T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

KBRN FILTRELERI ICIN AKTiF KARBON TABANLI
POLIVINILKLORUR POLIiMERLERIN ELEKTROEGIRME
YONTEMI iLE URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

Furkan KUCUK

YUKSEK LiSANS TEZi

KIMYASAL, BIYOLOJIK, RADYOLOJIK VE NUKLEER SAVUNMA
ANABILIM DALI

Danisman

Prof.Dr. Serdar KARAKURT

KONYA-2024



T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

KBRN FILTRELERI ICIN AKTiF KARBON TABANLI
POLIVINILKLORUR POLIMERLERIN ELEKTROEGIRME
YONTEMI iLE URETIiMI VE KARAKTERIZASYONU

Furkan KUCUK

YUKSEK LiSANS TEZI

KIMYASAL, BIYOLOJIK, RADYOLOJIK VE NUKLEER SAVUNMA
ANABILIM DALI

Danisman

Prof.Dr. Serdar KARAKURT

Bu arastirma Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
tarafindan 23202008 proje numarasi ile desteklenmistir.

KONYA-2024



ONSOZ

Bu calismada kimyasal ajanlarin yarattigi tehdit ve risklere karsi kullanilan
filtrelerin gelisen teknolojiyle entegre edilerek geleneksel filtrelerden farkli yapida

filtre yapisinin gaz absorpsiyonunda kullanilabilirligi ele alinmustir.

Caligmam boyunca bilgi ve tecriibeleriyle beni aydinlatan sayin Prof.Dr. Serdar
KARAKURT’a, maddi manevi destegini esirgemeyen aileme ve ¢alismam boyunca

her konuda yardim eden sevgili esim Esra KUCUK ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan
desteklenen ¢alismam siiresince her tiirlii ekipman, techizat ve analiz cihazlarinin
kullaniminda yardime1 olduklar1 i¢in Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi ile Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinatorliigli'ne tesekkiirii borg bilirim.

Furkan KUCUK

May1s/2024



ICINDEKILER

SIMGELER VE KISALTMALAR...........cccoovcvviiiireretieeeseesevessennenenens i
SEKILLER DIZINT ......oooiieiieeeeeeeee e i
TABLO DIZINT ..o iii
GRAFIK DIZINT ..o iv
OZET ...ttt v
SUMMARY L.t ettt sttt nne e vi
Lo GIRIS oot 1
1.1.  Arastirmanin Genel AMACT........ccocoviiiiiiiiiieiiiie e 2
1.2.  Arastirmanin Ozel AMACT........cccccvevivieeeieeeeeeee e 4
1.3.  Problemin Tanimi ve ONemi ........cccocovevevreeeeieeeeecereeeeeeeee e 4
1.4, KBRN UnNSurlari.......cccooiiiiiiiiiiiiiiceeceesee e 5
1.4.1. Kimyasal Harp......ccoooiiiiiieie et 6
1.4.2. Kimyasal Harp Tarini.......cccccooiveiiiiiiieie e 7
1.4.3 Kimyasal Harp Maddeleri ..., 12

1.5. KBRN Kisisel Koruyucu Ekipmanlart .........ccccooovvvviniiiiinnininen 44
1.5.1. GAZ MASKEIEIT ... 44
1.5.2. KBRN Koruyucu EIDISEIEr ........ccccoviiiiiieiienciiiceecees 50

1.6, AKLIF KarDON. ..o 54
1.7.  Polivinil KIorir (PVC) ...oiiiiiiiiiiieieeee e 56
1.8.  ElektroeSirme YONIeMI ...ccuuieiueieriieiiiieiiiiiessiiee e siees e 57
1.9.  Yiizey Alant OlgiMIETi..........covivevriecveiiereieceeeicieiee e, 58
I T I o 0 T T =T T SR 59
1.9.2. BET TEOKISH ..cvviuiiiieieie et 60

2. GEREC VE YONTEM ........ccccoosiviiiereseieeeeeeeensseesas s 62
2.1. Hammadde Secimi ve Hazirlanmasi ...........ccccccooviiniiiiiiiee e, 62
2.2, PTOSES SEGIMI ..uveiiiiiiieiiiiesiee et siee sttt et sie ettt sen e sbeesnaeeeeas 64
2.3. Aktiflestirici Maddenin Hazirlanmast..............ccocoveeiiiiiiec e, 64
2.4, Kimyasal AKLIVASYON .......cooiiiiiiiiiiice s 64
2.5, KarbOnIZaSyON........c.cceiieiiiie et 66
2.6. Yiizey Alant Olglimii ANAliZi.......ccooeevereererrirereiicreeieeeee e 67
2.7. Taramali Elektron Mikroskobu Analizi...........ccccoovriviiiiiiciinninns 68
2.8. Polivinil Kloriir (PVC) Cozeltisinin Hazirlanmasi..............cccveeveennn 69
2.9.  Aktif Karbonun SiSirilmesi.......cccocouviviiiiiiiiieniinieenie e 70

2.10.  Elektro Egirme Cihaz1 ile Nanolif Yapinin Kazandirilmasi......... 70



3. BULGULAR ..o 72

3.1 Kimyasal AKEIVASYON .......coiiiiiiieiiicc s 72
3.2, KarbONIZaSYON .......ccecoveiieiiiie e 72
3.3.  Aktif Karbonlarin BET ANalizi.......cccoovoiiiiiiiiiiiiiiieiieccseecine 74
3.4. Aktif Karbonlarin SEM Analizi ........cccooovviiiiiiiiiiciienee e 75
3.5. Nanolif Yapinin Optimum Sartlart ve SEM Analizi ..........c.cccevnnnnne 76
4. TARTISMA ... 79
5. SONUC VE ONERILER. ...........cccoooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 83
6. KAYNAKIAT ... 85
7. EKLER ... 91
7.1 TUMIIN RAPOIU ... 91

8. OZGECMIS......ccoooooveeeeeeeeen Hata! Yer isareti tanimlanmamus.



KIS
BET
SEM
KBRN
ZEKM
BAL
L Ctso
FFP
WEL

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kitle Imha Silahlar

: Brunauer-Emmett-Teller

: Scanning Electron Microscope

: Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer
: Zehirli Endiistriyel Kimyasal Maddeler

: British Anti-Lewisite

: %50 Lethal Concentration

. Filtering Face Piece

: Workplace Exposure Limit



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. Kimyasal Harp Maddelerinin Smiflandirilmasi...........ccccooevveinnee. 13
SekKil 1.2, Tam YUZ MaSKESI. ....covueeiiiiiieiiie e 46
SeKil 1.3, FIILre. ..ooi i re e 48
Sekil 1.4. A Tipi KBRN Koruyucu EIDISe. .........cccooeiiiiiiiiiiiee 51
Sekil 1.5. B Tipi KBRN Koruyucu EIDISeSI. .......cccccovvviiiiiiiiiiiic e, 52
Sekil 1.6. C Tipi KBRN Koruyucu EIDISESI. .......cccoevveriiiiiieeiieceee i 53
Sekil 1.7. C Tipi Kumas Ornegi..........cccoeevvieveriereiieicesieieseee s, 54
Sekil 1.8. Aktif Karbonun 3 Boyutlu GOSterimi ...........cccecverieeeieeriiieiininene 56
Sekil 1.9. Elektro Egirme Yonteminin AK1s S€mast.......ccccevvvviiieriieiinninnnne 57
Sekil 1.10. Langmuir GrafiZi. .......ccevieiiiiieiiiiiie e 60
Sekil 2.1. Findik Kabuklarinin Boyut KUctltmesi........ccoccveeviveeiiieeiiieennen, 63
Sekil 2.2. Aktivasyonu Tamamlanan Findik Kabuklart.............cccocoeniennnne 65
Sekil 2.3. Etiivde Kurutma ISIemi. ........ccociieeieicciee e 65
Sekil 2.4. Karbonizasyon OrnekIeri. .............ccceevrverivereiisnieceeeeseeeeese s 66
Sekil 2.5. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Aktif Karbon. ....................... 67
Sekil 2.6. BET Analiz Ornegi I¢in Boyutlandirilan Aktif Karbon ................ 68
Sekil 2.7. SEM Analizi Sonucunda Elde Edilen Veriler...........cc.coovevneenneen. 69
Sekil 2.8. Aktif Karbon COZEItiSI. .....ccoiureieiiiiiieeiiiiiiee e 70
Sekil 2.9. Elektro EZirme YONtemi. .......cccocovevviiiiiiiiiiienecee e 71
Sekil 3.1. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Aktif Karbon. ...................... 73
Sekil 3.2. Aktif Karbon SEM ANAliZI. ..........ccoceeveeiieiiie e, 76
Sekil 3.3. Elde Edilen Nanolif Yapi........ccccoovviiiieniniiniccieieecc, 77
Sekil 3.4. Nanolif Yapinin SEM Analizi .........ccccviiiiiiiiiiiiii 78



TABLO DIZiNi

Tablo 1.1. Klor Gazinin OzelliKIeri. ......c.ccovvveeiieeieieeie e, 16
Tablo 1.2. Fosgen Gazinin OzelliKIETi...........cccovveverieeviiceisicreeeeeseeie s 18
Tablo 1.3. Difosgen Gazi OzelliKIETi..........cceevevevevereereeeee e, 19
Tablo 1.4. Kloropikrin Gazi OZelliKIEri ........cccevvvevevereriiiecrcrcreieeseeevevenans 21
Tablo 1.5. Hardal Gazinin OzelliKIeri. ........ccovvivieeeeeiieeeeeeeeee e, 25
Tablo 1.6. Levizit Gazi OzelliKICTi. .......cocvoveveeiiieieeeeeee e, 27
Tablo 1.7. Tabun Gazt OZellIKIETi. ........coovoveeeeeeeeeeeeeeee e, 30
Tablo 1.8. Sarin Gazi OzelliKIET. .......ccveviveveeieeieeeee e 31
Tablo 1.9. Soman Gazt OZElTKIETT. .....ocveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e, 32
Tablo 1.10. Siklosarin Gazi OzelliKIETi. ........cccooviveeeiieeeeeeeeee s 33
Tablo 1.11. VX Gazinin OZelliKIETi. .....coooveeieeeeeeeeeeeeee et 34
Tablo 1.12. Hidrojen Siyaniir OzelliKIEri. ..........cccovvevrvereriiereieeeieseeee s 37
Tablo 1.13. Siyanojen Kloriir OZelliKIEri. ..........cccvvvevereveriiereriireiescseessenans 38
Tablo 1.14. Filtre Kodlart ve ReNKIErT ......ccccevvvveeiiviiiiiiieiiee e 49
Tablo 1.15. Filtre Mekanizmalarl. ............cccoeeeiieeiiiee e 49
Tablo 1.16. Kimyasal Kirleticiler ve Faydali Emprenyeler............ccccceevene. 50
Tablo 2.1. Findik Kabugu ANalizi.........cccceoveieiiiiniiiiinneeeeee e 62
Tablo 2.2. Findik Kabugu Seliiloz ANalizi ........cccceeveeieneeieieeseece e 63



GRAFIK DiZiNi

Grafik 3.1. Adsorpsiyon Grafigi. .....cccccereviveriveriesiieneeresee e se e 74
Grafik 3.2. Desorpsiyon GrafiZi........ccoccccviiiieiieiineiinesiseeeeeesesie e 75



OZET

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU
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Ekonomik degeri yiiksek dogal kaynaklarin giderek azalmasiyla birlikte kiiresel ¢apli savaglar
ve savaslarin etki alani endigse verici boyutlara ulagsmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte savas
sanatlarinin de@ismesi, kullamlan miihimmatlarin etkilerini arttirmistir. Kitle imha silahlar1 (KiS)
savaslarda yiiksek yikim giiciine sahip mithimmatlar olarak sik¢a kullanilsa da stratejik dnemi olan
kritik bolgelerde Kimyasal Harp Maddelerinin kullanilma potansiyeli her gegen giin artmaktadir.
Glinlimiizde iiciincii diinya iilkelerinin dahi gelistirerek kullanabilecegi Kimyasal Harp Maddeleri
sadece savas alanlarinda degil teror ve kargasa yaratmak maksadiyla da kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin
amact olas1 kimyasal harp saldirilarina karst ferdi koruyucu techizat olarak kullanilmak {izere,
hammaddesi biyokiitle olan aktif karbonlarin tiretilerek filtrelerde kullanima uygunlugunu arastirmaktir.
Ulkemizde ekonomik degeri cok diisiik olan findik kabuklar ile farkl aktiflestirici kimyasallar1 (ZnCly,
H3PO4 ve KOH) farkli derisimlerde (kiitlece %20, %30 ve %40) karigtirarak kimyasal aktivasyon
yontemi uygulanmistir. Aktive edilen findik kabuklar1 karbonizasyon i¢in 900 °C sicaklikta kiil
firininda 45 dakika isleme tabi tutularak aktif karbon elde edilmistir. Aktif karbon 6rnekleri Yiizey Alani
Olgiimii (Schreiber ve ark) ve Taramali Elektron Mikroskobu (Kul ve ark) ile analiz edilerek filtre
hammaddesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Uretilen aktif karbonlarm Yiizey Alan1 Olgiimii
analizleri sonucunda en yiiksek yiizey alam 522.69 m?/g olarak bulunmus ve Taramali Elektron
Mikroskobu ile incelenerek olusan yapi gozlenmistir. Aktif karbonun SEM gériintiilerinde istenilen
yapinin olustugu gozlenmistir. BET analizi ve SEM goriintiileri incelendiginde optimum sartlarin;
kiitlece %30’luk ZnCl, karigimi ile kimyasal aktivasyonu gergeklestirildikten sonra kiil firininda 900
°C’de 45 dakika karbonizasyon yapilarak elde edilen aktif karbon 6rneginin oldugu belirlenmistir.
Uretilen aktif karbonun kimyasal harp saldirilarinda koruyucu énlem olarak filtre hammaddesi olarak
kullanilabilecek yapida yeterli yiizey alanina sahip oldugu, sonucuna varilmistir. Uretilen aktif
karbonlar filtre yiizeyi olusturmak maksadiyla polivinilkloriir ile ¢dzelti olusturacak sekilde gerekli
islemlere tabi tutulduktan sonra elektro egirme islemine tabi tutuldu. Elektro egirme siireci sonunda
istenilen yapida filtre tabakalar iiretilerek SEM analizi yapilmistir. SEM analizi sonrasinda iiretilen
nanofiber yapinin uygun polimerler ¢ozeltileriyle filtre tabakasi olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon; Elektro egirme; Filtre; Kimyasal harp maddeleri;
Koruyucu techizat.
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With the diminishing economic value of high-value natural resources, global-scale
wars and the sphere of influence of conflicts have reached alarming proportions. The evolution
of warfare, coupled with advancing technology, has increased the impact of weaponry. While
weapons of mass destruction (WMDs), such as chemical warfare agents, are frequently
employed for their high destructive power in conflicts, the potential use of Chemical Warfare
Agents in strategically critical regions is growing. In today's world, Chemical Warfare Agents,
which even third-world countries can develop and use, are not only used in battlefields but
also for the purpose of terrorism and creating chaos. The aim of this study is to investigate the
suitability of activated carbons, derived from biomass with a focus on hazelnut shells, as
individual protective equipment against potential chemical warfare attacks by producing them
for use in filters. Different activating chemicals (ZnCl,, H3PO4, and KOH) were mixed with
hazelnut shells, which have low economic value in our country, at different concentrations
(mass 20 %, 30 %, and 40 %), and a chemical activation method was applied. The activated
hazelnut shells were subjected to a 45-minute treatment at 900 °C in a muffle furnace for
carbonization to obtain activated carbon. The activated carbon samples were analyzed using
Brunauer—-Emmett—Teller (Schreiber ve ark) surface area measurement and Scanning Electron
Microscopy (Kul ve ark) to examine their suitability as filter materials. The highest surface
area, 522.69 m?/g, was found as a result of BET analysis of the produced activated carbon, and
the structure formed was observed through SEM. Upon analyzing BET results and SEM
images, it was determined that the optimal conditions involved the chemical activation with a
30 % ZnCl; mixture by mass, followed by carbonization at 900 °C for 45 minutes in a muffle
furnace. The produced activated carbon was found to have a sufficient surface area suitable
for use as a filter material for protective measures against chemical warfare attacks. The
produced activated carbons were electrospinned after being subjected to the necessary
processes to form a solution with polyvinylchloride in order to create a filter surface. At the
end of the electrospinning process, filter layers with the desired structure were produced and
SEM analysis was performed. After SEM analysis, it was concluded that the nanofiber
structure produced could be used as a filter layer with suitable polymer solutions.

Keywords: Activated carbon; Chemical warfare agents; Electrospin; Filter; Protective
equipment
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1. GIRIS

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) tehlikelerin
gergeklesebilecegi durumlara karsi aliman onlemlerin timii KBRN savunmasini
olusturan temel prensipleri ortaya koyar (Calder ve Bland 2018). Bu prensipler; olay
Oncesi, olay esnas1 ve olay sonrasi olmak tizere {i¢ satha halinde degerlendirilerek olas1
KBRN olaylarina karst hazirlikli olunmasini ve olay sonrasinda planlanacak
prosediirlerin 6n c¢aligmasinin yapilmasina olanak saglar. Olay o6ncesi KBRN
tehlikelerinin tanmimlanarak risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile hazirlik
yapilmasi en Onemli safhayr olusturmaktadir. KBRN olaylar1 Oncesi istihbarati
bilgilerin degerlendirilerek tedbir alinmasi basta olmak {izere olay Oncesi satha ile
hazirlik seviyesi arttirilmasi ana hedeftir. KBRN olaylar1 sahip oldugu o6zellikler
sebebiyle biiyiik capta yikimlara sebep olmasi ferdi bazda degil iilke capinda 6nlemleri
almay1 zorunlu tutmakla beraber multidisipliner yaklasimla miisterek caligmay1
zorunlu kilmaktadir. Olay 6ncesi ¢alismalarla toplumun bilinglendirilmesi kritik deger
tasimaktadir. KBRN herkese uzak bir terim olarak gelse de biiyiik kitleleri etkileyecegi
icin farkindalik kazanilmasi KBRN saldirillarina hazirligin en temel yapisini
olusturmaktadir. KBRN techizatlarinin tam ve hazir bulundurulmasi ile KBRN durum
farkindaliklar1 kapsaminda ulusal KBRN eylem plani olusturulmasi koordinasyonun
gelismesini saglar. Yapilacak tatbikatlar ve yasanmis KBRN olaylar1 analiz edilerek
olay esnasinda uygulanacak prosediirlerin gelistirilmesi ile istenilen seviyeye

ulagilabilecegi 6ngoriilmektedir (Ogur ve Cantiirk 2022).

Olay esnasinda, personel ve techizatin asgari seviyede kirlilige maruz kalmasi
icin yapilan uygulamalar ile zaiyatin asgari seviyede kalmasi istenir. Bu safhada
KBRN olaylarina miidahalede bulunan kamu kurum ve kuruluslari ile sivil toplum
kuruluslar1 arasindaki koordinasyon ve iletisim aginin kurulmasi en zorlayici kisim
olarak goziikmektedir. Calisma sartlarinin zor olmasinin yani sira techizatin yeterli
olmasi, olay esnasinda sakin kalarak gerekli miidahalenin yapilmasi, ilk yardim
esaslarina hakim olunmasi ve teknolojik gelismelerin takip edilerek KBRN
techizatlarina entegre edilmesi miidahaleyi etkin sekilde yapmayr miimkiin kilar.
Kirlilik sinirlarinin belirlenmesi ve meteorolojik sartlarin g6z oniinde tutularak KBRN
raporlarinin olusturulmasi ile personel ve teghizat giivenligi i¢in kritik Onlemler

alinmaktadir. Kirli bolgeden yaralilarin ¢ikartilmasi ve ilk yardim miidahalesinin



yapilarak kapsamli tedavilerinin yapilmasi igin hastaneye sevk edilmesi kirliligin
yayllmasina sebep olacagi i¢in KBRN durumlarina hazirlik yapilmasim ve hazir

bulunusluluk seviyesini gelistirmeyi gerekli kilmaktadir (Utiik 2018).

Olay sonrasinda uygulanan dekontaminasyon prosediirleri ile kirliligin ihmal
edilebilir seviyeye getirilmesi hedeflenir. Bu safhada KBRN olayinin ¢esidi 6nemli
degisiklikler saglamaktadir. Kimyasal saldirilarda dekontaminasyon amaci ile
kalsiyum hipoklorit ve sodyum karbonat gibi kimyasal temizleme maddeleri
kullanilirken biyolojik ve radyolojik kirliliklerde farkli temizleme maddeleri
kullanilmaktadir (Khan ve ark 2013). Harp maddesinin tiirii kirlilik alanini da
dogrudan etkileyecegi i¢in dekontaminasyon yontemini de degismektedir. Gelisen
teknoloji ile robotik sistemlerin kullanilarak; temizleme islemlerinde insan unsurunun
cikarilmasi ve genis alanlart hizli sekilde dekontamine etmek hedeflenmektedir.
Kirliligin kontrol altina alinmasinin yani sira KBRN unsurunun bertarafi da kritik
Onem tagimaktadir. Yine bu safhada miisterek ¢caligma prensibi devreye girerek kirlilik
uygun bertaraf yontemi ile ¢evreye tehlike olusturmayacak sekilde imhasi yapilir

(Istanbulluoglu 2010).

KBRN savunmasinda kirliligin ve zayiatin sifira indirilmesi beklenen bir
yaklasim olmamakla beraber kirliligin ve bu kirlilige baglh etkilerin asgari seviyede
tutulmasi hedeflenir (D6kmeci ve Akduman 2022).

