nesillerin sagliginin korunmasina 6nemli katkilar
saglayacaktir.
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RADYOLOJIK KIRLILIGIN CEVRESEL
VE EKOLOJIK SONUCLARI

Sedat PER’

|GiRiS

Marie Curie ve kocasi Pierre Curie polonyum ve radyumu kesfetmisler ve daha
sonrasi Urettikleri radyasyona da radyoaktivite adin1 vermistirler. Radyoaktivi-
te, daha kararli bir form elde etmek i¢in kararsiz atomlarin bozunmasi sonucu
olusur. Radyoaktivitenin kesfinden sonraki yillarda, arastirmacilar radyasyonun
ozelliklerini aragtirmistirlar (Reichelt-Brushett ve Oakes, 2023). Radyasyon, esas
olarak uzay veya maddi ortamda dalgalar veya pargaciklar seklinde enerjinin ya-
yilmasi veya iletilmesi olarak tanimlanir. Radyasyon, yayilan par¢aciklarin ener-

jisine bagli olarak genellikle iyonlastirici veya iyonlastirici olmayan olarak kabul
edilir (Karmaker ve ark., 2021).

Iyonlagtirici olmayan radyasyon, atomlarin ve molekiillerin titresmesine
neden olur, ancak elektronlar: onlardan uzaklastirmak ve iyonlagmaya neden
olmak igin yeterli enerjisi yoktur ve goriiniir 151k, mikrodalgalar ve radyo dal-
galar1 6rnek verilebilir. DNAya zarar verecek enerjisi yoktur. Ancak, hiicreleri
baska sekillerde etkileyebilir. Iyonlastiric1 radyasyon, elektronlari uzaklagtirmak
ve iyonlar olusturmak icin yeterli enerjiye sahiptir. Bu siirecte, radyoaktif ele-
mentler (kararsiz gekirdege sahip elementler) proton, elektron veya notron gibi
enerji veya parcaciklar yayar. Bu tiir radyasyon dogaldir, ancak bazi yapay islem-
ler de iyonlastirici radyasyon tiretimini tetikleyebilir. Yiiksek frekansa sahiptir ve
DNAYya zarar verebilir ve saglik sorunlarina neden olabilir (Duarte, 2013; Labant
ve Silva, 2014).
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niikleer denemeler sonucunda radyoaktif maddeler atmosfere salinir ve daha
sonra 1slak (yagmur, kar, ¢ig) ve kuru (partikiiller) birikim yoluyla topraga yer-
lesebilirler. Radyoaktif maddelerin topraga karigmasi ile topragin dokusu, pH’,
organik madde igerigi ve nem seviyelerini olumsuz olarak etkilenir. Bitkiler, rad-
yoaktif olarak kirli topraklara kok saldiklar: i¢in kokleri ve yapraklari araciligiyla
dogrudan radyoaktif kirliligi emdiklerinden dolay: genellikle radyasyona maruz
kalan ilk organizmalar arasindadir. Radyoaktif kirlilik hayvanlarda, hastaliklara
kars1 daha fazla duyarlilik, tireme bozukluklari ile birlikte dogurganligin azalma-
s1, genetik mutasyonlar, dogustan gelen sakatlik oranlarinin artmasi gibi gesitli
saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Ozellikle sonraki nesillerde dahi ortaya
¢ikmayabilecek uzun vadeli genetik degisikliklere yol acabilmektedir.