1.1. Arastirmanin Genel Amaci

Diinyada meydana gelen siyasi anlagmazliklar, ekonomik krizler, savaslar, i¢
karigikliklar, gogler, terdr olaylart ve salgin hastaliklar {lkelerin  olumsuz
etkilenmesine zemin hazirlamaktadir. Bu olaylar, transit gecis sahasinda bulunan,
kitalar1 birbirine baglayan ve c¢ok kutuplu sosyal yapiya sahip iilkeleri derinden
etkileyerek daha fazla zarar gormesine sebep olabilmektedir. Tiirkiye, stratejik
konumu geregi diinyada meydana gelen olaylardan etkilenen ve yakin iligkiler
kurdugu Orta Doguda aktor olarak olaylara miidahale eden {ilkelerin basinda yer
almaktadir. Tiirkiye’nin 6nemli ulasim yollar1 iizerinde bulunmasi, Asya ile
Avrupa’nin kesisim noktasinda yer almasi ve komsu iilkelerin sahip oldugu KBRN
tehditleri degerlendirildiginde KBRN risk haritasinin tehlikeli seviyede oldugu

bilinmektedir. Suriye’deki siyasi karisikliklarin yan1 sira aktor tilkelerin bu bolgedeki



cikar catigmalari Suriye’yi potansiyel tehlike haline getirmektedir (Eksi 2016).
Nitekim bolgede bir¢ok kez meydana gelen kimyasal silah saldirilar1 neticesinde risk
ve tehditler artarak devam etmektedir (Mis ve Ozdemir 2013). Ulkemiz sadece
kimyasal degil niikleer tehlikelerle de karsi karsiyadir. Metsamor Niikleer Giig
Santralinde yasanacak kasten veya kazaen olay neticesinde Tiirkiye’nin etkilenecegi
kesindir. Bu tehlikenin boyutlar iizerine caligmalar yapilsa da ortak kanaat sadece
Tiirkiye nin degil komsu Azerbaycan ve diger yakin iilkelerin de olaydan etkilenecegi
yoniindedir (Kindap ve ark 2009). Biyolojik tehditler ise glinlimiiz sartlarinda tercih
edilmesi beklenen, kullanan iilke veya kisinin belli olmadigi ve genis kitleleri
etkileyerek savasta iistlinlilk elde edilmesini saglayan en ucuz KBRN maddesidir.
Biyolojik harp maddelerinin liretilmesinin kolay ve ucuz olmasi iilkemizin KBRN risk
haritasinda yerini almaktadir (Caykiran 2023). Ozellikle kimyasal ve biyolojik
maddelerin kolay elde edilebilir olmasi, gelistirilerek etki capinin artirilabilmesi, kalici
olmasi1 gibi sebeplerle terdr orgiitleri tarafindan kullanilma potansiyeli de oldukca
fazladir. Tiirkiye’nin KBRN risk haritasinin ciddi tehlikeleri barindirmasi sebebiyle
KBRN hazirlik seviyesinin gelistirilmesi ve farkindalik kazandirmak oldukea kritik
oneme sahiptir. Ulkemizin komsular1 ve jeopolitik konumu ele alindiginda mevcut
kimyasal harp maddeleri, kimyasal silahlar, Zehirli Endiistriyel Kimyasal Maddeler
(ZEKM) ve potansiyel terér unsurlari agisindan iilkemizin kimyasal saldirilara,
kazalara veya kara propaganda yapilarak KBRN unsurlarinin kullanildigina dair

iftiralara maruz kalabilecegi gercegini canli tutmaktadir (Eksi 2016).

Calisma kapsaminda kimyasal risk degerlendirmesi; kimyasal silahlar,
kimyasal ajanlar, ZEKM ve kimyasal terorizm risk ve tehlikeleri temel alinarak
koruyucu Onlemler kapsaminda yapilabilecek c¢alismalar ile sahada yasanan
aksakliklar degerlendirilmistir. Halihazirda kullanilan KBRN koruyucu teghizatlar
degerlendirildiginde genellikle aktif karbon ihtiva eden teghizatlarin kullanildigi
goriilmektedir (Khan). Aktif karbonun yiiksek absorbe etme kapasitesi, kolay elde
edilmesi ve hammadde kolaylig1 gibi bir¢ok faktdrden dolayr KBRN techizatlarinda
ana malzeme olarak tercih edilmesini saglamaktadir (Gorzkowska-Sobas ve Bjergo
2015). KBRN kisisel koruyucu techizatlar1 kapsaminda en elzem malzemenin KBRN
maske takimi oldugu goriilmektedir (Simeonova ve Hylak 2015). KBRN maskelerine

erisimin bazi kontrollere tabi olmasi sivil personelin koruyucu maskeye sahip olmasini



zorlagtirmaktadir. Calismanin baslama amaci kimyasal olaylarda kullanilmak iizere

basit yapida ve ucuz maske filtre yapisinin gelistirilmesidir.
1.2. Arastirmanin Ozel Amaci

Tiirkiye’nin mevcut riskleri degerlendirilerek hazirlanan ve 01.10.2020
tarthinde Resmi Gazetede yayimlanan; “Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer
Tehdit ve Tehlikelere Dair Gérev Yonetmeligi” yurt i¢inde veya yurt disinda meydana
gelip tlilkemizi etkileyebilecek kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer tehdit ve
tehlikelere karsi insan sagligi ve ¢evreye yonelik zararin onlenmesi veya en aza
indirilmesi i¢in ilgili kurum ve kuruluslarin ve sivil asker is birligi ¢ergevesinde de
Tiirk Silahli Kuvvetlerinin olay Oncesi, sirast ve sonrasina iligkin goérev ve
sorumluluklar: ile gerekli is birligi ve koordinasyonun esaslarini kapsamaktadir.
Yonetmelik incelendiginde; Tiirk Silahli Kuvvetlerinin KBRN olaylarina miidahale
konusunda énemli gorev ve sorumluluklari bulunmaktadir. Ayn1 zamanda Tiirk Silahli
Kuvvetleri, KBRN saldirilarina karsi sicak temas olasiligi en yiiksek risk grubunu
olusturmaktadir. KBRN olaylarinda kesif ve temizleme faaliyetlerinde de imkan,
kabiliyet ve tecriibesi bulunan TSK personelinin KBRN maskelerine ihtiyaci zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda gerekli adimlar atilarak tedarik zinciri olusturulsa da sivil
personelin de dahil oldugu KBRN saldirilarinda yeterli maske desteginin yerli ve milli
imkanlarla saglanmasi gerekmektedir (Inanir ve Deste 2021). Ulkelerin uyguladig
ambargolar da diisiildiiglinde istenilen zamanda yeterli maske desteginin saglanmasi

maksadiyla ¢aligma yapilmasi planlanmistir.

Calismanin 6zel amaci; Tiirk Silahli Kuvvetleri Personelinin kimyasal saldiri
veya kazalarda kullanacagi, basit yapida, iiretimi kolay ve ucuz hammaddeye sahip
KBRN maskesi ve filtresi gelistirmektir. Bu ¢ercevede mevcut KBRN filtrelerinden
farkl olarak tek katmandan olusan, homojen aktif karbon dagiliminda, daha uzun siire
koruma kapasiteli, portatif ve hafif yapiya sahip filtre yapisinin gelistirilmesi

hedeflenmistir.
1.3. Problemin Tamimi ve Onemi

KBRN gercegi her gecen giin daha tehlikeli hal alirken ferdi korunma
onlemleri en kritik 6nlem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizin KBRN gercegine

kars1 yeterli hazirliginin bulunmamasi, terdr orgiitlerinin KBRN tehditlerine kolay
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ulagabilmesi gibi bir¢ok sebeple ferdi koruyucu techizat kapsaminda her ferdin
maskeye sahip olmasi gerekmektedir (Sahin ve Cengiz 2021). Ancak bunun miimkiin
olmadig1 bilinmekle beraber maske ve sivillerin filtreye erisiminin olmamasi kimyasal

kirliliklerde sivillerin potansiyel tehlikede oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Ulkemizde iiretimi yapilan birgok maddenin artig1 olan biyokiitleler (findik
kabugu, ceviz kabugu, pirina vb.) genellikle yakma maddesi olarak kullanilarak
verimsiz bir yakma silireci ile dogaya zararhh sekilde degerlendirilmektedir
(Karayilmazlar ve ark 2011). KBRN filtrelerinin hammaddesi olan aktif karbonun
biyokiitle ile uygun prosesler kullanilarak iiretilmesi, katma deger kazandirilmasi ve
sadece KBRN filtrelerinde degil sanayide de kullanimi bulunan filtre sistemlerine
entegre edilmesinin yerli ve milli kaynaklarin degerlendirilmesi hususunda 6nemli

getiri saglayacag diisiiniilmektedir.

Sahada kullanilan aktif karbon tabanli maske setleri belli diizeyde koruma
saglayarak mevcut durumda kullanilsa da bir¢ok dezavantaji veya gelistirilmesi
gereken Ozellikleri bulunmaktadir. Mevcut KBRN filtre sistemleri incelendiginde;
filtre Omriiniin tayin edilememesi, kontamine havay1 siizen aktif karbonlarin
gelisigiizel bulunmasi, kimyasal harp maddelerinin hepsine koruma saglayamamasi,
cok eski teknoloji ile iiretilerek gelistirilmemesi, absorbe kabiliyeti biten filtre
kartusunun ¢ikartilarak degistirilmesi ve sadece kimyasal harp maddelerine karsi
onemli Ol¢lide koruyuculugu olmasi KBRN filtrelerinin gelistirilmesi i¢in gerekli

calismalari elzem kilmaktadir (Ozdemir ve ark 2001).

KBRN filtre sistemleri kisisel koruyucu oOnlemlerin en temel sathasim
olusturmaktadir. Bu ihtiyacin anlasilabilmesi i¢in tehdit unsurlarinin 6zellikleri

bilinmelidir.
1.4. KBRN Unsurlari

KBRN maddeleri; insanlar1 6ldiirmek, yaralayarak saf dis1 birakmak, ikmal
kanallarina engel olmak, techizata zarar vermek, personeli belli bolgelere kanalize
etmek, ekonomik 6nemi olan yerlerin kullanimini engellemek, igme sularini kirletmek,
besin kaynaklarina zarar vermek, teror ve kargasa yaratmak maksadiyla kullanilan
maddelerdir (Bulman 2011). Her ne kadar askeri agidan onem tagisa da sivillerin de

KBRN maddelerinden dogrudan veya dolayli olarak etkilendigi bilinmektedir. Bilgi
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eksikligi, teghizat yetersizligi ve koruyucu onlemlerin alinamamasi sebebiyle siviller
KBRN saldirilarindan beklenenden daha fazla etkilenmektedir (Ivanova ve Sandler
2007).

KBRN maddelerinin kullanim amaci madde tiiriine gore degisiklik gosterse de
kullanilan bolgedeki etkileri benzerdir. KBRN maddeleri igerisinde en tehlikeli yikici
etkiye sahip alani niikleer maddeler olusturmaktadir (Lovins ve ark 1979). Ancak
niikleer maddelerin iiretim maliyeti, sahip olunmasi gereken teknolojik alt yap1 ve
hammadde gibi oOzellikleri degerlendirildiginde en pahali yontem oldugunu
sOyleyebiliriz. Giiniimiiz harp sanatinda diinya genelinde etki gdsteren, kullananin
belirsiz oldugu, nispeten diisiik maliyetli ve bulasic1 6zellik gdsteren biyolojik
maddelerin kullanilmas1 daha gergek¢i senaryo olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Roffey
ve ark 2002). Ancak iilkelerin sahip oldugu sanayi potansiyeli ve kimyasal madde
stoklar diisiintildiigiinde kimyasal harbin iilkeler ig¢in kolay ulasilabilen potansiyel
tehdit oldugunu gormekteyiz (Chauhan ve ark 2008).

KBRN saldirilarmin  yikict etkisi ve nesiller boyu aktarilabilen yap1
bozukluklari sebebiyle birgok uluslararasi anlagma yapilmissa da KBRN maddelerinin
kullaniminin tamamen bittigini sdyleyemeyiz. Ulkelerin mevcudiyetine yapilacak
saldirilarda KBRN unsurlarini  kullanacagina dair sdylemleri KBRN tehdidini

glindemde tutmaktadir.
1.4.1. Kimyasal Harp

Kimyasal harp maddeleri sahip oldugu 6zellikler sebebiyle savas alaninda ciddi
avantajlar saglayarak stratejik kullanimi ile savaslarin sonucuna dolayli olarak etki
edebilen, tiretimi ve gelistirilmesi kolay toksik maddelerdir. Genis alanlar etkileyerek
bolge kullaniminin engellenmesi, tahris etkisi ile personelde fizyolojik ve psikolojik
tahribat yaratmasi harp alanindaki onemli Ozelliklerindendir (Black 2016). Aym
zamanda kimyasal silahlarin 6zel atma vasitalarina ihtiyag duymadan kullanilmasi ve
sanayide kullanilan kimyasallar ile sentezlenebilmesi sayesinde bir¢ok iilkenin

kimyasal silah potansiyeline sahip oldugu gercegini ortaya koyar.



1.4.2. Kimyasal Harp Tarihi

Varolusun temel ihtiyaclarindan biri olan besin bulma arayis1 eski zamanlardan
bu yana insanoglunun en biiylik ugraglarindan biri olmustur. Bu ugras kimyasal harbin
ilk kullanimlarim1 ve temellerini olusturmaktadir. Av hayvanlarimi hizli sekilde
6ldiirmek maksadiyla; glinlimiizde de bazi ilkel kabilelerin kullandig1 ok zehri tarihte
kullanilan ilk kimyasal ajan olarak yer almaktadir. Ok zehri insanlarin tecriibeleri ile
edindikleri bilgi neticesinde zehirli kurbagalarin derisinde bulunan toksik mukus
tabakasinin, yilan zehrinin ve akrep zehrinin ok ucunu siiriilmesiyle kullanilmistir.
Bununla birlikte baz1 zehirli bitki ve agaclarin sivilar1 da benzer sekilde ok ucuna

stirilerek av hayvanlarina kars1 kullanilmistir (Black 2016).

Ok zehrinin ilk kullanim amac1 av hayvanlarin1 6ldiirmek olsa da topluluklar
arasinda baglayan savaslarda kullanilmasi uzun siirmemistir. Temiz igme sularini ve
besin kaynaklarini kirleterek toksik maddelerin kullanilmasi ile toksik buhar ve duman
kullanim: tarihte sikca karsimiza cikmaktadir. M.O 2000’de Hintlilerin diisman
askerlerini rahatsiz eden toksik buharlarin savas alaninda kullandig1 ve “ruh avcisi
sisi” olarak adlandirilan arsenik igerikli gazlarin igeriklerine dair kaynaklar

bulunmaktadir (Salem ve ark 2019).

Su kaynaklarinin zehirli bitkilerle veya hayvan dliileriyle kirletilerek kullanimi
da tarihte rastlanan ajan kullanimlarindandir. Asurlularin M.O 600°de ¢avdar otu ile
sular1 zehirleyerek savas alaninda {istiinliik elde ettikleri, M.O 590°daki Cirrha
kusatmasinda nehir suyunun kirletilerek diisman askerlerinin diyare olmastyla maglup

olmalari tarihte yasanan su zehirlenmelerine 6rneklerdir (Sahin 2023).

Peloponez Savasinda (M.O 431 - 404) genis surlarin asilamamasi ve savas
alanmin ozellikleri sebebiyle kimyasal ajan kullanimi uygun yontemler arasinda yer
almistir. Komiir, zift ve kiikiirt karisimi bulunan ahsap kabin tutusturularak zehirli
duman yayiliminin yapilmasi ve temiz su kaynak yollar1 ile erzak girisinin olmamasi
sebebi ile yasanan veba salgini savasin gidisatin1 degistirerek stratejik dstiinliik

saglamistir (Richardt ve Sabath 2013).

Cinde Mohist rahiplerinin yanan hardal ve diger zehirli bitkilerin yakilarak

tiinellere koriik vasitasiyla yonlendirmesi suretiyle tiinel kusatmalarina kars



koymalar1 zehirli bitkilerin savas alaninda stratejik kullanimlarindandir (Morton

2011).

Bizanslilar o6zkiitlesi diisiik, deniz lizerinde yanabilen ve kontrol edilmesi
olduk¢a gili¢ olan “Rum Atesi” olarak tarihe ge¢mis sivi formda yanici kimyasal
karisimi diisman askerline karsi kullanmustir. igerigi tam olarak bilinmese de; nafta,

niter ve kiikiirtten sentezlendigi diisiiniilmektedir (Patitsa ve Chalaris 2016).

Cinliler 960 - 1279 yillarinda arsenik dumani kullanmis, Venedikliler on
besinci ve on altinci yiizyilda su kuyularini, tahil stoklarini ve besi hayvanlarin

kirletmek i¢in i¢i zehir dolu sandiklar kullanmistir (Tong ve ark 2021).

Mogollarin milattan sonra 1000 yillarinda kiikiirt, nitrit, yag, akonit, toz kdmidir,
balmumu ve re¢ineden yapilmis ortalama 5 kilogramlik gaz bombalarinin kullanimi

harp alaninda Mogollarin lehine sonug¢lanmistir (Yunming 1986).

Otuz Y1l Savaglari sirasinda (1618 - 1648) kimyasal kirlilik unsuru olarak koku
bombalari kullanilmistir. Koku bombalari hayvan toynaklarindan, boynuzlardan, ziftle
karistirilmis asafoetida ile tiretilerek savas alaninda kullanilmistir. Bu savastan 3 yil
sonra Almanlar ve Fransizlar arasinda Strasbourg Antlagsmasi imzalanmistir. Bu
antlagma kimyasal ajan kullaniminin yasaklanmasina yonelik ilk uluslararasi antlagma

olarak tarihe ge¢mistir (Salem ve ark 2019).

Kimyasal harp maddelerinin modern anlamda biiytik 6l¢ekli ilk kullanima; 1.
Diinya Savasi’nda (1914 - 1918) kimyasal maddelerin zehirleyici etkilerinden
faydalanilarak diisman askerleri {izerinde fiziksel, psikolojik ve fizyolojik etkiler
meydana getirmek suretiyle harp alaninda 6nemli iistiinliik saglamalari ile Almanlar
tarafindan kullanilmistir. Savas alaninda kimyasal ajan olarak klorin dolu variller
riizgar alt1 istikametinde bulunan diisman askerlerine karsi kullanilmistir. Kimyasal
ajanlarin ilk biiylik 6l¢ekli kullanimi olmasi sebebiyle diisman askerler bu gazdan
etkilenerek mevzilerden ¢ekilmek zorunda kalmis ve stratejik olarak onemli yerler
almmistir. Kimyasal maddelerin harp alanindaki yikici etkisi {ilkelerin istahini

arttirarak kimyasal harbin temelleri atilmistir (Lukey ve ark 2019).

1917°de Belgika’nin Ypres yakinlarinda Almanlar tarafindan kullanilan hardal

gazi savagin kuvvet ¢carpanini degistirerek beklenmedik etki olusturmustur. Bu saldirt



sonucunda 3 hafta icinde 15.000 diisman askerinin etkilenmesine neden olmustur.
Hardal gazinin kullanilmasi ile ferdi koruyucu ekipmanlarin yetersiz kalmasiyla deri
korumast igin de ferdi koruyucu techizat tasarimlari yapilmaya baslanmistir. Kimyasal
maddelerin insanlar iizerindeki etkileri ve kimyasal maddelerin gelistirilerek daha
uzun siire kirlilige sebep olmalar1 koruyucu ekipmanlarin iretilmesine sebep olarak
harp alaninda kullanimina neden olmustur. Ferdi koruyucu ekipmanlarin iiretilerek
gelistirilmesi konusunda da onde gelen iilke Almanya olmustur. Alman Fritz Haber,
kimyasal maddeler hakkinda detayli ¢alismalar yaparak kimyasallarin risk
degerlendirmesi ve toksisitesi hakkinda detayli bilgi veren Haber Yasasmi
gelistirmistir (Lukey ve ark 2019). Hardal gazinin etkileri {ilkelerin vezikant
maddelere ilgiyi arttirmis, gelistirilmesi lizerine ¢alismalar1 hizlandirmistir. Hardal
gazindan daha hizli etki gosteren Lewisit Gazi1 gelistirilse de savas alaninda

kullanilamamastir.

Kimyasal maddelerin hiikiim siirdiigii I. Diinya Savas1 “Kimyagerler Savas1”
olarak literatlire gecmistir. I. Diinya Savasinda kimyasal madde olarak; klor, hidrojen
siyaniir, siyanojen kloriir, fosgen, hardal, klorpikrin ve 6ldiiriicii olmayan kimyasal
maddeler kullanilmistir. Kimyasal silah kullaniminda barut paylarinin hesaplanarak
patlamaya sebep olmamasi en kritik asamay1 olusturmaktadir. Kimyasal maddeler
patlamanin etkisiyle reaksiyona girebilir veya yanma tepkimesi sonucu formu
bozulabilir. Bu 6zellik kimyasal silahlarin kullaniminda ana prensibi ortaya koyar ve
kimyasal silahlarin duyusal olarak fark edilmesini zorlastirir. Savas sonunda 66
milyondan fazla gaz mermisinin kullanildigi ve buna bagli olarak 113.000 tondan fazla
kimyasal maddenin salindigi; 1.200.000 askerin yaralandigi, 91.000°den fazla askerin
o6ldiigii tahmin edilmektedir (Lukey ve ark 2019).

I. Diinya Savasi’nda yasanan kimyasal yikim sonrasi birgok iilke bu kimyasal
maddelerinin  yasaklanmas: i¢in adim atmustir. Savaglarda kimyasal gaz
kullanilmayacagini taahhiit eden 6nemli anlasmalardan olan Cenevre Protokolii (1925)
bu c¢alismalarin temelini olusturarak imzaya agilmistir. Ancak Cenevre Protokolii de
kimyasal silahlarin {iretilmesini, depolanmasini ve kullanilmasini engelleyemedi

(Frulli 2022).

1921 - 1926 yillar1 arasinda Ispanyol isgali altindaki Fas’a karsi kimyasal gaz
kullanildig1 bildirilmistir. 1935°te Italyanlar Etiyopya karsisinda kimyasal silah
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kullandig1 ve bu sebeple 15.000 kayip yasandig1 tahmin edilmektedir. 1937 yilinda ise
Japonlar Cinlilere karsi farkli kimyasal madde gruplar1 iceren gazlar kullanarak

saldirdigi rapor edilmistir (Lukey ve ark 2019).

1930’1u yillara kadar en tehlikeli gaz hardal olarak bilinse de Alman kimyager
Dr. Gerhard Schrader’in 1936 yilinda tesadiifen “German Agent A (Tabun)” sinir
gazini tespit etmesiyle kimyasal tehlike boyut atlayarak farkli boyutlarda risk
unsurlariin gelismesine sebep olmustur. 1938 yilinda Schrader, Ambrose, Rudriger
ve Van Der Linde ekip olarak “Sarin” sinir gazini sentezleyerek siviller tizerinde etkisi
sebebiyle kullanilan, toksik etkisi yiikksek GB rumuzlu 6limciil gaz1 kesfetmistir. Sarin
gaz1 tabundan 10 kat daha toksik, kokusuz ve renksiz olmasi sebebiyle daha etkilidir

(Lukey ve ark 2019).

II. Diinya Savasi oncesinde kimyasal silahlar gelistirilerek kaliciliklar1 ve
toksik etkileri arttirilmistir. Bu siiregte Macarlar, Japonlar, Fransizlar, Ingilizler,
Ruslar ve Amerikalilar basta olmak {iizere birgok {ilke kimyasal maddelerin
gelistirilmesi i¢in ¢alisma yapmistir. Almanlar II. Diinya Savas1 6ncesinde kimyasal
silah stogu yaparak savaga hazir halde sinir gazlar1 da dahil olmak iizere depolarinda
muhafaza etse de bu savasta kimyasal silah kullanmamislardir. Almanlarin II. Diinya
Savasinda kimyasal gaz kullanmama sebebi hakkinda farkli soylemler bulunmaktadir.
Adolf Hitlerin gengken hardal gazina maruz kalmasindan dolay1 savasta kullanmak
istemedigi ve Almanlarin hava stiinliigiinii kaybetmelerinden dolay1 kimyasal silah
kullanmadigina dair kabul géren sdylemlerdendir. Almanlarin yani sira kimyasal
tehdit karsisinda Amerikalilar da 6nemli adimlar atarak Almanlar ve Japonlara karsi
kullanmak iizere kimyasal silah stogu olusturmus ve kimyasal gazlarin gelistirilmesi
icin c¢aligmalar yapmis ve sarin gazinin tiirevlerinden olan “Soman” sinir gazin
sentezlemislerdir. Amerikalilar da savasta kimyasal silah kullanmamis ve bu pahaliya
mal olmustur. II. Diinya Savasinda yasanan tek kimyasal olay italya’nin Bari
limaninda bulunan ticaret gemilerine yapilan hava saldiris1 sonucunda gergeklesmistir.
Ticaret gemilerinin yam sira “John Harvey ” gemisi de vurularak icerisinde bulunan
hardal gaz1 ve yag karisimi limani etkileyerek 83 kisinin hardal gazindan zehirlenerek

6lmesine sebep olmustur (Lukey ve ark 2019).

II. Diinya Savag1 sonrasinda Alman mevzilerinin isgal edilmesiyle birlikte

Almanlarn sinir gazi programi kesfedilerek; Amerikalilarin ve Sovyetler Birliginin
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kimyasal harp maddesi egilimleri sinir gazlar1 iizerine odaklamistir. Sinir gazi
programlarinin kesfedilmesiyle ve sinir gazinin en yiiksek toksiteye sahip kimyasal
harp maddesi olmasi sebebiyle mevcut sinir gazlarinin gelistirilmesi amaciyla birgok
tesis insa edilerek kimyasal tehdit geliserek artmustir. Ingilizlerin VX gazmi
kesfetmeleri ile sinir gazlarmin kaliciligi ve toksik etkisi gelistirilerek hem sivi
kirlilige sahip hem de buhar kirliligi olusturan yiiksek derecede zehirli harp
maddelerinin tiretilmesi hakkinda bilgi havuzu olusturmuslardir (Lukey ve ark 2019).

Amerikalilarin savas alaninda sinir gazi kullanmadigi bilinse de sinir gazlarinin
gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar esnasinda kazaen kimyasal salinimlar meydana
gelmistir. 1968’de Dugway kirsalinda bulunan VX sprey tankindan sizan gaz
sonucunda bolgede bulunan 6000 koyunun gazdan etkilenerek Olmesine sebep
olmustur. 1969 yilinda Okinawa adasinda depolanmis halde bulunan kimyasal harp
maddelerinde yasanan sizinti sonucu 23 asker ve 1 sivil personel kimyasallardan
etkilenmistir. Yasanan kazalar sonucunda baskan Richard Nixon kimyasal harp

maddesi tiretim programinin durdurulmasi i¢in direktif vermistir (Lukey ve ark 2019).

1980 - 1988 yillar1 arasinda yasanan Iran - Irak savasinda tonlarca kimyasal
harp maddesi kullanilmigtir. Raporlar ve gazlarin insanlar {izerindeki etkileri
incelendiginde yogunlukla hardal gazi ve sinir gazlarinin kullanildigina dair emareler
icermektedir. Savasin sonlarina dogru Iran da misilleme yaparak karsilik verse de
uluslararasi hukuk kurallar1 ihlal edilerek mevcut sdzlesmeler caydirict giice sahip
olmamistir. 1988 yilinda Irak giicleri Halepge’de sivil halka karst kimyasal hava
saldiris1 gergeklestirmistir. Bu saldir1 sonucu birgok sivil gazdan etkilenerek hayatini
kaybetmistir. Uluslararasi antlagsmalar1 hice sayarak kimyasal harp maddelerinin
kullanilmas1 korku yaratmis ve olasi tehditlere karst Amerikalilarin tekrar kimyasal
silah programini devreye almalarina sebep olmustur. Yapilan gelistirme ¢alismalart
sonucunda ciftli sinir ajanlar iretilerek kimyasal tehdit unsurlar artarak devam etti
(Lukey ve ark 2019). 1990’l1 yillara kadar kimyasal harp seriiveni devam etse de
iilkelerin mevcut kimyasal harp maddelerinin yasaklanmasi yoniinde sesleri
ylkselmeye baslamis ve Cenevre Protokolii’nde yer alan maddelerin genisletilerek
tehdidin asgari seviyeye getirilecegi Kimyasal Silahlar S6zlesmesi i¢in uluslararasi

statiide caligmalar yapilmistir (Frulli 2022).
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Kimyasal harp maddeleri sadece savaglarda degil terorist gruplar tarafindan
veya intiharlarda da kullanilmaya uygun 6zelliklere sahiptir. Tarihte rastlanan intihar
vakalarinin bir¢ogu toksik etkisi yliksek ve ani 6liime sebep olan kimyasal maddeler
vasitastyla gerceklestirilmistir. Bu maksatla en sik goriilen kimyasal madde siyaniir
icerikli kapsiiller olarak bilinmektedir. Kimyasal terdrizm amaciyla en yiiksek ses
getiren olay ise; Japon Aum Shinrikyo teror orgiitii tarafindan yapilan teror eylemidir.
27 Haziran 1994 tarihinde Matsumoto yakinlarinda agik alanda yapilan saldirida sarin
gazi kullanilmistir. Acik arazide yapilmasindan dolay1 ¢ok etkili olmayan bu saldirt
sonucunda 7 sivil hayatim1 kaybederken 144’ten fazla yararli oldugu bildirilmistir.
Ayni Orgiitiin bir diger saldiris1 ise 20 Mart 1995°te Tokyo metro saldirisi olarak tarihe
gecmistir. Bu saldinida sarin gazi koruyucu sizdirmaz poset igerisinde muhafaza
edilmis ve poset sivri uglu semsiye ile delinerek sarin gazinin metroya yayilmasi
saglanmigtir. Sarin gazi kapali ortamda solunum yoluyla kirlilik olusturmus ve saldirt
sonucunda 12 yolcu 6lmiis yaklasik 5000 kisi de gazdan etkilenmistir. Saldirilarda
sinir gazi kullanilmis olsa diger kimyasal ajanlarin da infial yaratmak maksadiyla
terorist gruplarca kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu veya kolaylikla elde

edilerek sentezlenebilecegi bilinmelidir (Frulli 2022).

Kimyasal harp tarihi oldukca eskiye dayansa da giliniimiizdeki tehditler
gecmiste yasanan tehditlerden daha gelismis silah sistemlerini barindirarak 6nlem

almay1 zorunluluk haline getirmektedir.
1.4.3 Kimyasal Harp Maddeleri

Kimyasal harp, kimyasal harp maddeleri ve zehirli endiistriyel kimyasal
maddelerin olusturacag: tehlikeleri kapsamaktadir. Kimyasal maddelerin ozellikleri
g6z Oniline alindiginda endiistriyel maddelerin de potansiyel kirlilik kaynagi olacagi
bilinmektedir. Kimyasal harp maddeleri antipersonel ve antimateryal etkileri ile farkli
kullanim maksatlar1 tagimaktadir. Personeli 6ldiirmek, yaralayarak saf dis1 birakmak,
psikolojik agidan tedirgin etmek, korku ve panik yaratmak gibi sebeplerle
kullanilirken, techizatin kirletilerek kullanilmayacak hale getirilmesi ve kimyasallarin
korozif etkileri ile kritik elektronik cihazlarin kullanilmasin1 engellemek suretiyle
kullanilabilir. Bununla birlikte arazi kullanimi engellemek, ekonomik 6nemi olan
tarim alanlari, petrokimya tesisleri ve enerji tiretim istasyonlar1 gibi kritik bolgelerin

kirletilerek uzun siire kullanilamayacak hale getirmek suretiyle stratejik kullanimlari
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da mevcuttur. Tarihte yaganmig 6rneklerinde oldugu gibi terér ve kargasa yaratmak
maksadiyla da kullanilabilmektedir (Salem ve ark 2019).

Kimyasal harp maddeleri farkli 6zelliklerine gore siniflandirilabilse de genel
kan1 oldiiriicii ve Oldiiriici olmayan kimyasal harp maddeleri olarak iki sinifta
gecerlilik gdstermektedir. Oldiiriicii kimyasal harp maddeleri etki mekanizmalarina
gore dort ana kimyasal madde iizerinde yogunlasirken, 6ldiiriicii olmayan kimyasal

maddeler ise iki baslik altinda incelenmektedir (Chauhan ve ark 2008).

En bilinen 6ldiiriicti kimyasal maddeler; sinir sistemini etkileyen kimyasal harp
maddeleri, bogucu kimyasal harp maddeleri, kan zehirleyici kimyasal harp maddeleri
ve yakici kimyasal harp maddeleridir. Kimyasal maddelerin kolay gelistirilebilir
Ozellikte olmasi1 sebebiyle ¢iftli sinir ajanlar1 da gelistirilerek tehdit unsuru olarak

yerini almistir.

Oldiiriicii olmayan kimyasal harp maddeleri ise; kargasaligi bastirma

maddeleri ve kapasite bozucu maddelerdir.

KIMYASAL HARP

MADDELERI
OLDURUCU OLDURUCU
MY R OLMAYAN
KHM
| | BOGUCU | |
CAZLAR UYUSTURUCU K%l;(S}TAFF?nﬁ,IAGI
GAZLAR .
KAN MADDELERI
—| ZEHIRLEYICI —
GAZLAR MERKEZI SINIR 57
SISTEMI [ — YASARTICI
. UYUSTURUCU o
GAZLARI .
MERKEZI SINIR | |[KUSTURUCU
SISTEMI GAZLAR
YAKICI UYARICILARI
GAZLAR

Sekil 1.1. Kimyasal Harp Maddelerinin Siniflandiriimasi (Ozdemir ve ark 2001).
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1.4.3.1. Oldiiriicii Kimyasal Harp Maddeleri

Oldiiriicii kimyasal harp maddeleri, sahip olduklar1 toksik dzellikleri ve korozif
etkileri sebebiyle canlilara zarar vererek etki gosteren, stratejik kullanimi bulunan
maddelerdir. Kimyasal maddenin 6zelliklerine gore etkileri aninda goriilebildigi gibi
giinler hatta aylar sonra da gecikmeli etki gostererek personel iizerinde fizyolojik ve
psikolojik deformasyona sebep olur. Personelin asgari seviyede etkilenmesi, kimyasal
maddenin hizli sekilde tespit edildikten sonra kimyasal maddenin teshisinin yapilmasi
ve uygun tedavi yontemlerinin uygulanmasi ile dekontaminasyon prosediirlerinin
etkin sekilde icra edilmesine baglidir. Ortamda bulunan kimyasal harp maddelerinin
tespit ve teshisinin yapilabilmesi i¢in harp maddelerinin insanlar iizerinde ve gevre
tizerinde olusturacag etkilerin bilinmesi gereklidir (Robinson 2004). Kimyasal harp
maddelerinin 6zellikleri ve etki mekanizmalart KBRN olay yonetiminin hizli ve etkin

yapilmasini saglar.
1.4.3.1.1. Bogucu Gazlar

Bogucu gazlar; yliksek uguculuga sahip 6zelligi sayesinde genellikle solunum
yoluyla viicuda girerek akciger dokusunu etkileyerek akcigerde 6deme neden olan
toksik solunumsal yaralanma olusturan kimyasal maddelerdir. Harp alaninda biiyiik
miktarlarda kullanilan ilk savas ajani olmasinin yani sira endiistride de farkli alanlarda
kullanim1 bulunan bogucu gazlarin en bilinen ornekleri; klor, fosgen, difosgen ve
klorpikrin gazlaridir. Bu gazlarin kolay ulasilabilir olmasi bir¢ok tehdit unsurunu da

beraberinde getirmektedir (Gorzkowska-Sobas 2013).

Bogucu gazlarin etki ¢apt 10 - 50 km olmasi sebebiyle tarihte sikca
kullaniminin oldugunu goérmekteyiz. Bogucu gazlarin insanlar tizerindeki ilk
fizyolojik belirtileri; 6ksiiriik, burun akintisi, gozlerde yasarma gibi basit belirtiler olsa
da ilerleyen sathalarda; solunum gii¢liigli, dudaklarda morarma, bas agris1 goriilebilir.
Maruz kalan kisinin tam zamanli sihhi tedavisi yapilamamasi halinde; kusma, agizdan
kan gelmesi, kan koyulasmasi, zayif nabiz, yorgunluk, sok ve 6liim meydana gelebilir

(Robinson 2004).
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1.4.3.1.1.1. Klor Gaz1

Isveg asilli Alman eczac1 ve kimyager Carl Wilhelm Scheele, 1774 yilinda klor
gazinin bir tanimini hazirlayarak klor gazinin kesfini yapmustir. Klor, adin1 Yunancada

“yesilimsi sar1” anlamina gelen “chloros” kelimesinden alir (Zellner ve Eyer 2020).

Klor gazmmin yikict etkisi 1915’te  Ypres kentinde klor tiiplerinin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis ve kisa siirede diger kimyasal ajanlarin da tiretilerek
harp alaninda kullanimina onciiliik etmistir. Klor gazinin havadan daha yogun olmasi
sebebiyle harp sahasinda istenilen etkiyi gostererek diisman mevzilerinde zayiat
meydana getirmigtir. Riizgar yoniiniin degismesiyle klor gazi farkli bolgelere dagilsa
da gaza kars1 koruyucu ekipmani olmayan diisman birliklerinin gazdan etkilenerek
harp sahasinda kayiplar vermesine engel olamamaistir. Klor gazinin sanayide kullanim
alanina sahip olmasi1 ve keskin belirleyici kokuya sahip olmasi sebebiyle kolayca ayirt
edilerek Onlem alinmasi konusunda dezavantaja sahiptir. Bu nedenle ayni etkileri
olusturan, daha toksik etkiye sahip farkli bogucu gazlarin iiretilmesine ortam

hazirlamistir (Salem ve ark 2019).

Klor gazimin karakteristik keskin kokusu, yesilimsi sar1 rengi ve tahris edici
yapist vardir. Havadan agir olan klor gazi yiliksek basing altinda sivi forma
dontistiiriilerek ani hayati tehlike olusturacak toksik etki gosterir. Klorun suda
¢ozlinebilen, yanma reaksiyonu olusturmayan ancak yanma reaksiyonunu destekleyici
yapiya sahiptir. Klor; endiistride kagit ve kumas tiretiminde agartici, dezenfektan ve

temizleyici tretimi gibi farkli sahalarda kullanim alani bulur (Das ve Blanc 1993).

Klor gazinin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.1.’de verilmistir.
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Tablo 1.1. Klor Gazinin Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin ismi Klor
CAS Numarasi 7782 -50-5
Kapali Formiilii Clz

Yapi (3d)

Molekiil Agirhgi

Erime Noktasi

Kaynama Noktasi

Buhar Basinci

Buhar Yogunlugu (0°C)
Alevlenme Noktasi
Coziiniirlik

Hidroliz Uriinleri
Depolama

Metal Ve Diger Maddelere Etkisi
LCTso (Solunum Yoluyla)
Kahcihk

Zehirleme Hiza

1.4.3.1.1.2. Fosgen Gazi

o
Q
70.91
-101 °C
-34.5 °C
4.99 mmHg (20 °C’de)

24

Alkol ve kloridlerde ¢oziinebilir.
HCI ve HOCI

Sivi

Siv1 halde metallere gii¢lii etki eder.
10.000 mg.dk/m?®

Kisa

Ani Etki Olusturur

Fosgen gazi ilk olarak 1812’de kesfedilmistir. Endiistride yaygin kullanimi

bulunan fosgen gazi, bocek ilaci liretiminde, plastik malzemelerin {iretiminde, boyar
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maddelerde, farmasotiklerde, polimerlerin yapisinda, reginelerde ve sertlestiricilerin

tiretiminde kullanilir (Dobbin 1945).

Fosgen, 1915 yilinda Fransizlar tarafindan kullanilarak tarih sahnesinde yerini
alan, muadili olan klor gazindan daha toksik etkiye sahip, antidotu bulunmayan,
kararlilig1 yiiksek, su ile reaksiyona girebilen, suda ¢oziindiigiinde sudan daha hizl
buharlasan ve ciltte 6nemli hasara sebep olan bogucu gazdir. Ozellikle solunum
yollarina etki ederek akcigerlerdeki kilcal damarlarin ¢atlamasina sebep olarak kan
stvisinin - akcigerlere dolarak kuru toprak bogulmasi meydana getirerek etkisini
gosterir. Fosgen gazi sivilagtirilarak atma vasitasi ile istenilen bolgelere firlatilarak
onemli tehdit olusturmus ve Birinci Diinya Savasinda meydana gelen Oliimlerin
cogunlugu bu gazin kullanimiyla oldugu belirlenmistir. Uzerinde en ¢ok ¢alisma

yapilan kimyasal gazlar arasindadir (Diller 1985).

Fosgen gaz1 viicuda genellikle solunum yolu ile girse de cilt ve goz tahrisi de
meydana getirir. Solunum yoluyla viicuda girdiginde Haber Yasasi ile paralel
dogrultuda etki gosterir. Maruziyet siiresi arttikca viicuttaki etkisi dogru orantili
sekilde etkisi artar. Belirgin kokusu olmamakla birlikte; ¢iirlik meyve, taze kesilmis
cimen ve kiif kokusu gibi farkli kokulara sahip olabilir. Koku esigi ortalama 1.5 ppm
olarak belirlense de degisiklik gosterebilir. 3 - 4 ppm aralifinda gozler, burun ve
bogazda tahrise sebep olur. Akciger tahribat1 30 ppm ve fazlasinda meydana gelirken

150 ppm ve istiindeki dozlarda akciger 6demi olusturmaktadir (Salmon ve ark 1999).

Fosgen gaz1 alinan doza bagli olarak ani ve gecikmeli etki gostererek canlilarda
zayiata sebep olabilir. Fosgen gazinin ani fizyolojik etkileri; oOksiiriik, bogazda
kuruluk, gogiiste daralma hissi, bulanti, gozlerden yas akmasi gibi basit etkilerdir.
Fosgen gazinin gecikmeli fizyolojik etkileri ise; hizli ve zor soluk alip verme,
yorgunluk, akcigerlerin su toplamasi, tirnaklarin ve dudaklarin mavi renk almasi, sok
ve yiiksek konsantrasyonlarda o6liimdiir. Fosgen gazinin tirnaklarda ve dudaklarda

mavi renk olusturmasi en 6nemli belirteg olarak gézlenmektedir (Diller 1985).