Sonug olarak, radyoaktif kirliligin tiim bu zincirleme etkileri, ekosistem ya-
pisini1 ve isleyisini bozarak tiirlerin yok olmasini dolayisiyla insanin hayatta kal-
masini ve yasam kosullarini dogrudan engellemektedir.
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RADYOLOJIK TEHDITLERE KARSI KORUNMA
TEKNIKLERI

Umit BAYRAM'!

|GiRiS

Radyolojik tehditler, iyonize radyasyonun bilingli ya da istem dis1 yayilim1 so-
nucu ortaya ¢ikan durumlar kapsar ve giiniimiiz modern toplumlari agisindan
ciddi bir giivenlik ve saglik sorunu olarak degerlendirilir. Niikleer teknolojinin
yaygin kullanimi, olasi radyolojik saldirilar ve radyoaktif maddelerin saglik,
sanayi ve enerji alanlarinda kullanimindan dogan riskler, etkili korunma yo6n-
temlerinin tasarlanmasini ve uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Cernobil ve
Fukusima gibi trajik olaylar ile “kirli bomba” olarak bilinen radyolojik silahlarin
giindeme gelmesi ile bu alandaki farkindaligin ve 6nlem alma ihtiyacinin arttig
goriilmektedir.

Bu boliimde, radyolojik tehlikelere karsi alinabilecek onlemler konusuna
tarkli disiplinlerin bakis agisindan yararlanilarak; kullanilan tekniklerin bilimsel
dayanaklari, uygulamadaki karsiliklar1 ve kriz yonetimi sistemleriyle nasil enteg-
re edilebilecegi kapsamli bir sekilde agiklanmakla birlikte hem temel kavramlar:
hem de yeni gelismeleri inceleyerek, radyolojik korumanin niikleer tesislerden
saglik ortamlarina, ulusal giivenlik operasyonlarindan afet miidahale planlama-
sina kadar farkli baglamlarda nasil ele alindigina dair derin akademik bir anlayisa
katki saglamasi hedeflenmistir. Boliimde 6ne ¢ikan basliklar arasinda; radyolojik
tehditlerin tanimi, siniflandirilmasi, radyasyondan korunma ilkeleri (maruziyet
stiresinin azaltilmasi, uzakligin artirilmasi, uygun malzeme kullanimi), 6l¢iim
ve tespit cihazlari, koruyucu donanimlar, radyolojik tehdit senaryolarina bag-
I1 olarak risk analizi ve dekontaminasyon siire¢lerinin saglikla ilgili miidahale
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standartlarina dayanan hem teknik hem de organizasyonel 6nlemlere bagli ol-
dugu goriilmektedir.

Radyolojik risklere kars1 korunma, yalnizca teknik uzmanlara ya da devlet
otoritelerine degil, ayn1 zamanda sivil topluma da diisen ortak bir sorumluluk
olarak ele alinmalidir. Bu nedenle kapsamli bir koruma ¢ercevesi, yalnizca rad-
yasyonun fiziksel olarak tanimlanmasiyla sinirli kalmamali; ayn1 zamanda kap-
sayic1 politika tiretimi, kiiltiirel agidan duyarh iletisim stratejileri ve etkilenen
topluluklara yonelik uzun vadeli destek uygulamalarini da igcermelidir. Bu ge-
nis bakis acisi, radyolojik giivenligin sadece teknik bir hedef degil; adalet, insan
onuru ve ortak ¢alisma ilkelerine dayanan bir insani yiikiimliiliik oldugunu ifade
etmektedir. Ancak bu sekilde, giderek karmasiklasan risk ortaminda siirdiiriile-
bilir ve etik temelli bir radyolojik koruma saglanabilir.
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Ercan KARAKGSE'!

|GiRiS

Niikleer enerji, giiniimiizde giderek artan enerji talebini karsilamak ve karbon
emisyonlarini azaltmak amaciyla degerlendirilen en 6nemli enerji kaynakla-
rindan biri olmayi siirdiirmektedir. Yaklasik 440 ticari niikleer reaktor, diinya
elektrik tiretiminin %9’unu saglamaktadir. Bu katkinin temelinde yiiksek enerji
yogunlugu ve karbonsuz elektrik tiretimi avantajlar1 yatmaktadir (World Nuc-
lear Association, 2025). Uranyum gibi niikleer yakitlarin enerji tiretim potan-
siyeli, geleneksel fosil yakitlarla kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksektir; 6rnegin 1
kg uranyum-235’ten elde edilen enerji, 14 ton komiirden elde edilen enerjiye
esdegerdir (European Nuclear Society, 2025). Bu verimlilik, 6zellikle iklim degi-
sikligiyle miicadelede niikleer enerjiyi ¢ekici bir secenek haline getirmistir.