3 ppm asan konsantrasyonlarda gézlerde, burunda ve bogazda tahris goziikiir
ve belirtiler sadece belirtilenlerse maruziyet bittikten sonra hizla iyilesme gozlenir.
Ancak maruziyet 30 ppm ve iistiinde ise iyilesme maruziyet sonrasi 1 - 4 saat

stirmektedir. Doz alimi1 150 ve tistii ise tedavi prosediirlerinin uygulanmasi sarttir. 200
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ppm ve iistiindeki dozlarda kan - hava bariyerini gegen fosgen gazinin kilcal damarlari
catlatmasi ile hasara sebep olur ve 6liim meydana gelir. Fosgen gazinin mutajenik
etkileri oldukca diisik olmakla beraber kanserojen etkisine dair kesin bilgi

bulunmamaktadir (Robinson 2004).

Ortamdaki fosgen gazinin tespitinde; pasif dozimetreler, kolorimetreler,

kizilGtesi spektroskopi ve ultraviyole spektrofotometri gibi bir¢cok teknik mevcuttur.

Triyaj sathasinda dikkat edilmesi gereken belirtegler; solunum sikintisi, dispne,
oksiiriik, gozlerde ve bogazda tahris ve sadece tahris ediciligidir. Maruz kalan personel
hizlica kirlilik kaynagindan uzaklastiilmali ve giysileri gevsetilmelidir. Odem
olusumu 48 saate kadar gerceklesebilecegi i¢in gdzetim altinda tutulmahidir. Gozler
etkilenmisse; 10 - 15 dakika suyla gozler kapatilmadan yikanmalidir. Akciger 6demi

olusmussa takip edilerek uygun tedavi yontemleri uygulanir (Hobson ve ark 2021).
Fosgen gazinin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.2.’de verilmistir.

Tablo 1.2. Fosgen Gazinin Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin ismi Fosgen

Rumuz CG

CAS Numarasi 75-44-5

Kapal Formiilii COCl;

Yapi (3D) ({ﬁb

Molekiil Agirhg 98.92

Erime Noktasi -128 °C

Kaynama Noktasi 7.6 °C

Buhar Basinci 1.17 mmHg (20 °C’de)

Coziiniirliik Smirli seviyede suda ¢oOziinebilir, birgok
organik ¢oziiclide ¢dziinebilir.

Hidroliz Uriinleri HCl ve CO;

Metal ve Diger Maddelere Etkisi | Sivi halde metallere giiglii agindirici etki eder.

LCTso (Solunum Yoluyla) 3200 mg.dk/m?3

Kahecihik Kisa

Zehirleme Hiza Gecikmeli etki gosteren fosgen yiiksek
konsantrasyonlarda etkisi hemen ortaya
cikabilir.
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1.4.3.1.1.3. Difosgen

Difosgen gazi bogucu gazlar grubunda yer alirken harp sahasinda ¢ok tercih

edilmemektedir. Erken belirtileri kolayca fark edilmesini saglayarak dnlem alinmasina

olanak saglar. Fosgen gaz1 gibi baskin tarzda etki gostermemektedir. Difosgen gazina

maruz kalan kisinin gozleri sulanir ve burun akintis1 meydana gelir. Diger etkileri

fosgen gazina benzer olarak gelisir (Lizardo-Huerta ve ark 2018).

Tablo 1.3. Difosgen Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Difosgen
Rumuz DP

CAS Numarasi 503.38.8
Kapal formiilii C2Cl402
Yapi (3D)

Molekiil Agirhg: 197.85
Erime Noktasi -57 °C
Kaynama Noktas1 127 °C

Buhar Basinci
Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

Hidroliz Uriinleri
Metal ve Diger Maddelere Etkisi

LCTso (Solunum Yoluyla)
Kalicihk

Zehirleme Hiz1

1.4.3.1.1.3. Kloropikrin

4.2 mmHg (20 °C’de)

Simirli seviyede suda ¢oOziinebilir, birgok

organik ¢oziiciide ¢ozlinebilir.
HCl ve CO,

Metaller katalizor gorevi yaparak fosgene

dontlismesini saglar.
3000 mg.dk/m?3
Kisa

Gecikmeli etki gosteren difosgenin hastalik

etkileri aylar icerisinde gdzlenir.

Ik olarak 1948 yilinda pikrik asit ve agarticilarin sentezi olarak iiretilerek I.

Diinya Savasinda bir¢ok tilke tarafindan kullanilan kloropikrin; yiiksek derecede tahris
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edici, keskin kokulu, renksiz veya sarimsi renk kazandirilmis yags: yapt kazandirilmas,
her mevsimde kullanilabilecek 6zelliklere sahip bogucu kimyasal harp maddesidir.
Solunum yoluyla viicuda girdiginde; yiliksek konsantrasyonlarda akciger 6demine
sebep olarak hastalik unsuru olusturur. Yagda ¢6ziinmesi sayesinde besin yoluyla
viicuda alindiginda farkli i¢ organlari tahris ederek etki gosterir. Sivi olarak ciplak
tene temas etmesi halinde cilt yaniklarina sebep olarak derinin su toplamasina neden
olur. Yanma tepkimesi olusturmasa da yiiksek sicakliklarda fosgen, hidrojen kloriir,
nitrojen oksit ve karbon monoksit gibi zehirli gazlar olusturabilir. Bariscil amaglarla;
bdcek ilaci, kemirgen ilaci ve fumigant tiretiminde kullanilir. Kimyasal harp maddesi
olarak genellikle karisimlar halinde veya diger gazlarla beraber kullanilmistir (Brown

2009).

Klorpikrin esas olarak solunum yoluyla kullanilir ve buhar ile viicuda etki
ettiginde; 0.3 - 1.35 ppm’lik konsantrasyonda 30 saniye maruz kalindiginda gozlerde
tahrigse neden olurken, 119 ppm’lik konsantrasyona 30 dakika maruz kalindiginda veya
297.6 ppm’lik konsantrasyona 10 dakika maruz kalindiginda o6liimle
sonuglanmaktadir. Koku esigi ise 1.1 ppm olup kisiye bagl olarak gozlerde yasarma

gozlenebilir (Robinson 2004).

Akciger hasarmin ikincil enfeksiyonlara sebep olmasi ve bronkospazm
olusturmast muhtemel senaryolar dahilinde yer almaktadir. Ciltte tahris
konsantrasyona bagli olarak hizli sekilde gerceklesir ve kalici yara izine neden olabilir.
Yiyecekler yoluyla viicuda alinirsa mide iltihabina ve tedavi edilmezse Oliimle
sonuglanan durumlar yasanabilir. Gecikmeli etki olarak bobrek ve karaciger
tahribatlarinin gézlendigi rapor edilmistir. 48 saat icinde 6dem olusmamigsa ilerleyen

stiregte gozlenme ihtimali oldukca diistiktiir (Pesonen ve Viahdkangas 2020).

Maruz kalan personelin alandan uzaklastirilmast uygulanacak ilk prosediir
olarak belirlenmistir. Maruz kalan personel hipoksi ve hiperkarbi agisindan kontrol
edilerek hastalik belirtisi olmasa dahi 48 saat gbzetim altinda tutulmalidir. Bu siire

igerisinde 6dem olusumu gergeklesirse uygun tedavi yontemleri uygulanir (Pesonen

ve Vihdkangas 2020).

Cilde kirlilik unsuru bulasmissa giysiler ¢ikartilarak bolge 1lik su ve sabun ile

temizlenir. Goze etki etmesi halinde gozler kapatilmadan bol su ile 15 - 20 dakika
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yikanmalidir. Klorpikrin yutulmasi veya yiyecek yoluyla alinmasi halinde maruz kalan
kisi kusturma uygulanmaz, bol su ve sivi tiiketmesi saglanir. Hasta hipoksi veya
siyanozlu ise oksijen tedavisi uygulanir. Bakteriyel enfeksiyonla birlikte 6dem sik¢a
gdzlenir. Bu sebeple antibiyotik kullanimi yerine siv1 tiiketimi uygun goriilen tedavi

yontemidir (Pesonen ve Vihdkangas 2020).

Kloropikrin stabilitesi diisiik kimyasal harp maddeleri arasindadir. Giines
151g¢1na maruz kaldiginda fosgen, nitrozil kloriir, klor ve nitrojen oksit gibi yan liriinlere
ayrisir. Alkali veya toprak alkali maddeler ile siddetli reaksiyonlara girer ve sudaki

¢cozlnirligii 2.2 g/1’dir (Robinson 2004).

Tespit amaciyla kimyasal analizler, gaz kromotografisi ve spektrometrik

yontemler kullanilmaktadir.

Koruyucu maske buhar halinden koruma saglarken koruyucu elbise ile sivi

halinden koruma saglar. Kloropikrinin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.4. Kloropikrin Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Kloropikrin

Rumuz PS

CAS Numarasi 76.06.2

Kapah Formiilii CCIzNO;

Yapi (3D) °§_{

Molekiil Agirhg: 164.37

Erime Noktasi -69 °C

Kaynama Noktasi 112 °C

Buhar Basinci 18.3 mmHg (20 °C’de)

Alevlenme Noktasi -

Coziiniirliik Siirli seviyede suda ¢dziinebilir, bir¢ok
organik ¢oziiciide ¢coziinebilir.

Metal ve Diger Maddelere Etkisi Metallerin etkisi ¢ok azdir.

LCTso (Solunum Yoluyla) 2000 mg.dk/m?3
Kahicihk Kisa
Zehirleme Hiz1 Ani ve gecikmeli etki gosterir.
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1.4.3.1.2. Yakic1 Gazlar

Yakic1 kimyasal harp maddeleri; cildi, solunum organlarini, sindirim sistemini
ve gozleri tahris yoluyla etkileyerek zayiat verdiren kimyasal maddelerdir. Cilt dokusu
ile temas ettiginde kabarcik olustururken gozlere temas etmesi halinde iltihaplara ve
g6z kayiplarina sebep olmaktadir. Buhar halinde solunum yollarina etki ederek
iltihaplara sebep olur. Yakici gazlar kalici kimyasal harp maddeleri arasinda yer alir
ve etki mesafeleri 10 kilometreye kadar ¢ikmaktadir. Yakict gazlar diismani saf disi
etmek, korku altinda birakmak, koruyucu kiyafeti uzun siire giydirmek, panik
yaratmak, arazi kullanimim1 engellemek, hareket kabiliyetini azaltmak, ikmal
kaynaklarini zorlastirmak ve moral bozmak gibi farkli stratejik amaglarla kullanilir.
Maruz kalan personelin uzun siiren tedavi silirecine tabi olmasi, saglik sisteminde
aksamalara sebep olabilecegi gibi dolayl olarak fazladan personel ve techizat ihtiyact
doguracagi i¢in harp alaninda multidisipliner yaklasimi zorunlu kilmaktadir (Brown
2009).

Yakic1 gazlarin bir kismi kokusuz olsa da bazilar rahatsiz edici kokulara
sahiptir. Sardunya, turp, act badem ve sarimsak gibi farkli kokular yayabilmektedir.
Kokularindan bu gazlar ayirt etmemiz miimkiin olmamakla beraber gecikmeli etki

gosteren kimyasallardir (Brown 2009).

Yakici gazlar arsenikler ve hardal gazlari olarak temel iki ana grupta incelense de

fosgen oksim gazlar1 da bu gruba dahil edilen kimyasallar arasindadir.
1.4.3.1.2.1. Hardal Gazlari

Ik olarak 1882 yilinda sentezlenen hardal gazi kimyasal harp maddesi olarak
ilk kez 1917 yilinda Belgika’nin Ypres kenti yakinlarinda kullanilmistir. Birinci Diinya
Savasinda etkili sekilde kullanilan ve biiyiik alanlar1 etkileyen gazlardandir. Etki
mekanizmasi ve stabilitesi “savas gazlariin krali” lakabina sahip olmasini saglamistir.
Sogan, sarimsak ve turp gibi keskin nahos kokular yayar. Cilde bulasan hardal gazinin
organlara ve dokulara hizla yerlesmesi ile kimyasal hiicre hasar1 gerceklesir. Etil
grubunun siklizasyonu ve alkilleyici etkisiyle dokuya baglanmasi hizla ger¢ekleserek
DNA hasar1 ve hiicre 6liimii meydana gelir. Maruz kalan kiside, doku hasarinin
Onlenmesi veya asgari seviyede etkilenmesini saglamak amaciyla dekontaminasyon

prosediirleri uygulanir (Erkekoglu ve Koger-Glimiisel 2018).
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Hardal gazi etkileri ve genis alanda yarattig1 kalic1 kirlilik sayesinde askeri
alanda oldukc¢a 6nemli gazlar arasinda yer alir. GOz hasarlar igin saf dis1 edici dozaj
100 mg.dk/m? dolaylarinda gergeklesirken, ciddi cilt yaniklari ile saf dis1 edici dozaj
200 mg.dk/m®tiir. Cilde bulasan 4 - 5 g siv1 hardal gaz1 dekontamine edilemez ve sthhi
tedavi saglanamazsa oldiiriicii perkiitan olusturabilir. Hardal gazi uzun mesafelerde
etkili olabilirken suda yerel kirlilikler yaratabilir. Havadaki toksik madde kokusu
1.3mg/m? seviyesinde tespit edilebilir. Birinci Diinya Savasinda ve Iran - Irak
savaginda kullanilan hardal gazinin olusturdugu cilt ve mukoza lezyonlar1 sekonder
etkiler meydana getirdigi gozlenmistir. Ozellikle maruziyet sonras bir ay igerisinde

oliimler ciddi sonuglar dogurmustur (Wattana ve Bey 2009).

Korunmasiz sekilde maruziyet yasanirsa saatler igerisinde belirtiler
gozlenmeye baglar. Bu siire kisinin metabolizmasina, kullanilan maddenin

yogunluguna, meteorolojik kosullara ve maruz kalma sekline gore degisiklik gosterir.

Maruziyet sonrasi ilk belirtiler genellikle gézlerde yasarma ile baslar ve ilk 30
dakika ile 3 saat arasinda semptomlar gozlenir. Mukozaya etkisi de ayni siiregte
gelisebilir ve burun akintisi, Oksilirik ve ses kisikligr gibi farkli sekillerde
gbzlemlenebilir. Maruziyet sonrasi 4 - 16 saat agrilar siddetlenerek rahatsiz edici hale
gelir. Koltuk altinda ve genital bolgede iltihap olusumu ile birlikte kabarciklar
meydana gelir. 24 saatlik siirecte semptomlar artarak devam etse de ¢ok ciddi doz

alimlar1 haricinde ilk giin 6lim meydana gelmez (Feister 1991).

Hafif vakalarda ciltte olusan semptomlar 10 - 15 giin i¢inde siyaha donerek
dokiilmeye baglar. Orta siddette maruziyette irin dolu kabarciklar ve iltihaplanma
goriiliir. Bu yaralarin iyilesmesi doz miktarina bagh olarak 3 - 12 haftada uygun tedavi
yontemleri izlenerek tedavi edilir. Siddetli vakalarda iist ve alt solunum yollarindaki
iltihaplanma maruziyetten 48 saat sonra belirgin sekilde gozlenir. Ates, hizli nabiz ve

solunumla birlikte bronkopnémoni ile sonuglanan durumlarla karsilagilabilir (Feister
1991).

Hardal gaz1 maruziyetlerinde uzun vadede karsilasilan bir¢ok saglik problemi
de goriilmektedir. Maruziyetten 6 ay sonra ge¢ baslangich korliik ve gézde kreatin

gelismesidir.
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Hardal gazinin tespitinde farkli teknikler kullanilsa da spektrometrik

yontemlerle fotometrik yontemler sikc¢a kullanilan tekniklerdir.

Hardal gazi maruziyetlerinde profilaktik tedavi unsurlari bulunmamaktadir.
Almacak Onlemlerin basinda koruyucu elbisenin giyilmesi ve acikta deri
kalmamasidir. Tedavi maruziyetin ¢esidine gore degisiklik gosterir. Cilt lezyonlarinin
tedavisinde yamk iiniteleri, banyo tedavisi ve 1slak pansuman gibi metotlar
kullanilirken, g6z lezyonlarinda; salin irrigasyonu ve yapismayi dnlemek i¢in vazelin
uygulamasi yapilir. Agir vakalarda antibiyotik tedavisi, viicuttan hardalin atilmasi i¢in

tiyosiilfat kullanim1 6nerilir (Hay 1993).

Hardal gaz1 meteorolojik faktorlere bagli olarak ortamda uzun siireler kalicilik
saglar. Ozellikle 0 °C altindaki sicakliklarda tehlike teskil eder. Dekontaminasyon
prosediirleri genellikle nétrlestirici aktif kimyasallar (kloraminler) ve bunlarin

tozlarini ihtiva eder (Hay 1993).

Hardal gazinin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.5.te verilmistir.
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Tablo 1.5. Hardal Gazimin Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Hardal
Rumuz HD

CAS Numarasi 505.60.2
Kapah Formiilii C4HgClI,S

Yapi (3D)

Molekiil Agirhg:
Erime Noktasi
Kaynama Noktasi
Buhar Basinci
Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

Metal ve Diger Maddelere Etkisi
LCTso (Solunum Yoluyla)

Kahcilik

Zehirleme Hizi

7,

159.08

14.45 °C

217 °C

0.07 mmHg (20 °C’de)
105 °C

Suda ¢ok az ¢oziinebilir. yag, benzin, gaz

yagi, aseton, karbon tetraklorid ve

kloropikrinde ¢oziiniir.
Saf halde etkisi ¢ok azdir.
1500 mg.dk/m?3

Kullanilan miithimmata, toprak yapisina,
arazi durumuna, meteorolojik sartlara gore
degisiklik gosterse de soguk havalarda bir
hafta, toprakta iki hafta, topraga sizmasi
halinde 3 kadar  etkili

olabilmektedir.

seneye

Ik belirtiler 4 - 6 saat igerisinde goriiliir.
Orta vadede 12 - 24 saat igerisinde belirtiler

gozlenmektedir.
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1.4.3.1.2.2. Levizit

Almanlarin 1917 yillarinda arsenik bazli kimyasallar gelistirmesi miittefik
kuvvetlerin de bu yonde egilimlerde bulunmasina sebep olmustur. Miittefikler, levizit
gazini Birinci Diinya Savasinin son yillarinda sentezlense de harp alaninda kullanimi

bulunmamaktadir (Lukey ve ark 2019).

Hardal gaziyla benzer 6zelliklere sahip olsa da hidroliz {iriinlerinin topraktaki
kaliciligi ve uguculugu hardal gazindan daha fazladir. Ancak hardal gazina gore
kalicilig1 gok daha azdir. Insanlar igin akut toksisite miktar1 belirli olmasa da ortalama
2.5 g cilde bulastiginda tedavi edilmedigi taktirde Oliimciil vakalar meydana
gelebilmektedir. Semptomlar hardal gazindan daha kisa siirede gozlenerek onlem
almay1r miimkiin kilar. Maruziyette hizli sekilde gézlerde yasarma, blefarospazm,
Oksiirme, hapsirma ve istifra gozlenir. Cilt temasinda ilk olarak yanma sonrasinda
eritem ve vesikasyon meydana gelebilir. Bunun yani sira nefes almada giicliik ve ciddi
vakalarda psddomembran olusumuyla birlikte akciger 6demi gerceklesebilir.
Dekontaminasyon hizli sekilde yapilmazsa gz lezyonlar1 korliikkle sonuglanabilir.
fyilesme siireci hardal gazina oranla daha erken gergeklesir. Ikincil enfeksiyon

olmadigi siirece birkag hafta i¢inde iyilesme gozlenir (Rall ve Pechura 1993).

Levizit gazinin teshisi gaz kromotografisi ile laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilir. Protein katki maddelerinin teshisine dayali teknikler ile hemoglobine

baglanan 2 klorovinil larsondz asit maruziyetten 12 saat sonrasina kadar idrarda

olgiilebilir (Haas 1998).

Maruz kalan personel alandan derhal uzaklastirilirken gorevli personel
koruyucu techizatin1 giymeli, maruz kalan personel temiz alana ¢ikarildiktan sonra

hizla dekontamine edilmelidir. Gozler kapatilmadan salin veya su ile yikanmalidir

(Rall ve Pechura 1993).

Levizit gazina kars1 profilaktik tedavi yer almamaktadir. Alinacak dnlemler ile
levizit gazinin etkileri asgari seviyeye diisliriiliir. Alinacak Onlemler kapsaminda;
koruyucu techizatin giyilmesi ile dekontaminasyon prosediirlerinin dogru sekilde

uygulanmasi yer alir.
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Levizit gazmma maruz kalan personelin tedavisinde farklt metotlar
bulunmaktadir. Dimerkaprol (BAL; British anti - lewisite) ile tedavi arsenik
zehirlenmeleri i¢in kullanilan standart tekniktir. BAL arsenigi kendisine baglayarak
etkiyi en aza indirir. Cilt ve gdz uygulamalar i¢in merhem ve damla olarak farkli
formlarda bulunmaktadir. Agir vakalarda uygun goriilen yogun bakim tedavileri

uygulanarak siire¢ tamamlanir (Peters ve ark 1945).

Dekontaminasyon prosediirleri hardal gaz1 il paralel uygulamalar
icermektedir. Dekontaminasyon maddeleri olarak bir¢ok ordu tarafindan kloramin
cozeltileri esasli notrlestiricic.  maddeler kullanilmaktadir. Sadece su ile
dekontaminasyon prosediirleri levizit gazi kirliligini yayacagi degerlendirildigi i¢in

tek basina kullanilmasi 6nerilmez (Peters ve ark 1945).
Levizit gazinin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.6.’da verilmistir.

Tablo 1.6. Levizit Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin ismi Levizit

CAS Numarasi 541.25.3

Kapah Formiilii C2H2AsCls

Yapi (3D)

Molekiil Agirhg: 207.35

Erime Noktasi -18 °C

Kaynama Noktasi 190 °C

Buhar Basinci 0.39 mmHg (20 °C’de)

Alevlenme Noktasi -

Coziiniirlik Suyun Ph 6zelligine gore ¢ok az ¢oziinebilir
veya c¢oOzliinmeyebilir, yag ve organik
cozeltilerde ¢oziiniir. Diger kimyasal harp
maddeleri ile iyi karisabilme potansiyeline
sahip oldugu i¢in taktik karisimlarda tercih

edilir.
Metal ve Diger Maddelere Etkisi Kuru halde etkisi yoktur.
LCTso (Solunum Yoluyla) 1400 mg.dk/m?3
Kahcihk Hardal gazindan daha az kalicilig1 bulunur.
Zehirleme Hiz1 Hizhi sekilde etki gosterir.
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1.4.3.1.3. Sinir Gazlar

Sinir gazlar1 pestisitlerin gelistirilmesine yonelik c¢alismalarin sonucunda
tesadiifi sekilde analiz edilmesiyle kesfedilmistir. Sinir gazlar1 hetero atomlara bagh
merkezde fosfor bulunan organofostat bilesikleridir. Genellikle kokusuz, renksiz veya
sar1 - kahverengi olan suda ¢oziinebilen, kuvvetli alkali ¢ozeltilerde olduk¢a hizli
hidroliz olan maddelerdir. Sinir gazlari iki tipe ayrilarak incelenir; G tipi sinir ajanlari
ve V tipi sinir ajanlaridir. Bilinen G tipi sinir ajanlarmin birgogu ikinci Diinya Savast
esnasinda veya kisa siire sonrasinda gelistirilmistir. Ilk olarak Almanlarin bu gazlar
kesfetmesi sebebiyle German “G” kisaltmasiyla anilmalarini saglamistir. V tipi ajanlar
ise 1950’11 yillarda G tipi sinir ajanlarinin kaliciligr ve toksik etkisi gelistirilmis alkil
fosfonotiyolatlardir (Grob ve Harvey 1953).

Sinir gazlar1 insanlarda diisiik dozlarda dahi kolinesterazi inhibe eden
organofosfor ve diger organofosfatlardir. Sinir gazlarmin insanlardaki etki
mekanizmast sinir uyarilarinin iletimini bozacak sekilde kolinesterazin inhibesine
dayanmaktadir. G ajanlar1 inhalasyon yoluyla etki etmesi amaciyla gelistirilirken, V
tipi sinir ajanlar deriye niifuz etme ve aerosollerin solunmasi yoluyla etki etmesi igin
gelistirilmistir. Kimyasal yapilart ve toksikolojik etkileri ticari olarak kullanilan
pestisitlerle benzer 6zellik gosterse de sinir gazlar1 daha siddetli sonuglar meydana
getirmektedir. Sinir gazlarinin zehirlenmelerine karst bilgiler smirli olsa da
pestisitlerin etkilerine iligkin kapsamli bilgilere ulasmak miimkiindiir (Rauk ve ark
1995).

Gecmiste kiloton seviyesinde yiiksek miktarda iiretilerek tehdit unsuru olmus
bazi sinir gazlari; Tabun, Sarin, Soman ve Vx’tir. Bu ajanlarin yani sira farkli bircok
sinir ajan1 da tretilmistir. En fazla iretilen iki ajan ise; Sarin ve Vx gazlaridir. Bu
gazlarin birgok yoOnden gelistirilerek tiiretilen varyasyonlart olsa da bilinen son
ajanlardan birisi Novichok gazidir. Bu sinir ajan1 hakkinda yeterli bilgi bulunmasa da
sinir gazlarinin en etkililerinden oldugu tahmin edilmektedir. Kimyasal analizi
yapilmadigr i¢in Kimyasal Silahlar S6zlesmesi hiikiimlerinde kisitlama getirilmis

gazlar arasinda olup olmadigi bilinmemektedir (Rauk ve ark 1995).

Sinir gazlar viicut ylizeyinden emilebildigi gibi buhar veya aerosol olarak da

viicuda almabilir. Diisiik dozlarda maruz kalindiginda gézlemlenen ilk etki miyozistir.
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Orta siddetli maruziyetlerde muskarinik etkiler meydana gelirken yliksek dozajlarda

maruziyet 6liimle sonuglanabilmektedir (Kovacic 2003).

Oliimciil olan sinir gazlarina maruz kalmak birka¢ saat iginde oliimle
sonuclanmaktadir. Oliimciil doza maruz kalindiginda ise birkac dakika icinde &liim
meydana gelir. Bu o6zelligi sebebiyle sadece savas alaninda degil hizli sekilde

6ldiirmek maksadiyla suikast araci olarak da kullanmilmaktadir (Kovacic 2003).

Maruz kalan personelin iyilesme siireciyle ilgili olarak; hafif ve orta siddetli
doz alimlarinda personelin iyilesmesi i¢in dekontaminasyon ve tedavi siireglerinin
etkin yapilmasi gereklidir. Asetilkolin esterazin inhibisyonu geri dondiiriilemez ancak
sinaptik iletimde duruma adaptasyon saglanarak iletim saglanabilir. Inhibe edilen

enzimin reaktivasyonu yok denecek seviyededir (Okudera ve ark 1997).

Tespit i¢in farkli yontemler uygulansa da uygulamada en ¢ok askeri kitler
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira subjektif metotlarla; goz bebeklerinin kii¢tilmesi,
yags1 damlaciklar, yapraklarin zamanindan dnce sararmasi gibi ¢evresel faktorlerden
ortamdaki varligi konusunda bilgi edinilebilir. Sinir gazlarinin insanlar tizerindeki
etkileri; bas agrisi, denge bozuklugu, asir1 terleme, saskinlik, agiz ve burun akintisi,
gozlerde sulanma, miyozis, bronkospazm, bradikardi, paralizi, koma ve tedavi

edilmezse 6lumdiir (Kanamori-Kataoka ve Seto 2008).

Teshis konusunda mevcut teknolojik sartlarda en hizli ve dogru yontem
kandaki kolin esteraz aktivitesinin ol¢timii ile yapilmaktadir. Ancak bu yontemde
maruziyet Oncesi aktivite hakkinda bilgi yer almadigindan inhibisyon %20’den fazla
olmadiginda yontem dogru sonu¢ vermez. Teshis maksadiyla gelistirilen laboratuvar

testleri de mevcuttur (Kanamori-Kataoka ve Seto 2008).

Profilaktik tedavi amaciyla pridostigmin kullanilir. Sinir gazi maruziyeti
oncesi alinarak yaklasik %30’luk kolin esteraz inhibisyonu saglar (Kanamori-Kataoka
ve Seto 2008).

Sinir gazina maruz kalindiginda ise atropin siilfat muskarinik etkileri bloke
ederek merkezi sinir sistemindeki etkileri ortadan kaldirir. Dikkat edilmesi gereken
unsur ise fazla atropin siilfatin tasikardiye sebep olmasidir. Atropin siilfatin yan1 sira

diazepam da tercih edilen yontemlerdendir (Okudera ve ark 1997).
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Sinir gazlariin etki mekanizmalar1 ve etken maddeleri benzerdir. Harp

alaninda kullaniminin yani sira bir¢ok terdr orgiitii tarafindan kullanilma potansiyeli

bulunan gaz cesididir.

Gegmiste kullanilan ve kullanilma olasiligi bulunan sinir gazlarinin 6nemli

ozellikleri asagida verilmistir.

Tablo 1.7. Tabun Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin Ismi Tabun
Rumuz GA
CAS Numarasi 77.81.6
Kapah Formiilii CsH11N202P
Yap1 (3D) &
%*&é
5,‘
Molekiil Agirhg: 162.13
Erime Noktasi -50 °C
Kaynama Noktasi 247.5 °C

Buhar Basinci

Alevlenme Noktasi

Coziniirlik

Metal ve Diger Maddelere Etkisi

LCTso (Solunum Yoluyla)

0.07 mmHg (25 °C’de)

78 °C (Maddenin yanmasiyla hidrojen

siyaniir agiga cikabilir)

Organik c¢oziiciilerde (alkol, eter, yag,

benzin vb.) ¢oziilebilir. Suda az ¢oziiniir.
Celigi az seviyede asindirict etki yapar.

400 mg.dk/m?®
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Tablo 1.8. Sarin Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin ismi Sarin
Rumuz GB

CAS Numarasi 107.44.8
Kapah Formiilii C4H10FO2P

Yapi (3D)

Molekiil Agirhgi
Erime Noktasi
Kaynama Noktasi
Buhar Basinci
Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

Metal ve Diger Maddelere Etkisi
LCTso (Solunum Yoluyla)

Kahcilik

Zehirleme Hiz1

140.10
-56 °C
158 °C
2.10 mmHg (20 °C’de)

Hemen hemen tiim organik ¢dziiciilerde
(alkol, benzin vb.) c¢ozilebilir. Suyla
karigtirilabilir.

Celige asindiric etki yapar.
100 mg.dk/m3

Atim vasitas1 ve meteorolojik sartlara gore
degisiklik gosterse de ugucu gazlardandir.

Cok hizli sekilde etki gosterir. Oldiiriicii
doz alindiktan 15 dakika sonra Olim
gergeklesebilir.
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Tablo 1.9. Soman Gazi1 Ozellikleri (https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Soman
Rumuz GD

CAS Numarasi 96.64.0
Kapalh Formiilii C7H16FO2P

Yap (3D)

Molekiil Agirhg:
Erime Noktasi
Kaynama Noktasi
Buhar Basinci
Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

Metal ve Diger Maddelere Etkisi
LCTso (Solunum Yoluyla)

Kahcilik

Zehirleme Hizi

182.17
-42 °C
198 °C
0.40 mmHg (25 °C’de)

121 °C

Suda az c¢oziinilirken; siilfiirlii  yakici

gazlarda, benzinde, alkolde ve yagda

¢Ozunur.
Metali hafif asindirabilir.

70 mg.dk/m?®

Atim vasitast ve meteorolojik sartlara gore

degisiklik gdsterse de ucucu gazlardandir.

Hizl sekilde etki gosterir.
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Tablo 1.10. Siklosarin Gaz1 Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/).

Yaygin ismi Siklosarin

Rumuz GF

CAS Numarasi 329-99-7
Kapalh Formiilii C7H14FO2P

Yap1 (3D)

Molekiil Agirhg:

Erime Noktasi

Kaynama Noktasi

Buhar Basinci

Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

LDso (Tavsan)

Kahcllik

Zehirleme Hizi

180.2

-30 °C

239 °C

0.044 mmHg (20 °C’de)

94 °C

Suda nerdeyse hi¢ ¢oziinmez.

100 p/kg

Sudan yaklasik 20 kat daha kalicidir. Atim

vasitast ve meteorolojik sartlara gore

kaliciligr degisiklik gosterse de ugucu

gazlardandir.

Hizli sekilde etki gosterir.
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Tablo 1.11. Vx Gazinin Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi VX
CAS Numarasi 50782 -69 -9
Kapali Formiilii C11H26NO2PS

Yap1 (3D)

Molekiil Agirhgi
Erime Noktasi
Kaynama Noktasi
Buhar Basinci
Alevlenme Noktasi

Coziiniirliik

LCTso (Solunum)

Kahcilik

Zehirleme Hiz1

267.38
.51 °C
298 °C
0.00077 mmHg (20 °C’de)
159 °C

Diisiik sicakliklarda su ile karisabilir.

Organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir.
100 mg.dk/m3

Atim vasitas1 ve meteorolojik sartlara gore
kalicilign degisiklik gosterse de kalic
gazlardandir. Diisiik sicakliklarda aylarca

ortamda kalabilir.

Gecikmeli etki gosterir.
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1.4.3.1.4. Kan Zehirleyici Gazlar

Sanayide sik¢a kullanimi bulunan hidrojen siyaniir (HCN) ve siyanojen klorid
gibi (CNCI) gibi siyaniir ihtiva eden kimyasal maddelerin kirmizi kan hiicrelerine etki
ederek oksijen tasima kapasitelerinde hasar olusturmalar1 sebebiyle kan zehirleyici
kimyasallar olarak isimlendirilmislerdir. Viicuda genellikle solunum yoluyla girerek
etki ederler. Uretimleri ve kullanim alanlarinin fazla olmasi sebebiyle potansiyel tehdit
olustursalar da baz1 kimyasal 6zellikleri sebebiyle taktiksel kullanimlari bulunur.
Yiiksek wuguculuklar1 ve havadan hafif olmalar1 sebebiyle istenilen etkinin
olusturulmasi i¢in ¢ok miktarda ortama birakilmalar gereklidir. Etki mekanizmalari
oldukca hizlidir ve oldiiriicii doz alindiysa dakikalar i¢cinde 6liim gergeklesebilir

(Erkekoglu ve Koger-Gilimiisel 2018).

Kan zehirleyici gaza hafif doz maruziyette; bogaz tahribati, titreme, okstirtik,
solunum hizlanmasi, bogulma hissi goriiliirken orta seviyede maruziyette; gozlerde
tahris, bas agrisi, bulanti ve kusma gozlenirken yiiksek seviyede maruziyette nefes
borusunda siddetli agr1 ve tedavi edilmezse 6liim meydana gelir. Kan zehirleyici
gazlara maruziyetin en onemli emaresi, dudaklarda, kulaklarda, tirnak altlarinda ve
ciltte parlak kirmizi veya parlak pembe renk goriilmesidir (Erkekoglu ve Koger-

Glimiisel 2018).

Siyaniir tuzlarinin reaksiyonu sonucunda kolaylikla elde edilebilirler.

Reaksiyon mekanizmasi Denklem 1.1°de verilmistir.

XCN+HY — XY +HCN (Denklem 1.1.)
Denklem 1.1. tersinir tepkime halinde de gergeklesebilir.

1.4.3.1.4.1. Hidrojen Siyaniir

Hidrosiyanik asit veya hidrojen siyaniir olarak bilinen kan zehirleyici gaz
hiicresel diizeyde aerobik solunumu engelleyerek hiicrelerin oksijen kullanimini
engelleyerek laktik asit birikimine sebep olur ve hiicreleri 6ldiirerek etki eder. Renksiz,
¢ok ucucu ve act badem kokusuna sahip sivi olarak bulunabilir. Suda ¢6ziinebilmesi
sayesinde sularin kirletilmesinde taktiksel olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen
siyaniir stabilize edilse de uygun sartlar olustugunda polimerleserek patlayabilir.

Diisiik konsantrasyonlarda da ac1t badem kokusu hissedilebilir (Dagaut ve ark 2008).
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Hidrojen siyaniir endiistride ara madde olarak sikc¢a kullanilan gazlardandir.
Hidrojen siyaniir yapisi, diisiik molekiil agirhig ve yiiksek uguculugu sayesinde

filtrelerde diisiik seviyede absorbe edilebilirler.

Hidrojen siyaniir buhar halinde deriden niifuz edemez, viicuda en muhtemel
girig yontemi solunum sistemiyle gerceklesir. Ancak sivi halde cilde zarar verebilir ve

cilde niifuz edebilir (Dagaut ve ark 2008).

Gaz akcigerlerde hizlica emilerek zehirlenme belirtileri ortaya ¢ikar. ilk olarak
hiperventilasyon ortaya ¢ikar ve doz alimiyla siddeti artarak biling kaybina sebep
olabilir. Tedavi edilmediginde solunum durmasiyla beraber 6lim meydana gelir

(Brinley 1927).

Hidrojen siyaniiriin tespitinde farkli metotlar kullanilirken laboratuvar
testlerinin yan1 sira gaz kromotografisi ve kiitle spektrometrisi kullanilan

metotlardandir (Brinley 1927).

Maruz kalan personelin alandan uzaklastirilmasi ana prensip olmakla birlikte
triyaj prosediirlerinin uygulanarak hizli sekilde oksijen tedavisinin uygulanmasi ve

antidot verilmesi 6nemlidir (Wolfsie ve Shaffer 1959).

Hidrojen siyaniiriin ¢ok ugucu olmasi sebebiyle giysilerin ve ekipmanin

dekontamine edilmesi elzem degildir.

Hidrojen siyaniir ¢ok ugucu olmasi dekontaminasyon sathasinda da farkli
uygulamalar1 beraberinde getirir. Hidrojen siyaniir Kirliliklerinde genellikle
havalandirma metoduyla bolgenin temizligi saglanir. Ongoriilen zaman dilimi

sonrasinda bolgedeki kirlilik kontrolii saglanarak kullanima agilabilir.

Hidrojen siyaniir endiistride siklikla kullanilan gaz olmasi sebebiyle teror
amacli kullanima uygun gazlardandir. Bu sebeple miisterek calisma gruplarinda

risklerinin degerlendirilip onleyici tedbirler alinmalidir.

Hidrojen siyaniiriin 6nemli 6zellikleri Tablo 1.12.’de verilmistir.
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Tablo 1.12. Hidrojen Siyaniir Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Hidrojen Siyaniir

CAS Numarasi 74-90-8

Kapah Formuiilii HCN

Yap1 (3D) @ c

Molekiil Agirhg: 27.03

Erime Noktasi -13.3 °C

Kaynama Noktasi 25.7°C

Buhar Basinci 612 mmHg (20 °C’de)

Alevlenme Noktasi -18°C

Coziiniirliik Su ve alkolde yiiksek derecede ¢oziiniir ve

bozulmaz. Eter, gliserin, kloroform ve

benzende ¢Oziiniir.

LCTso (Solunum) 2000 mg.dk/m?3

Kahicihk Cok ugucudur, dakikalar i¢inde ortamdan
uzaklasir.

Zehirleme Hiz1 Cabuk etki gosterirken baskin dozaj i¢in
uygundur.

1.4.3.1.4.2. Siyanojen Kloriir

Ticari olarak kullanimi bulunan siyanojen kloriir, hidrojen siyaniiriin

klorlanmasiyla elde edilir. Hidrojen siyaniirler ile benzer 6zelliklere sahiptir.

Siyanojen kloriiriin dnemli 6zellikleri Tablo 1.13.’te verilmistir.

37


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

Tablo 1.13. Siyanojen Kloriir Ozellikleri (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/).

Yaygin ismi Siyanojen Kloriir

CAS Numarasi 506 - 60 - 2

Kapah Formiilii CICN

Yap1 (3D) O:@
Molekiil Agirhg: 64.48

Erime Noktasi -6.9 °C

Kaynama Noktasi 12.8 °C

Buhar Basinci 1000 mmHg (25 °C’de)

Alevlenme Noktasi -

Coziiniirliik Suda az ¢oziiniirken alkol, aseton, benzen,

kloropikrin, hardal ve hidrojen siyaniirde

¢Ozlnlr.

LCTso (Solunum) 11.000 mg.dk/m?®

Kahcilik Cok ugucudur, dakikalar i¢inde ortamdan
uzaklasir.

Zehirleme Hiza Ani tahris olusturur, ¢cabuk etki gosterirken

baskin dozaj kullanim1 i¢in uygundur.

1.4.3.2. Oldiiriicii Olmayan Kimyasal Harp Maddeleri

Eski ¢aglardan beri insanlar1 ve hayvanlari etkisiz hale getirmek maksadiyla
sakinlestirici etkiye sahip bazi kimyasal maddeler kullanilmustir. Ozellikle uluslararasi
statliide kabul edilen uygulamalar kapsaminda, kolluk kuvvetleri topluluklarin yarattig1

kargasay1 bastirma ve kontrol altina almak iizere belirli amaclar ve kisitlamalar
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dahilinde kargasa bastirma maddelerini kullanabilmektedir. Yasaklanmayan amaglar
Kimyasal Silahlar S6zlesmesinde (KSS) detayl sekilde yer bulmus ve belirli kistaslar
dahilinde KSS’ne taraf iilkeler tarafindan uyulmasi zorunlu kriterler sézlesmede
belirtilmistir. Asil amaci kargasalifi bastirmak olan bu kimyasallarin 6ldiirmek
amactyla kullanimi olmasa da kimyasal harp maddeleri statiisiinde yer aldigin1 bilmek

onemlidir (Yagmuroglu 2020).

Savunma stratejileri oldiiriicti olmayan kimyasal maddeleri ii¢ kategoride
incelemektedir. Kategori A; uyku, gegici felg, halsizlik, gegici korlik gibi etkiler
olusturan maddeler, Kategori B; diisiik dozlarda geg¢ici fiziksel yetersizlige sebep olan
ancak yiiksek dozlarda 6liime veya kalici etkilere sebep olan maddeler ve Kategori C;
zihinsel yetersizlige sebep olan maddeler olarak ayrim yapilmaktadir. Kategori A igin
ornek olarak CN ve CS gibi goz yasartict 6zellikteki maddeler 6rnek verilirken,
Kategori B icin kusturucu etkiye sahip adamzit ve Kategori C i¢in 6rnek olarak LSD
verilebilir. Ilerleyen teknoloji ile gazlar arasindaki etki tiirlerinin birbirine
benzemesiyle genel kani 6ldiirlici olmayan kimyasal maddelerin ikiye ayrilarak
kategorize edilmesi yoniinde gelismistir. Buna gore Oldiiriicii olmayan kimyasal
maddeler kargasaligi bastirma maddeler ve gegici zihinsel etki olusturan kapasite

bozucu kimyasallar olarak ikiye ayrilmaktadir (Ozdemir ve ark 2001).
1.4.3.2.1. Kapasite Bozucu Kimyasallar

Bircok kimyasal maddeden kontrollii laboratuvar calismalart sonucunda
6liimciil olmayan ve uzun stireli zihinsel etki olusturacak kapasite kaybina sebep olan
kimyasal madde tiiretilebilir. Ancak kontrollii kullanim ile bu etkiyi olusturabilecek
¢ok kimyasal yoktur. Burada iki ana etken karsimiza ¢ikar; birincisi maruziyetin en iist
seviyesinde bile oliimle karsilasilamamasi ikincisi ise Ongdriilebilir antidotunun
bulunmasidir. Bu tanimlara uyan en 6nemli psikotrop maddeler; LSD ve BZ’dir

(Pierce ve Peroutka 1990).