Bununla birlikte, niikleer enerji tiretimi ¢ok katmanli ve karmasik risk pro-
filleri ile karakterize edilmektedir. Risk kavrami yalnizca teknolojik tehlikeler-
le sinirli olmayip, uzun vadeli gevresel etkiler, insan sagligina yonelik tehditler
ve toplumsal alg1 faktorlerini de kapsamaktadir (Tichy ve ark., 2025). Niikleer
risklerin temel bilesenlerinden biri, kontrol dis1 radyasyon yayilimidir. Cernobil
(1986) ve Fukusima (2011) felaketleri, bu tiir yayilimlarin ¢evresel ve biyolojik
sistemler tizerindeki kalic1 etkilerini gozler ontine sermistir (Ajanaku ve ark.,
2025; Mikami ve ark., 2019; Mal4 ve ark., 2013).

Ornegin, Cernobil sonrast orman ekosistemlerinde ’Cs ve *Sr gibi uzun
omiirlii izotoplar héla biyojeokimyasal dongiiler icinde aktif olarak taginmakta-
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NUKLEER KAZALAR SONRASI UZUN VADELI
ETKILER VE REHABILITASYON

Gékhan KOCAK'

|GiRiS

Niikleer enerji, yiliksek verimlilik ve diisiik karbon salinimi gibi avantajlar1 ne-
deniyle modern enerji politikalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Ancak bu po-
tansiyelin yaninda, niikleer teknolojinin yonetiminde yasanabilecek hatalar veya
dogal afetler sonucu meydana gelebilecek kazalar, ¢ok boyutlu ve uzun vadeli
etkiler dogurabilmektedir. Niikleer kazalar, yalnizca olayin gergeklestigi an1 de-
gil, sonraki yillar1 ve hatta nesilleri etkileyebilecek fiziksel, gevresel, ekonomik ve
toplumsal sonuglar dogurmaktadir.

Bu baglamda, niikleer kazalarin ardindan ortaya ¢ikan uzun vadeli etkilerin
degerlendirilmesi, yalnizca ge¢miste yasanan olaylarin analizi agisindan degil,
gelecekte benzer durumlarla karsilagilmasi halinde izlenecek yollarin belir-
lenmesi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Cernobil (1986) ve Fukusima
(2011) gibi niikleer kaza olaylari, bu tiir felaketlerin sinir tanimaksizin uluslara-
ras1 6lgekte sonuglar dogurabilecegini gostermistir. S6z konusu kazalar, yalnizca
teknik bir ariza ya da insan hatasi degil, ayn1 zamanda risk iletisimi, kriz yone-
timi ve toplumsal dayaniklilik acisindan da zafiyetlerin varligini gozler oniine
sermistir.

Niikleer kazalarin uzun vadeli etkileri, klasik afet yonetimi modellerinin ote-
sinde, disiplinler arasi bir yaklasimla ele alinmalidir. Bu etkiler, yillar sonra dahi
toprakta, su kaynaklarinda ve insan saghiginda kendini gosterebilmektedir (Bhe-
le ve ark., 2024). Bu nedenle hem fiziksel ¢evrenin hem de insan topluluklarinin
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+ Fitoremediasyon ve biyoteknolojik ¢6ztimlerin arastirilmasi ve yayginlagtiril-
masi tesvik edilmelidir.

* Radyoaktif atik yonetimi igin gecici degil kalic1 ¢oztimler gelistirilmelidir.
Uluslararasi is Birligi ve Bilgi Paylasimi

* TAEA, WHO ve AB projeleri kapsaminda iilkeler aras1 bilgi ve deneyim pay-
lagimi artirilmalidir.