Kapasite bozucu zihinsel etkiler meydana getiren kimyasal maddelere maruz
kalan kisinin analiz edilmesi ¢ok giictiir. Uyusturucu kaynakli etkiler sonucunda maruz
kalan kisideki tepkiler cevreye ve diger personellerin davranis sekillerine gore gok
yonlii olarak sonu kestirilemez olaylara sebebiyet verebilmektedir (Pierce ve Peroutka
1990).
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1.4.3.2.1.1. Lisergit

LSD olarak da bilinen kapasite bozucu suda ¢oziinebilmesi, renksiz, kokusuz,
yiyecek ve solunum kirletici olmasi sayesinde potansiyel tehdit olusturmaktadir.
Bir¢ok kullanim alanina sahip ve yasaklanmis olsa da kolaylikla elde edilebilecek

yasadisi ilag olarak temini miimkiindiir (Pierce ve Peroutka 1990).

Maruziyet sonrast ilk belirtiler somatik semptomlar goriiliir. Degiskenlik
gosteren zihinsel aktiviteler 25 pg gibi diisiik seviyede doz alimlarinda gerceklesir.
Oral yolla alinan 0.5 - 2.0 pg/kg’lik doz aliminda ise bas donmesi ve halsizlik meydana
gelebilir. Uzerinde almacak dozlarda psikofizyolojik etkiler alman dozla paralel
orantih sekilde artar. Oldiiriicii dozun miktar1 tam olarak bilinmese de 0.2 mg/kg

oldugu tahmin edilmektedir (Taylor 2006).

Inhalasyondan 5 dakika sonra anksiyete, huzursuzluk ve kusma baslar. Algisal
bozukluklar ise 30 - 60 dakikada belli olurken en siddetli etkiler 3 - 5 saat sonra baslar.
Genellikle sihhi tedaviye gerek kalmadan 12 saat sonra etkisi geger. LSD’nin

insanlarda yaklasik 3 saatlik kisa bir yarilanma 6mrii vardir (Taylor 2006).

Tepitinde genellikle gaz kromotografisi, yiiksek performansli sivi kromotografisi
yer alir. Ayn1 zamanda idrar 6rneklerinden de LSD’nin tespit edilmesi miimkiindiir.
LSD’ye 0zgli antidot bulunmasa da siddetli vakalarda diazepam verilerek
sakinlestirilmesi saglanabilmektedir (Robinson 2004). LSD suda ¢oziinse de UV 1s1na

maruziyette bozundugu icin kalic1 ve etkili degildir.
1.4.3.2.1.2. BZ Ajam

BZ, 3-kiniiklidinil benzilatin hidrokloriir tuzu olarak bilinen, suda ¢6ziinebilen
ve psikokimyasal etkileri bulunan maddedir. Hem periferik otonom hem de merkezi

sinir sistemine etki eder (Griebel ve ark 1999).

Kati toz halinde 1s1 jenaratorleri vasitasi ile kullanilabilen BZ’nin en olas1 etki
yolu inhilasyondur. Semptomlar doza ve zamana bagli olarak gelisir. Yaklasik 4.60
ng/kg seviyesindeki doz alimlarinda haliisinasyonla karsilagilmaktadir. Hayvan
deneyleri sonucunda insanlardaki 6liimciill dozun 0.5 - 3 mg/kg oldugu tahmin
edilmektedir. Buna gore 70 kg’lik birinin 6lmesi i¢in 35 - 225 mg doz alimu
gergeklesmesi yeterlidir (Chemicals ve Toxicology 1982).
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BZ viicutta hizli sekilde etkisini gdsterir. Calismalar sonucunda hafif dozlarda
semptomlarin 48 saat icinde ortadan kalkarak tedaviye gerek duymadan iyilesmenin
basladig1 goriilmistiir. Normale doniis kademeli olarak gergeklesir (Vanderhoff ve ark
1982).

BZ’nin belirgin semptomlari; kalp atim hizinin artmasi, kan basincinda artis,
kafa karisikli§i, bulanik goérme, sersemlik ve uyku halidir. Kademeli olarak
semptomlar da gelisir. Genellikle maruziyetten 1 - 4 saat sonra huzursuzluk, istemsiz
hareketler ve mide bulantis1 gibi hafif semptomlar gozlenir; 4 - 12 saat sonra
sersemlikle birlikte uyaranlara karsilik verememe gibi orta siddetli davranislar
gozlenir; 12 - 96 saat sonra dngdriilmeyen davraniglarla birlikte normale doniis baslar.
Normale doniis yasandiktan sonra uzun vadeli rahatsizliklarin olast olmadigi

degerlendirilmektedir (Robinson 2004).

Maruz kalan personelin derhal ortamdan uzaklastirilmasi ana prensip olarak
gerceklestirilir. BZ tespiti laboratuvar sartlarinda GS - MS ile yapilsa da HPLC de
kullanilabilmektedir(Liu ve ark 2012).

[lag tedavisi olarak en izl sekilde fizostigmin kullanilsa da maruziyetten dort saat
sonra verilmesi halinde etkisi sinirlidir. Fizostigmin oldukga toksik bir ilagtir ve fazla
verilmesinden kagimilmalidir. Bilingli kisi tarafindan 0.1 mg/kg olacak sekilde oral
yontemle maruz kalan kisiye verilmesi giivenli tedaviyi saglamaktadir. BZ’nin
etkilerinden korunmak i¢in uygun maske ve filtre setinin kullanilmasi yeterlidir

(Robinson 2004).
1.4.3.2.2. Kargasalhig1 Bastirma Maddeleri

Bu tiir gazlar viicudun duyusal tahrise karsi refleks tepkilerini kullanarak
gbzyasi, bogulma, kusma ve agri1 olusturur (Robinson 2004). Go6zlerin konjonktivasi,
burnun i¢ ylizeyleri ve iist solunum yollar tahris edici maddelere karsi oldukga
hassastir. Kargasalig1 bastirma maddeleri hassas bolgelere niifuz ederek baskin dozaj

seklinde etki gdsterir.

Birinci Diinya Savasinda klor gazinin istenmeyen sekilde dost unsurlara etki
etmesine benzer sekilde kargasaligi bastirma maddeleri de deneyimler sonucunda sivil

karigikliklarin oniine gecebilmek icin evrilerek istenilen 6zelliklere sahip maddeler
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tiretilmistir. Giliniimiizde diinyada kargasa bastirma maddesi olarak en yaygin CS ve
CN kullanilmaktadir. Tiim ajanlarin yiiksek dozlarda kullanimi sonrasinda oliimler
olabilse de uygun dozajlarda dogrudan veya dolayli olarak 6liime sebep olup

olmadiklar1 hakkinda kesin bilgi bulunmamaktadir (Yakut 2023).
Kargasalig1 bastirma maddeleri kusturucu maddeler ve g6z yasartict maddelerdir.
1.4.3.2.2.1. Kusturucu Maddeler

Bu tiir gazlar gozlerde batma ve yasarmaya sebep olsa da asil etkisi {ist solunum
yollarinda aci1 biberin olusturdugu yanmaya benzer etkiler meydana getirerek
hapsirma, 6ksiirme ve kusmaya sebep olur. Doz alim1 uzun siirerse agir hastaliklara ve

stv1 alinmazsa 6liime sebep olabilir. En bilinen 6rnegi adamzittir.
1.4.3.2.2.1.1. Adamzit

Difenilaminklorarsin, fenasazin veya DM olarak bilinen adamzit Birinci Diinya
Savagsi esnasinda sentezlenmistir. Burun, bogaz ve solunum yollarin1 yogun sekilde
tahris eder. Periferik duyu sinirleri etkilenir ve ciltte tahris olusturabilir. Diisiik

dozlarda tist solunum yollar1 etkilenirken yiiksek dozlarda akciger tahrisine neden

olabilir (Schoene ve ark 1996).

Maruziyet genellikle solunum yoluyla gerceklesir. Yaklasik 10 mg.dk/m?®
dozajlarda taciz etkisi olustururken &liimciil dozajin yaklasik 15.000 mg.dk/m®oldugu
tahmin edilmektedir. Maruziyet sonrasi etkiler 2 - 3 dakika icinde hizli sekilde
gozlenir. lyilesme doz alim1 olmadig siirece 1 - 2 saatte tamamlanir. Adamzit kokusuz

olsa da tespitinde GS - MS ve farkli metotlar kullanilabilir (Robinson 2004).

Dekontaminasyon maddeleri olarak agartici 6zelligi bulunan hipoklorit, amin
veya potasyum permanganat ¢ozeltileri kullanilabilir. Koruyucu techizat ve maske seti

korunma i¢in kullanilir (Lazarus ve Devereaux 2002).

1.4.3.2.2.2. Goz Yasartict Maddeler

G0z yasartict maddeler goz yas1 akmasina ve cilt tahribatina sebep olarak etki

ederler. En bilinen 6rnekleri; CN, CNC, CNS, CNB, BBC, CS ve CR’dir.
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1.4.3.2.2.2.1. CN Ajam

CN olarak bilinen 2-kloroasetefenon Birinci Diinya Savasinin son
zamanlarinda sentezlenmistir. Gozleri, burunu ve iist solunum yollarini tahrig eder. CN
kargasaligr bastirma maddesi olarak yaygin olarak bulunan maddelerden biridir.
Insanlar icin taciz edici dozaj yaklasik 80 mg.dk/m?® civarinda iken &liimciil dozaj

7.000 - 11.000 mg.dk/m? oldugu tahmin edilmektedir (Yi ve ark 2019).

Maruziyet sonrasi etkiler aninda ortaya c¢ikar ve uzun siiren goz yasi akmast
gozlenir. Doz alimina bagli olarak konjonktival etkiler 24 saat siirebilir. Maruziyet
sonrasi 15 - 30 dakika etkisi devam eder. Cilt hasarlarinin iyilesmesi 3-5 hafta siirebilir

(Schep ve ark 2015).

Deney ortaminda tavsanlar iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda kalic1 kornea
hasarinin %4 iin lizerindeki konsantrasyonlarda meydana geldigi gozlenmistir. CN
ajanin kapali ortamda kullanilmas1 akciger hasarina neden olabilir. Bu hasar gecikmeli
olarak gozlemlenebilir. Uzun siireli maruziyetlerde insanlar {izerindeki etkileri kesin

olarak bilinmese de mutajen veya kansorejen olduguna dair veriye rast gelinmemistir

(Schep ve ark 2015).

Diislik konsantrasyonlarda elma ¢igegine benzer kokuya sahip olan CN’nin
koku esigi ise 0.1 - 0.15 mg/m® olarak raporlanmistir. Tespit laboratuvar sartlarinda
GC-MS ile yapilmaktadir (Robinson 2004).

Maruz kalan personelin alandan uzaklastirilarak tedavi edilmesi temel ilkedir.
Gozde rahatlama saglamak icin ¢ok hafif asit 6zellikte bulunan borik asit gibi cilt
tahrigine sebep olmayacak maddeler kullanilabilir. Akciger hasar1 belirgin sekilde
gozleniyorsa oksijen tedavisinin uygulanmasi gerekebilir. Cilt kirlilikleri sodyum
karbonat ve sabunlu su gibi maddelerle temizlenebilir. Bu vakalarda tek basina su
yeterli etkiyi saglamasa da dekontaminasyonda temel kaynaklardan biridir. Cilt

deformasyonlarinda rahatlatici krem ve losyon kullanilabilir (Robinson 2004).

CN’nin olast solunum deformasyonlarindan korunmak i¢in maske ve uygun
filtre gerekirken, cilt korunmasi i¢in ferdi koruyucu techizatin giyilmesi uygun

korunma tedbirlerini igermektedir (Ceremuga ve ark 2018).
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1.5. KBRN Kisisel Koruyucu Ekipmanlar:

KBRN ajanlarinin olasi etkileri solunum ve cilt kirliliklerini barindirmasi itibari
ile KBRN koruyucu ekipmanlar da cilt korunmasi ve solunum korunmasi olarak iki
baslik altinda degerlendirilmektedir. Koruyucu kiyafet cilt korunmasini saglarken,
maske tertibatt hem cilt korunmasi hem de solunum korunmasinda etkili koruyucu
techizatlardir. Koruyucu kiyafet; eldiven, bot ve kilifi ile koruyucu elbiseden

olugmaktadir. Koruyucu maske tertibati ise filtre ve maskeden olusur (Dénmez 2019).

Koruyucu techizat KBRN alanindaki tiim risklere karsi degerlendirilerek
gelistirilmis malzemelerden iiretilmelidir. Ani atese dayaniklilik, radyant 1siya
dayanabilme, kuvvet travmasina karst koruyuculuk, buhar ve sivi haldeki ajanlara
kars1 dayaniklilik, biyolojik ajanlara kars1 koruyuculuk ve radyolojik faktorlere karsi
ihmal edilebilir seviyeye indirgenmis koruma diizeyleri gibi farkli gruplarda farkli
ozelliklere hitap edecek potansiyelde olmasi istenir. Tiim bu 6zellikler son kullanicinin
istek ve gorev tipine gore degisiklik gdsterse de koruyucu ekipmanlar bu cercevede

degerlendirilir (Turaga ve ark 2012).
1.5.1. Gaz Maskeleri

Gaz maskelerinin temeli; insanlar i¢in zararli gazlarin absorbe edilerek toksik
kimyasal gazlardan arindirilmis temiz havanin saglanmasi veya zehirli maddenin
kimyasal reaksiyona sokularak insan sagligina zararsiz hale getirilmesi esasina
dayanmaktadir. Kimyasal maskeler ferdi koruyucu techizat kapsaminda kullanilan en
onemli ekipmandir. KBRN tehditleri igeren olaya miidahale, triyaj, tibbi tedavi siireci,
kesif, korunma ve temizleme safhalarindan herhangi birinde gorevli personelin
oncelikle kendini koruma altina almasi sonrasinda gorevini icra etmesi gereklidir.
Solunum korunmasinin en 6nemli pargasi gaz maskeleri ve filtrelerinin sagladigi temiz
hava ile miimkiindiir. KBRN olaylarinin hangi sathasinda olursak olalim vazgecilmez
techizat maske takimidir. Gaz maskeleri risklerin dogru analiz edilerek uygun filtre ile
kullanilmas1 marifetiyle gerekli korumayi saglar (Kandal 2016). Maskelerde
kullanilan filtreler 6zellikleri itibari ile farklilik gostermektedir. Ortamdaki zehirli
gazin cinsine gore maske filtresi degistirilmektedir. Her filtre her gaz cesidine karsi
koruma saglayamaz (Khayan ve ark 2019). Bu sebeple ortamdaki KBRN emarelerinin

1yi degerlendirilerek analiz edilmesi kritik 6nem tagir.
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Gaz maskeleri yeterli oksijen (asgari %16) bulunan ortamlarda kullanilabilir.
Maskelerin oksijen iiretme veya havadaki kirlilik unsurlarin1 oksijene doniistiirerek
oksijen miktarin1 arttirma 6zelligi bulunmamaktadir. Oksijen seviyesinin yeterli
olmadig1 alanlarda oksijen beslemesi yapan filtre sistemleri kullanilir (Aslan ve

Kaplan 2010).

Kimyasal gaz maskeleri; tam yiiz maskesi ve yarim yiiz maskesi olarak iki ¢esit
maske tasarimi ile farkli gorev gruplarinda kullanilarak koruma saglamaktadir.
Calisilan gazin cisine ve ¢alisma ortamina gére maske se¢imi yapilmaktadir. Korozif
ozelligi bulunan kimyasallarin bulundugu ¢aligma ortaminda veya ortamdaki gazin
cesidi bilinmediginde tam yiliz maskesi kullanilmasi gerekirken korozif ozelligi
bulunmayan, ¢ok ugucu ve sadece solunum tehdidi olusturan gazlara kars1 yarim yiiz

maskesi yeterli korumay1 saglayabilir (Jozwik ve ark 2018).

Gaz maskeleri istenilen standartlarda optik ozellikler, fiziksel ozellikler ve
absorblayict madde agisindan farkli standartlarda iiretilerek kullanim amacina gore
gelistirilebilir. Ancak genel yaklasim acisi itibari ile maskelerde kullanilan filtre
yapisi; On filtre ve asil filtrelemenin oldugu absorban maddenin oldugu kisimdan
olusur. On filtre olarak genellikle HEPA filtre yeterli toz ve sivi korumasini sagladig

ve maliyet agisindan uygun oldugu i¢in tercih edilir (DC 1997).

Gaz maskelerinde kullanilan teknoloji kii¢lik farkliliklar i¢erse de temelde ayn1
prensipler iizerine insa edilmistir. Nefes aligverisini rahatlatmak icin e§im verilmis
valf igerir. Valf sayesinde negatif basingtan pozitif basinca evrilen nefes alip verme
stireci ile filtreleme islemi gergeklesir. Basit bir diizenek iizerine oturtulan bu sistemde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur maske i¢inde vakum olusturarak kontroliiniin
saglanmast ve pozitif basincin saglanarak valf haricinde hava giris ¢ikisinin

engellenmesidir (Guide 2002).
1.5.1.1. Yarim Yiiz Maskesi

Yarim yiiz maskeleri bakim gerektirmeyen, gaz ve buhar halinde kirliliklere
cevap verebilen ve genellikle c¢ift kartuslu maskelerdir. Maske filtresinin koruma
sagladig1 kimyasal gaz ve buharlara kars1 koruma saglar. Yarim yiiz maskeleri son

donemde kagis maskesi olarak da kullanilmaya baglanmistir (J6zwik ve ark 2018).
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Yarim yiiz maskelerinde kullanilan filtreler ii¢ koruma sinifinda
konumlandirtlir. Sinif I (FFP1); filtreleme verimliligi %80, isyeri maruz kalma limiti
(WEL) uzun vadeli degeri >2 mg/m? olan diisiik toksisiteli katilara ve sivilara karsi
koruma saglar. Azami koruma degeri WEL degerinin 4 katidir. Smif II (FFP2);
filtreleme verimliligi %94, WEL uzun vade degeri 0.05 mg/m?® olan diisiik ve orta
toksisiteye sahip kati ve sivi parcaciklara karsi koruma saglar. Azami koruma degeri
WEL degerinin 10 katidir. Sinif III (FFP3) filtreleme verimliligi %97, WEL uzun vade
degeri <0.05 mg/m?3olan diisiik ve orta toksisiteye sahip kat1 ve s1v1 parcaciklara kars:

koruma saglar. Azami koruma degeri WEL degerinin 20 katidir (J6zwik ve ark 2018).
1.5.1.2. Tam Yiiz Maskesi

Tam yliz maskesi KBRN ajanlarina kars1 yiiz, géz ve solunum korumasi
saglayarak en yiiksek koruma kapasitesine sahip maske tipidir. Kirli hava filtreden
gegirilerek kirlilik unsurunun absorbe edilmesi ve temiz havanin kullaniciya
saglanmasi prensibine dayanir. Bir¢ok farklt model ve tasarimi bulunsa da calisma

prensipleri benzerdir (J6zwik ve ark 2018).

Sekil 1.2. Tam Yiiz Maskesi.
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Yarim yiiz maskesinin filtrelerinde oldugu gibi tam yiiz maskesi filtreleri de
benzer sekilde siniflandirilir. Filtrelerin farkli siniflandirma prosediirleri bulunur. Bu
siniflandirmalardan biri olan parafin yagr ve sodyum kloriir aerosellerine ait
simiflandirma: Smif I (P1); filtreleme verimliligi %80, WEL uzun vadeli degeri >2
mg/m? olan diisiik toksisiteli katilara kars1 koruma saglar. Smif II (P2); filtreleme
verimliligi %94, WEL uzun vade degeri 0.05 mg/m® olan diisiik ve orta toksisiteye
sahip kat1 parcaciklara karsi koruma saglar. Simf III (P3) filtreleme verimliligi
%99.95, WEL uzun vade degeri <0.05 mg/m®olan diisiik ve orta toksisiteye sahip kat1

ve s1v1 parcaciklara karst koruma saglar (Michalski ve ark, Jozwik ve ark 2018).

KBRN maskeleri tam yiiz maskesi olarak kullanim bulur. KBRN tehditleri hem
cilt hem solunum tehditleri barindirdigi i¢in tam yiiz maskesi kullanimini zorunlu kilar.
Tam yiiz maskeleri diger tek kullanimlik N95 maskeleri ve muadilleri ile
karsilastirildiginda ciddi iistiinliiklere sahiptir. KBRN tam yiiz maskesi dezenfekte
edildikten sonra tekrar kullanilabilir olmasi sayesinde uzun kullanim 6mrii sunarak

kullaniciya kolaylik saglar (Prasad ve ark 2008).
1.5.1.2. Gaz Maskesi Filtreleri

Insanlarm yasamlarii siirdiirebilmesi icin birincil gereksinim olan temiz
havanin solunmasi sadece kimyasal harp agisindan degil yasamin her alaninda gerekli
duyulan en temel ihtiyactir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi ve farkli sektorlerde
kullanom alam1  bulmasi sebebiyle filtreler farkli amaglar dogrultusunda

gelistirilmektedir (Prasad ve ark 2008).

Filtreler koruyuculuk o6zelligi gosterdigi gaz gruplarmma gore kodlandirma
yapilarak isimlendirilirler. Bir filtre farkl1 gaz cesitlerine kars1 absorbe 6zelligine sahip
olmakla birlikte partikiil biiytlikliigii sebebiyle de kirlilik unsurlarini siizme
kapasitesine sahip olabilir. Filtrelerin ¢aligma mekanizmasinin ana prensibi, 6ncelikle
kirli havanin i¢inde yer alan toz ve parcaciklardan arindirilmak tiizere partikiil
filtresinden gecirilmesi, sonrasinda ise gaz filtresinden gegirilerek havanin i¢indeki
Kirlilik unsurlarinin absorbe edilmesi veya kimyasal reaksiyona sokularak zehirli gazin

bertaraf edilmesidir (Prasad ve ark 2008, Aslan ve Kaplan 2010).
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Asil Gaz Filtrelemesinin Istenmeyen Kirlilik
Oldugu  Aktif Karbon Unsurlarimin Tutuldugu
Tabaka HEPA Filtre

Sekil 1.3. Filtre.

KBRN filtreleri genel yap1 itibariyle istnemyen toz kirliliklerinin tutuldugu
aerosol filtre ve karbon filtreden olusur. Toz filtre birgok alanda kullanilan HEPA
filtreden olugsurken karbon filtre iki gecirgen tabaka arasina sikistirilmis aktif karbon

taneciklerinden olusur. Filtrenin yapist Sekil 1.3.’te verilmistir.

Gaz filtreleri, absorbe edebildikleri gaz gruplari, gaz cesitleri ve koruma
seviyelerine gore kodlanir. Bununla birlikte filtrelerin iizerinde serit seklinde renkler
bulunur. Bu renkler de standardize edilmis renkler olmakla birlikte koruyuculuk
sagladigr kimyasal madde tiiriinii temsil eder. Sanayide sik kullanilan bazi gaz
cesitleri, koruyucu filtre kodlar1 ve filtre renkleri Tablo 1.14.’te verilmistir (Jozwik ve
ark 2018).
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Tablo 1.14. Filtre Kodlar1 ve Renkleri

Madde Filtre Kodu Filtre Rengi
Asetaldehit AX (P3) Kahverengi- Beyaz
Asetik Asit B [E] (P2) Gri-Sari-beyaz
Amonyak K (P3) Yesil-Beyaz
Karbonmonoksit CO Siyah

Filtrelerin farkli kimyasallara karsi koruma saglamasi sebebiyle KBRN
ortaminda veya endiistriyel kimyasal maddelerin ortamda kirlilik unsuru olusturmasi
hangi filtrenin kullanilacagi sorusunu beraberinde getirir. Ortamdaki kirlilige gére en
uygun filtrenin se¢ilmesinde géz oniinde bulundurmamiz gereken unsurlar; hangi tiir
kirleticileri havadan siizerek ayristirmali, filtrenin koruyucu oldugu siire, kirlilik
unsurunun konsantrasyonu, filtrenin nasil bir ortamda koruma saglamasi beklenir,
iklim kosullari, ihtiya¢ duyulan enerji ortamda bulunuyor mu ve oksijen seviyesi
yeterli mi sorularina cevap vererek uygun filtrenin segilmesi gereklidir (Richardt ve

ark 2012).

KBRN filtrelerinde kullanilan aktif karbon sistemleri gaz haldeki kirlilikleri
absorbe etmek i¢in kullanilan ana malzemedir. Aktif karbon diisiik ve orta molekiil
agirligina sahip maddeleri absorbe etmek iizere diisiiniilse de sarin ve hardal gibi
yiiksek molekiil agirlig1 olan gazlar1 da absorbe ederek kirlilik unsurlarinin fiziksel
absorbe edilmesini saglar (Richardt ve ark 2012). Filtreleme mekanizmalarina ait

bilgiler Tablo 1.15.’te verilmistir.

Tablo 1.15. Filtre Mekanizmalari.

Kimyasal Madde Filtreleme Mekanizmasi

Sinir Ajanlar: Giglii fiziksel adsorpsiyon ve ardindan yavas hidroliz
Vezikiil Ajanlan Giiglii fiziksel adsorpsiyon ve ardindan yavas hidroliz
Bogucu Ajanlar Zay1f fiziksel adsorpsiyon ve ardindan ajanin ayrismasi
Kan Zehirleyici Ajanlar | Zayif fiziksel adsorpsiyon ve ardindan ajanin ayrigmasi
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Reaktif maddelerin aktif karbona emprenye edilerek yiiksek buhar basincina
sahip siyanojen klorlir ve hidrojen siyaniir gibi maddeleri de basarili sekilde
ayrigtirabilmektedir. Farkli sekillerde gelistirilmis aktif karbon sistemleri kullanilarak
filtrenin Ozellikleri tasarlanabilmektedir. Bazi maddelerin aktif karbona emprenye
edilerek kirlilik unsurlarina karsi gelistirilmektedir. Bazi 6rnekleri Tablo 1.16.’da
verilmistir (Richardt ve ark 2012).

Tablo 1.16. Kimyasal Kirleticiler ve Faydali Emprenyeler

Kimyasal Kirletici Emprenye Maddesi

Asit Gazlari, Karbon Disiilfiirler Potasyum Karbonat
Aldehitler Manganez Oksit
Amonyak Fosforik Asit

Arsin, Fosfin Glimiis

Hidrojen Siyaniir Cinko oksit

Hidrojen Merkaptan Demir Oksit

Hidrojen Siilfit Demir oksit, Potasyum Permanganat
Civa Kiikdirt

Fosgen, Klor, Arsin Bakir veya Giimiis Tuzlart
Radyoaktif Metil Iyodiir Cinko Oksit

1.5.2. KBRN Koruyucu Elbiseleri

Birinci Diinya Savasinda kimyasal ajanlarin kullanilarak yayginlagsmasinin
sonucunda KBRN koruyucu ekipmanlarina olan ihtiyag artarak devam etmistir. Tehdit
unsurlarinin degismesiyle sadece solunum korunmasi degil sivi temasina bagh cilt
tahribatinin yarattig1 viicut korunmasi énem kazanmustir. Ozellikle yakici gazlarin
harp alaninda kullanilarak tahribat yaratmasi, kimyasal maddelere karst koruyuculugu
bulunan ferdi koruyucu elbiselerin gelistirilmesini saglamistir (Gough 2001,

Simeonova ve Hylak 2015).

Gelistirilen ferdi koruyucu techizatlar iist diizey koruma ve maske ile entegre
edilmesinin yani1 sira ekonomik gereksinimleri de karsilayacak sekilde evrilerek farkli

amagclar dogrultusunda farkli koruyuculuk seviyelerine gore siniflandirilmistir.
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Kullanim amacina gore; A Tipi, B tipi ve C tipi koruyucu elbiseler iiretilerek verilen
gorevin gerektirdigi koruyuculuk diizeyine gore KBRN unsurlarina kars1 kullanilir.
Ferdi koruyucu teghizatin tiiri belirlenirken mevcut tim tehdit ve risklerin
degerlendirilerek mevcut gorev i¢in en uygun olani segilir (Simeonova ve Hylak 2015,
Michalski ve ark 2018).

A tipi ferdi koruyucu elbise; pozitif hava basinci ile disaridan hava girisi
tamamen kesilmis, sivi ve buhar girisi olmayan, gerekli oksijen destegini kendi
igerisinde barindiran en yiiksek koruma seviyesine sahip KBRN koruyucu elbisedir.
Disar ile baglantis1 bulunmayan ve gerekli tiim donanima sahip elbise; cilt, goz ve
solunum korunmasi saglar. Elbisenin agir olmasi, hareket serbestisini zorlamasi, yanlis
kullanimlara bagli olarak personelin zarar goérmesine sebep olmasi ve yardimci
olmadan giyilememesi en biiyilk dezavantajlaridir. Bununla birlikte yirtik ve
deformasyon olmadig1 takdirde kimyasal ve biyolojik faktdrlerin tamamina karsi
koruma kapasitesi olmasi, dekontaminasyonun kolay olmasi ve gerekli oksijen
desteginin elbise i¢inde saglanmasi kritik 6zellikleridir. A tipi koruyucu elbise hangi
tiir kimyasal veya biyolojik unsurla karsi karsiya olundugu bilinmediginde, kisa gorev
sartlarinda ve tehdit unsurlarmin cesitli faktorlere bagli oldugunda tercih edilir
(Simeonova 2015, Simeonova ve Hylak 2015, Michalski ve ark 2018). A tipi koruyucu

elbise Sekil 1.4.’te verilmistir.

Elbise Icinde
Gerekli  Solunum
Destegini Saglayan

Tiib Sistemni
Disariyla Hava up Sistemi

Girig Cikist "
Olmayan Kiliti
Eldiven Sistemi

Disartyla Hava

Girig Cikist
7 Olmayan Izole
Bot

Sekil 1.4. A Tipi KBRN Koruyucu Elbise (https://www.draeger.com).
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B tipi ferdi koruyucu elbise; A tipi ferdi koruyucu techizatla benzer 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek diizey solunum korunmasi ve orta diizey cilt korunmasina gerekli
durumlarda tercih edilir (Simeonova ve Hylak 2015). A tipi koruyucu elbiseden farkli
olarak solunum destegi kiyafetin diginda konumlandirilmistir. Ayni zamanda tam yiiz
maskesi de kiyafetin diginda yer alir. A tipi koruyucu elbise takimina gore daha rahat
kullanim saglasa da koruyuculugu nispeten diisiiktiir. B tipi koruyucu elbise 6rnegi

Sekil 1.5.’te verilmistir.

Tam Yiiz Maskesi

Kiyafetin Disinda 5
Solunum Destegi < |

Sekil 1.5. B Tipi KBRN Koruyucu Elbisesi (https://www.draeger.com).

C tipi ferdi koruyucu elbise takimi; tam veya yarim yiiz maskesi, koruyucu bot
kilifi ile eldivene sahip, aktif karbonla techiz edilmis ferdi koruyucu elbisedir.
Ortamdaki maddenin tiirti hakkinda bilgi varsa, yeterli oksijen ortamda bulunuyorsa,
kullanilan filtrenin ortamdaki maddeye kars1 koruyuculugu mevcutsa ve elbise ortam
sartlar1 i¢in uygunsa kullanilir (Simeonova ve Hylak 2015). C tipi koruyucu elbise
takimi genellikle kolluk kuvvetleri tarafindan kullanilir. Koruyuculuk seviyesi A tipi
ve B tipi koruyucu elbise takimlarindan daha diisiik diizeydedir. C tipi koruyucu elbise

takimi Sekil 1.6.’da verilmistir.
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Tam Yiiz Maskesi

Koruyucu
Eldiven

Koruyucu
Bot Kilifi

Sekil 1.6. C Tipi KBRN Koruyucu Elbisesi (http://www.normltd.com).

C tipi KBRN koruyucu elbisesi istenilen ozelliklerde farkli seviyede aktif
karbon igerikleri ile iiretilseler de genel olarak ii¢ katmandan olusur. Dis kumas sivi
Kirliliklerine kars1 koruyuculugu bulunan sivi iticiligine sahip 6zel kumas, ara kisimda
bulunan kumas aktif karbon entegre edilmis kumas ve hava alabilen i¢ kumastan olusur

(Richardt ve ark 2012).

C tipi elbiselerin kumaglar farkli teknolojilerle iiretilse de genel yaklasim aktif
karbon emdirilmis, nefes alabilen kumas tlizerine insa edilmistir. C tipi koruyucu elbise
takiminin mevcut sartlardaki en kritik yetersizligi radyolojik ve niikleer unsurlarin
yarattig kirlilige kars1 yeterli koruma yiizdesine sahip olamamasi. Ilerleyen siiregte
aktif karbon yapisiyla entegre edilmis, radyolojik korunma potansiyeli olan segici

gecirgen kumas tiplerinin tasarlanacag diistiniilmektedir (Khan).

Mevcut C tipi koruyucu elbiselerde kullanilan kumas tiirii Sekil 1.7.°de

verilmistir.
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Sekil 1.7. C Tipi Kumas Ornegi.

1.6. Aktif Karbon

Aktif karbon, endiistride farkli kullanim alanlarina sahip, diizensiz makro -
mezo - mikro gozenekleri bulunan, yiizey alani yiiksek ve gozenekli yapiya sahip
absorban maddedir.

Aktif karbon, MO 1500°lii yillarda tibbi kullanim amaciyla kullamlmaya
baslansa da sahip oldugu ozellikler sayesinde kisa siirede farkli alanlarda kullanim
potansiyeline kavusmustur. 18. yiizyilda Scheele ve arkadaslarinin komiir yiizeyinin
adsorplama giicii iizerine yaptigi ¢alismalarla aktif karbonun farkli alanlarda kullanimi
icin ilk adimlart olusturmustur. Lowitz ve arkadaslarinin 1785 yilinda cesitli
cozeltilerde renk giderimi konusunda ¢aligmalar ile aktif komiiriin s1v1 faz {izerinde
calismalarina temel hazirlamistir. Aktif karbonun yayginlagsmasini saglayan ana unsur
ise 1794 yilinda seker iiretiminde istenmeyen renklerin giderilmesi amaciyla aktif
karbonun kullanilmas1 olmustur. Bu gelismelere paralel olarak sularin aritilmasinda,
kirli gazin absorbe edilmesinde, renk giderilmesinde ve nihai olarak Birinci Diinya
Savasinda kimyasal ajanlarin etkilerinden korunmak icin filtrelerde kullanilmistir

(Bubanale ve Shivashankar 2017).
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Aktif karbonun hammaddesi olarak yiiksek karbon yapisina sahip;
biyokiitleler, orman atiklar1 ve tarimsal atiklar kullanilmaktadir (Marsh ve Reinoso
2006, Prahas ve ark 2008). Aktif karbonun tiretiminde farkli yontemler uygulansa da
temel olarak iki adimda gergeklestirilir; karbonizasyon ve aktivasyondur. Aktivasyon
sathasi iki farkli yontemle yapilabilir. Bu yontemler kimyasal aktivasyon ve fiziksel
aktivasyon olarak farkli prosediirlere sahip iki yontemle takip edilir. Bu yontemler
aktif karbonun uygulama alanina gore secilerek aktif karbon tiretimi gerceklestirilir

(Gtilensoy ve Sengil 1981).

Aktif karbonlar farkli kullanim alanlarina gére 3 farkli kategoride incelenir.
Bunlar; toz aktif karbon, graniiler aktif karbon ve pelet aktif karbondur (Kiigiikgiil
2004). Toz aktif karbon; 0.18 mm’den kiigiik olan genellikle dgiitiilerek kii¢tiltme
islemi uygulanan aktif karbon tiiriidiir. Parca boyutu sayesinde genellikle siv1 faz
uygulamalar1 ile gaz artiminda kullanilir. Graniiler aktif karbon; 0.2 - 5 mm
araligindaki diizensiz boyutlarda bulunan aktif karbon tiirlidiir. Par¢a boyutu ve
diizensiz dagilimi sayesinde sivi ve gaz fazi uygulamalarinda siklikla tercih edilir.
Pelet aktif karbon; yiiksek basingta sikistirilarak 0.8 - 5 mm ¢apinda, silindirik sekilde
tiretilen aktif karbondur. Yiiksek mekanik dayaniklilig1 ve diisiik toz icerigi sayesinde

gaz fazi uygulamalarinda tercih edilir (Giilensoy ve Sengil 1981, Marsh ve Reinoso

2006).

Aktif karbon yapisinin standart olmamasi ve degisik biiylikliiklerde olmasi
gozenek yarigaplart hakkinda boyutlandirma yoluyla yorumlanmaktadir. Adsorpsiyon
prosesleriyle ilgili gdzeneklerin boyutlandirilmasi I[UPAC standartlarinda mikro,
mezo ve makro gozenek olarak siniflandirilir. Mikro gézenekler; yaricapt 1 nm’den
kiiciik, mezo gozenekler; yarigapt 1 - 25 nm arasinda olan ve makro goézenekler;

yarigapi 25 nm’den biiyiik olan gozeneklerdir (Kiiglikgtil 2004).

Aktif karbon yiiksek yiizey alani sayesinde kirlilik unsurlarin1 absorbe etse de
mikro yapilar kadar makro ve mezo yapilar da énemlidir. Makro ve mezo yapilar
bliyilk molekiillii taneciklerin absorplanmasimna yardim eder. Aktif karbonun

absorplama 6rneginin 3 boyutlu gosterimi Sekil 1.8.’de verilmistir.
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Sekil 1.8. Aktif Karbonun 3 Boyutlu Gosterimi
1.7. Polivinil Kloriir (PVC)

Plastikler; yiiksek molekiil agirhigina sahip organik molekiillerden veya
polimerlerden olusan giinlilk yasamin vazgecilmez malzemelerinden olan sekil
verilerek istenilen yap1 kazandirilabilen maddelerdir. Plastiklerin; dayanikli, hafif,
diisiik maliyetli, esnek, bigimlendirilebilen, yalitkan ve tekrar doniistiiriilebilir yapiya
sahip olmalar1 bir¢ok avantaj saglayarak hemen her sektérde kullanim alani ortaya

cikartir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Plastik tiirlerinden olan polivinil kloriir 1931 yilinda Almanya’da iiretilerek en
onemli plastik hammaddelerinden biri olmustur. PVC iiretiminde vinil Klorir
(CH2=CHCI) olusturarak tepkimeye giren etilen ve klordan kullanilir. Vinil kloriirlerin
birleserek polimer olusturmalariyla PVC elde edilir. Beyaz toz veya renksiz graniil
seklinde bulunan PVC; asidik karakterli maddelere, farkli yag tiirlerine ve
hidrokarbonlara kars1 dayanikli olmasinin yani sira yalitkan 6zellige sahiptir. Plastik
borular ve levhalar gibi farkli bir¢ok alanda kullanimi olan PVC; geri
dontistiiriilebilen, esnek ve kolay islenebilen yapisi sayesinde avantaj saglar (Giiler ve

Cobanoglu 1997, Braun 2002).

PVC birgok ¢oziiciide kolaylikla ¢oziilerek farkli alanlarda kullanilabilir.
Dimetilformamide ve tetrahidrofuran gibi farkli ¢oziiciilerde belirli sartlarda ve

stirelerde s1vi1 hale getirildikten sonra sertleserek eski formuna gelebilir (Titow 2012).
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1.8. Elektroegirme Yontemi

Elektroegirme yonteminin temeli; polimer ¢ozeltisinin 6rnekleme {initesine
yerlestirilip, metal igne ucu ile belirli oranda piiskiirtiilerek toplayici yiizey arasinda
bir elektriksel alan olusturulmasi prensibine dayanir. Kontrollii sekilde saglanan
elektrik yiikii sayesinde ¢ozeltideki negatif yiikler yiizey gerilimine karst kuvvet
olusturarak elektrik alan1 dogrultusunda hareket ederek fiberler olusur. Elektrik yiikii
konik formda damlaciklar olusturur ve polimer jetleri olusur. Polimer jetlerinin

toplayict ylizey ile arasinda olusturdugu ¢ekim alani ile nanofiber yapilar meydana
gelir (Taylor 1964).

Cozelti Konik Olusum

Nanofiber

Siringa Yapi

Etrafinda D6nen
Toplayici

I I
Ayarli Akis Voltaj :

Sekil 1.9. Elektro Egirme Yonteminin Akis Semast.

Elektro egirme yonteminde nanofiber yapinin 6zelliklerine etki eden faktorler;
¢cOzelti, ortam ve {lretim parametrelerinden olusmaktadir. Cozelti degiskenleri;
¢ozeltinin viskozitesi, yiizey gerilimi, molekiil agirlig1 ve iletkenliginden olusan
¢ozeltinin birlesim oranlarinin degistirilerek farkliliklara sebep olacak parametrelerdir.
Ortam parametreleri ise sicaklik ve ortamin nemi ile iliskilendirilir. Uretim
parametreleri ise; uygulanan kontrollii elektriksel gii¢, igne ucu - toplayict mesafesi,
¢Ozeltinin akis hizi, toplayicr tiirii, toplayict doniis hiz1 ve igne ¢api ile degerlendirilir

(Deitzel ve ark 2001, Beachley ve Wen 2009).

57



Elektro egirme yontemiyle iiretilmek istenen nanofiber maddelerin istenilen
Ozelliklere sahip olmasi igin parametrelerin optimum kosullarinin belirlenmesi kritik
unsurdur. Elektro egirme yontemi yardimiyla iiretilen nano fiber yapidaki malzemeler;
kimyasal ve biyolojik koruyucu malzemelerin yapiminda, gaz algilama
malzemelerinin hammaddesinde, nem algilama, foto algilayici malzemeler, solar
giysiler, yara ortiileri ve doku iskeleleri gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilir
(Wendorff ve ark 2012).

1.9. Yiizey Alam Olciimleri

Yiizey alamt ¢esitli yontemlerle genisletilen katilarin  adsorpsiyon
yeteneklerinin belirlenmesi amaciyla farkli teoriler ortaya atilarak goézlemlemeler
yapilmistir. Yiizey alanlarinin hesaplanmasi farkli yontemlerle yapilsa da temel
prensip adsorpsiyona dayali formalizasyonlar1 ve izotermleri igerir. Yiizey alaninin
hesaplanmasinda kullanilan en gecerli teorilerden biri Langmuir ve BET teorileridir.
Gaz adsorpsiyonu yontemi ile gergeklestirilen yoOntemler gozenekli katilarin
adsorplama kapasitelerini ve etkin yiizey alanini hesaplamada etkili yontemlerin

basinda gelmektedir (Ebadi ve ark 2009).