* Uluslararasi mobil ekipler, hizli miidahale ve egitim amagli ortak protokoller-
le hazir bulundurulmalidir.

* Niikleer enerji kullanan her {ilke, sinir 6tesi etkileri géz éntinde bulundura-
rak uluslararas: yiikiimliiliiklere agik olmalidir.

Egitim ve Farkindalk

*  Universitelerde niikleer riskler, rehabilitasyon teknikleri ve radyolojik saglhk
etkileri konularinda ¢ok disiplinli programlar olusturulmalidir.

« Ilk ve ortadgretim diizeyinde, risk farkindaligina yonelik temel bilgiler miif-
redata dahil edilmelidir.

+ Tatbikatlar, simiilasyonlar ve halkla etkilesimli bilgilendirme kampanyalar1
yayginlastirilmalidir.

Sonug olarak, niikleer kazalar sonrasi niikleer kazalarin uzun vadeli etkilerini
azaltmak igin etkili miidahale ve rehabilitasyon siiregleri, sadece teknolojik 6n-
lemlerle degil; toplumsal katilim, seffaf yonetisim, bilim temelli politika tiretimi
ve uluslararas1 dayanigma ile miimkiindiir. Bu gercevede hazirlanmig biitiinciil
stratejiler, hem mevcut niikleer enerjinin daha giivenli kullanilmasini saglayacak
hem de gelecekte olasi kazalarin etkilerini asgariye indirgeyecektir.
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NUKLEER TEHDITLERE KARSI ERKEN UYARI VE
KORUNMA SISTEMLERI

Murat SIRIN

|GiRiS

Niikleer enerji teknolojisinin gelistirilmesiyle birlikte insanlik hem biiyiik fay-
dalar hem de potansiyel olarak yikici sonuglar barindiran bir giice erismistir. Bu
giic, yalnizca enerji tiretiminde degil, askeri stratejilerde, tibbi uygulamalarda
ve hatta endiistriyel proseslerde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak bu ¢ok yonlii
kullanim, ayn1 zamanda niikleer risklerin yonetimini, erken uyar1 sistemlerini
ve korunma stratejilerini de zorunlu kilmaktadir. Soguk savas donemi boyunca
sekillenen niikleer stratejiler, giiniimiizde teror tehditleri, teknolojik arizalar ve
siyasi belirsizliklerle daha da karmagik bir hale gelmistir (Bruusgaard, 2021).

Niikleer enerjinin sundugu firsatlar ile beraberinde getirdigi riskler arasin-
daki hassas denge, ulusal giivenlikten ¢evresel siirdiiriilebilirlige kadar pek ¢ok
disiplini ilgilendiren kapsamli bir degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Ozellikle
niikleer kazalar, sizintilar veya kotii niyetli kullanimlar sonucunda ortaya ¢ikabi-
lecek etkiler, yalnizca belirli bir cografyay: degil, kiiresel 6lgekte insan sagligini,
ekosistemleri ve ekonomik dengeleri tehdit edebilmektedir. Bu nedenle, niikleer
risklerin izlenmesi, degerlendirilmesi ve olasi senaryolara karst hazirlik diizeyi-
nin artirilmasy; uluslararasi is birligi, teknolojik yenilik ve giilii bir afet yonetimi
perspektifini zorunlu hale getirmektedir (Caruso, 2018; Parlak ve ark., 2020).

Niikleer tehditlerin dogasi, yalnizca teknolojik faktorlerle degil, ayni zaman-

da politik istikrarsizlik, uluslararas: rekabet ve giivenlik politikalariyla da ya-
kindan iligkilidir. Bu durum, niikleer giivenligi salt teknik bir mesele olmaktan
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arasi koordinasyonu gii¢lendirilmesi ve toplum temelli diren¢ programlarini
yayginlagtirilmasi: 6nemlidir. Boylece hem niikleer giivenlik hem de ulusal afet
yonetimi agisindan siirdiiriilebilir, biitiinciil ve insan odakli bir savunma yapisi
olusturulabilir.
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