Adsorpsiyon kapasitesi baslangi¢ derisiminden dengedeki derisimin
cikartilarak adsorbent miktarina béliinmesiyle bulunabilir. Adsorpsiyon kapasitesinin

denklemi;

go = 2lex v (Denklem 1.2.)

m

ge : Adsorban denge kapasitesi (mg/g veya mol/g)
Ce : Giderilen madde derisimi (mg/L veya mol/L)
Co : Cozeltideki baglangi¢ derisim (mg/L)

V : Deney hacmi (L)

m : Adsorbent miktar1 (g)
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1.9.1. Langmuir Teorisi

1918 yilinda Langmuir tarafindan gelistirilen teoriye gore, gaz molekiilleri kat
yiizey lizerinde tek katman olusturarak gozenekli katinin yiizey alan1 bulunabilir. Bu
teoriye gore adsorpsiyon isleminin kimyasal adsorpsiyon safhasini agiklamak i¢in
kullanilan teorilerdendir (Ebadi ve ark 2009, Liu ve ark 2019). Teoriye gore bazi
kabuller yapilmis ve olusturulan izotermler bu kabuller ile agiklanmustir. Langmuir
teorisine gore; adsorpsiyon tek tabaka halinde olusur ve maksimum adsorpsiyon
adsorplayici ylizeyine baglanan molekiillerin doygun bir tabaka olusturdugu andaki
adsorpsiyonu ifade eder, adsorpsiyon islemi lokalize gergeklesir, adsorplanan
molekiiller yiizey iizerinde hareket edemezler, adsorpsiyon entalpisi ile yiizey
kaplanmasi birbirinden bagimsiz olaylardir, yiizey homojen enerjiye sahip olarak tiim
noktalar ayni adsorpsiyon kapasitesine sahiptir, adsorplanan molekiiller aras etkilesim
yoktur, adsorpsiyon islemi tek mekanizma iizerinden ilerler, desorpsiyon sadece
ylizeyde adsorplanan madde miktar1 ile alakalidir ve yiizey homojen dagilim sergiler

(Ebadi ve ark 2009, Kul ve ark 2019, Liu ve ark 2019).

Langmuir izotermi adsorpsiyon siirecini agiklamak i¢in kullanilan en basit ve
teorik uygulamalardan biridir. Langmuir teorisine gore kurulan denklem 1.3.°de

verilmistir.

qo = Qmax X b X Ce
e 14+b x C,

(Denklem 1.3.)
Omax : Maksimum absorban kapasitesi (mg/g veya mol/g)

ge : Adsorban denge kapasitesi (mg/g veya mol/g)

b: Langmuir sabiti (L/g)

Ce : Giderilen madde derisimi (mg/L veya mol/L)

Langmuir izoterm denklemi dogrusallastirilarak islem yapilirsa;

Qe+ 4 1 x C, (Denklem 1.4.)

Ce b X qmax  Amax

Langmuir denkleminin dogrusallastirilmis halinin izoterm grafiginde gosterimi

Sekil 1.10.’da verilmistir.
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1/q. 4

1/ b.z.@]maz;

Sekil 1.10. Langmuir Grafigi.

Langmiur teorisinde yapilan kabullerin ¢ikariminda Langmuir izotermleri
temel karakteristikleri ayirma faktorii olarak adlandirilan Rp ile degerlendirilerek

adsorpsiyonun istenilen seviyede olup olmadigi hakkinda bilgi verir.

1

RL =
1+bXCy

(Denklem 1.5.)

Co : Cozeltideki baglangi¢ derisim (mg/L)
b: Langmuir sabiti (L/g)

Buna gore; R adsorpsiyon prosesinin adsorpsiyon siddetini tayin ederek
istenilen 6zelliklerde oldugunu belirtir (Hameed ve ark 2007).

RL>1 Uygun degil.

RL=1 Dogrusal.

O<RrL<1 Uygun.
R.=0 Tersinmez seklindedir.
1.9.2. BET Teorisi

BET teorisi Langmuir teorisinin genellestirilerek ¢ok tabakali adsorpsiyon

temelinde olusturulmus teoridir. Teorinin genel yaklasimi gaz kondenzasyonunda
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etkili kuvvetler ayn1 zamanda ¢ok tabakali adsorpsiyonda da bag enerjileri ile iligkili

olmasidir. Sonsuz tabaka i¢in genellestirilmis denklem;

qsXCpet*XCe
= Denklem 1.6.
e (Cs=Co)|1+(Cec—1X (D) ( )

Ceer : BET adsorpsiyon izotermi (L/mg)
Cs : Adsorbantin tek tabakali doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
s : Teorik izoterm doygunluk kapasitesi (mg/g)

ge : Denge adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
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2. GEREC VE YONTEM
2.1. Hammadde Se¢imi ve Hazirlanmasi

Giliniimiiz ihtiyaglar1 dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
artarak devam etmekte ve fosil kaynaklarin kullanimi konusunda iilkelerin almis
oldugu 6nlemler ve kisitlamalar da paralelinde 6nem kazanmaktadir. Fosil kaynaklarin
yakma proseslerinde verimli sekilde kullanilamamasi ve CO2 salinimi ile hem ¢evreye
olumsuz etkisi hem de siirdiiriilebilir enerji kaynagi saglamamasi sebebiyle farkli
proseslerde degerlendirilmektedir (Dogan 2011). Yakma proseslerinde fosil
kaynaklarla birlikte atik biyokiitlelerin de kullanilmasi dogal kaynaklarin potansiyel
Ozelliklerinin kullanilamamasina sebep olmaktadir. Biyokiitlenin sahip oldugu
Ozelliklere gore farkli proseslerde kullanilarak siirdiiriilebilir, katma degeri yliksek ve

stiper malzemeler iiretilebilmektedir (Altinisik ve ark 2023).

Aktif karbon iiretimi i¢in; karbon miktar1 fazla, seliiloz degeri yiiksek, atik
olarak kullanilan, yeteri kadar iiretim potansiyeli bulunan, maliyeti ucuz ve elde
edilmesi kolay hammaddeler incelenmistir. Ulkemizde yakma maddesi olarak
kullanilan findik kabuklar1 ¢alisma ig¢in gerekli 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle

hammadde olarak se¢ilerek aktif karbon sentezi i¢in hazirlanmstir.

Calismada kullanilan findiklar Trabzon ilinden temin edilmistir. Ulkemizde
iiretilen findik kabuklarinin fiziksel ve kimyasal yapist incelendiginde aktif karbon
tiretimi i¢in oldukga elverisli yapiya sahip oldugunu sdyleyebiliriz (Donmez ve ark

2016).

Tablo 2.1. Findik Kabugu Analizi (Demirbas 1999)

Parametre Findik Kabugundaki Yiizdesi
Karbon 20l

Hidrojen 5.2

Azot =

Oksijen 42.6
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Tablo 2.2. Findik Kabugu Seliiloz Analizi (Demirbas 1999)

Parametre Findik Kabugundaki Yiizdesi
Lignin e

Seliiloz 26.9

Hemiseliiloz 24

Nem 8.7

Kiil 1.3

Hammadde olarak alinan findik kabuklar1 aktif karbon {iretmek amaciyla
kirlilik unsurlarindan arindirilmak iizere yikanarak 80 °C’de etiivde 24 saat boyunca
kurutma islemine tabi tutuldu. Temizlenerek kurutulan findik kabuklar1 karbonizasyon
ve aktiflestirme safhalarinda daha iyi sonug¢ alinabilmesi maksadiyla boyut kiigiiltme
islemi uyguland1. Istenilen boyutlara indirgenen findik kabuklari elek vasitasiyla
boyutlandirildi. Bu islem sonrasinda istenmeyen toz pargalar: ve findik kabugunun i

kisminda bulunan ince zar kismi giderilerek hammadde hazirlandi.

Sekil 2.1. Findik Kabuklarinin Boyut Kiigiiltmesi
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2.2. Proses Secimi

Aktif karbon iiretim prosesleri temelde aktivasyon ve karbonizasyon
sathalarindan olusmaktadir. Aktivasyon asamasi kimyasal ve fiziksel aktivasyon
olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Fiziksel aktivasyon genellikle ticari maksatla
tiretilen, yilizey hacmi nispeten daha az ve fazla miktarlarda iiretim i¢in uygun
aktivasyon yontemidir. Kimyasal aktivasyon ile iiretimde ise ylizey hacmi genis ve
gozenekli yapiya sahip aktif karbon {iretilebilmektedir (Giilensoy ve Sengil 1981).
Calisma kapsaminda kimyasal aktivasyon prosesi secilerek hammadde ve

aktiflestiriciler hazirlanmistir.
2.3. Aktiflestirici Maddenin Hazirlanmasi

Kimyasal aktiflestirme prosesinde aktiflestirici kimyasal madde olarak
kullanilan kimyasallar; H3POa, H2SOs, KOH, NaOH ve ZnCl, kullanilmaktadir
(Paraskeva ve ark 2008). Kimyasal aktivasyon asamasinda aktive edici maddeler
hammadde ile birlikte karistirilabilir veya ¢ozelti ile karistirilarak aktiflestirme islemi
yapilir (Ahmadpour ve Do 1997). Kimyasal aktivasyon ile hammaddenin gézenek
yapisi agilarak gozenek yaricapt ve gozenek hacmi artar (Wazir ve ark 2022).
Hammadde hazirlandiktan sonra segilen aktiflestirici maddeler (ZnCl,, HsPO4 ve
KOH) kiitlece % 20, % 30 ve % 40 sulu ¢ozelti olusturacak sekilde hazirlandi.

2.4. Kimyasal Aktivasyon

Hammadde aktiflestiricilerle karistirildiktan sonra iistii kapatilarak 4 saat 80
°C’de manyetik karistiricida aktivasyon islemi tamamlanmistir. Aktivasyon islemi
sonrasinda hammaddenin hacimce sistigi gozlenerek istenilen amaca ulasilmistir.

Cinko klortiir iceren hammaddenin gézenek hacminin daha fazla arttig1 gézlenmistir.

HsPO4 aktiflestiricisi igeren findik kabuklarinin diger 6rneklerden farkl olarak
aktivasyon iglemi sirasinda renk degistirerek sistigi gozlenmistir. Aktivasyon islemi
sonrasinda H3PO4 6rnegi (Ebadi ve ark) ile ZnCl, 6rnegine (sag) ait igerik Sekil 2.2.’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Aktivasyonu Tamamlanan Findik Kabuklari.

Aktive dilen findik kabuklari igerisindeki kirliliklerin ve aktiflestiricilerin
giderilmesi i¢in yikanarak etiivde 24 saat 80 °C’de neminden arindirildiktan sonra
kimyasal aktivasyon islemi tamamlanmistir. Etiivde kurutma islemine ait icerik Sekil

2.3.’te verilmistir.

Sekil 2.3. Etiivde Kurutma Islemi.
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2.5. Karbonizasyon

Karbonizasyon asamasinda hammaddeye temel gdzenek yapisi olusturularak
absorbe etme 6zelligi kazandirilir. Karbonizasyon temelde komiirlestirme prosesleri
ile ayn1 prensibe dayanir. Karbonizasyon asamasinda kiil firin1 kullanilir. Kil firtninin
1sitma hizi, karbonizasyon sicakligi ve firinda kalma siiresi gdzenek yapisina dogrudan
etki eden parametrelerdir (Tobi ve ark 2019). Hammaddeye bagli olarak optimum
gozenek yapisi i¢in karbonizasyon sicakligi 700 - 900 °C, 1sitma hizinin ani olmamasi

ve 30 - 60 dakika karbonizasyon siiresi belirlenmistir (Cagnon ve ark 2003).

Kimyasal aktivasyon islemiyle gozenek yapist artan hammaddeler
karbonizasyon i¢in hazirlanmistir. Karbonizasyon 900 °C’de 45 dakika boyunca
yapilarak aktif karbon yapilar1 olusturulmustur. Deney sonucunda elde edilen aktif
karbonlar ihtiva ettikleri kiil ve diger kirleticilerin giderilmesi icin saf su ile yikanarak

etiivde 24 saat 80 °C’de nemden arindirilmastir.

Karbonizasyon i¢in hazirlanan 6rnek (a) ve kil firmina yerlestirilen findik

kabuklarina ait 6rnekler (b) Sekil 2.4.’te verilmistir.

Sekil 2.4. Karbonizasyon Ornekleri (a), Kiil Firinina Yerlestirilen Ornekler (b).

Deney sonucunda elde edilen aktif karbonlar ihtiva ettikleri kiil ve diger
kirleticilerin giderilmesi icin saf su ile yikanarak etiivde 24 saat 80 °C’de nemden

arindirildiktan sonra BET ve SEM analizlerinin yapilmasi i¢in boyutlandirilmistir.

Deney sonunda elde edilen aktif karbon 6rnegi Sekil 2.5.’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Aktif Karbon.
2.6. Yiizey Alam Olciimii Analizi

BET ylizey alan1 olgiimii; -196°C’deki sivi azot ortaminda azot (N2) gazi
adsorpsiyonu teknigine dayali olarak katilarin m%g olarak yiizey alanlan
dlciilmektedir. Ozellikle kat: maddelerin kendi aralarindaki kristal yap1 farkliliklarinin
ve aynt maddenin farkli sicakliklarda 1s1l iglem gdrmesi veya asit vb. kimyasallarla
muamelesi sonucunda mikroyapilarinda meydana gelen degisikliklerin incelenmesini

saglar. Asgari 0.01 m?/g degerine kadar 6l¢iim yapilabilir (Hwang ve Barron 2011).

BET ylizey alami 6l¢limii icin aktif karbonlar kiiciiltiilerek boyutlandirma
islemine tabi tutuldu. BET 6rnegi i¢in hazirlanan aktif karbon 6rnegi Sekil 2.6.’da

verilmistir.

67



Sekil 2.6. BET Analiz Ornegi I¢in Boyutlandirilan Aktif Karbon

2.7. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi

Taramali1 Elektron Mikroskobu veya SEM analizi, yiizey kiriklari, kusurlar,
kirleticiler veya korozyon icin cesitli malzemeleri analiz etmek icin yiiksek
¢Oziintirliiklii goriintiileme saglar. SEM analizi, malzeme 6zelliklerinin incelemesini
saglar. SEM analizinde, bir numunenin yiizey topografyasinin karmasik, yiiksek
biiylitiilmiis goriintiilerini iliretmek i¢in odaklanmis bir elektron demeti kullanilir.
Numune iizerinde bir ilgi alan1 belirlendikten ve SEM kullanilarak degerlendirildikten
sonra enerji dagitict x - 1sm1 spektroskopisi kullanarak malzemenin ayrintilari

incelenebilir (Schreiber ve ark 2006).

SEM analizi sonrasinda elde edilen veriler Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sekil 2.7. SEM Analizi Sonucunda Elde Edilen Veriler.
2.8. Polivinil Kloriir (PVC) Cozeltisinin Hazirlanmasi

PVC tuz ve petrol bazinda iretilen termoplastik bir lirtindiir. Petroliin
tirevlerinden olan etilenin klorlii ortamdan gegirilmesi ile elde edilen vinil kloriir
monomerlerinin uygun katalizor kullanilarak ¢ok sayida vinil kloriir monomerlerinin
bir araya getirilmesi ile polivinil kloriir elde edilir (Yang ve Geil 1983). PVC kolay
uyum saglayan, ekonomik ve yaygin ve dayanikli plastik cinslerinden biridir.
Oyuncak, tibbi arag geregler, boya, yiyecek ig¢ecek kaplari, sulama borular gibi
hayatin her alaninda kullanilmakta ve modern diinyada hizla yayginlagsmaktadir
(Birbilen ve ark 2022).

Elektrospinning cihazinda piiskiirtme yapilabilmesi i¢cin PVC 1:1 oraninda

dimetilformamid ve tetrahidrofuran ile ¢oziilerek sivi ¢ozelti haline getirilmistir.
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2.9. Aktif Karbonun Sisirilmesi

Aktif karbonun yapisi itibariyle homojen ¢ozelti olusturmasi beklenmez. Bu
sebeple daha iyi gozenek yapisi kazandirilmast maksadiyla aktif karbon parcaciklari
uygun sisirici kimyasallar ile bag yapisinda degisiklikler meydana getirilir. Bu
kimyasallar i¢inde en uygunu sisirici maddelerden biri  olan kullanilmigtir
(Tahmazoglu ve Giray). Aktif karbon EDA ile 1:1 oraninda sisirme islemine tabi

tutularak gbézenek yapisinin arttiritlmasi hedeflenmistir.
2.10. Elektro Egirme Cihaz ile Nanolif Yapimin Kazandirilmasi

Sisirilen aktif karbon ve PVC ¢ozeltisi farkli oranlarda (1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4)
oranlarinda ¢ozelti olusturacak sekilde hazirlandi. Hazirlanan o6rneklere ait bilgiler

Sekil 2.8.’de verilmistir.

Sekil 2.8. Aktif Karbon Cozeltisi (a), Elekto Egirme I¢in Hazirlanan Ornek.

Hazirlanan PVC - aktif karbon karisimi nanolif yap1 kazandirilmak {izere
elektrospinning cihazi ile farkli parametrelerde (piiskiirtme mesafesi, gerilim, yiizey
doniis hiz1 ve piiskiirtme hizi) denemeler yapilarak optimum sartlar belirlenmistir.
Elektrospinning cihazi calisma mekanizmasina ait agiklayici gorsel Sekil 2.9.°da

verilmistir.
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Sekil 2.9. Elektro Egirme Y ontemi.
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3. BULGULAR
3.1. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyon sonucunda bazi orneklerin beklenen diizeyde sonug
vermedigi gozlenmistir. Findik kabuklarmin gozenek yapilarmin derinlestirilmesi
amactyla uygulanan siirecte ZnClz, ve KOH kullanilarak aktive edilen findik
kabuklarmin gozle goriilecek sekilde degisiklige ugradigi, ancak H3PO4 kullanilarak
hazirlanan 6rneklerin aktive edici maddenin 6zellikleri sebebiyle renk degistirerek gaz
¢ikist oldugu ve nispeten daha az diizeyde sistigi gozlenmistir. H3PO4’iin %30’ luk
cozeltisi ile findik kabugu aktive edilirken yogun gaz ¢ikislar1 gozlenmistir. HsPO4
aktivasyonunda %30’luk c¢ozeltilerin kullanilmasi istenilen sonucu vermemistir.
Kimyasal aktivasyon islemi bazi Kimyasallar igin kabul edilebilir seviyede

gergeklestirilmis, findik kabuklarinda renk degisimi ve gaz ¢ikiglart gdzlenmistir.

Elde edilen veriler neticesinde; kimyasal aktivasyon isleminin daha uzun
stirede ve daha diisiik sicakliklarda yapilmasinin aktivasyon siirecine katki saglayacagi

degerlendirilmistir.
3.2. Karbonizasyon

Aktive edilen findik kabuklar1 kiil firin1 vasitasiyla karbonizasyon islemine tabi
tutulmustur. Karbonizasyon; 45 dakika boyunca 900 °C sicaklikta gerceklestirilmistir.
Karbonizasyon siiresince beklenildigi gibi yogun duman ¢ikis1 gézlenmistir. Kiil firmi
yaklasik 15 dakika sonra istenilen sicaklifa ulasmistir. Ani sekilde yiikselmeyen

sicaklik sebebiyle deney siiresince parametre degisikligi yapilmamistir.

Karbonizasyon sonucunda ¢ikartilan ornekler sogumaya birakildiktan sonra
gozlem yapilmak tizere kiil firinindan ¢ikartilmistir. HzPOs kullanilarak aktive edilen
%30’luk 6rnekte bir miktar yanma gozlenmistir. Deneysel hata olarak bu 6rneklerin
kil firminin kose taraflarinda olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. S6z
konusu ornekler karbonizasyon ic¢in uygun olmadigi tespit edilerek analizleri
yapilmamustir. Sicakligin diistiriilmesi ve kiil firmin orta tarafina yerlestirilmesi ile
%30’luk H3POs4 aktivasyonuna ait Orneklerin istenilen sonuglari verebilecegi

degerlendirilmektedir.
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ZnCl,, ve KOH kullanilarak aktive edilen findik kabuklarinin karbonizasyon
islemi beklenen verimde gergeklesmistir. Ancak ZnCl kullanilarak aktive edilen
findik kabuklarinin karbonizasyon {riinleri daha dagimik olmasi sebebiyle
karbonizasyon sathasinin daha verimli oldugu gézlenmistir. KOH kullanilarak aktive
edilen 6rneklerin pelet seklinde yer aldigi gozlenmistir. Bu durumun karbonizasyon

safhasinda gbézenek yapisina etki edecegi degerlendirilmistir.

Numunelerin karbonizasyon sathasinda uygun sekilde karbonize olduklari
degerlendirilmistir. Uygun goriilen 6rnekler analizleri yapilmak tizere boyut kiigiiltme
islemine tabi tutularak hazirlanmistir. Karbonizasyon sonrasi elde edilen drnekler

Sekil 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3.1. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Aktif Karbon.
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3.3. Aktif Karbonlarin BET Analizi

Elde edilen aktif karbonlar analiz i¢cin BET olgiimii yapilmistir. Analiz;
Micromeritics TriStar II 3020 model BET cihaz ile gergeklestirilmistir. Deney
sliresince gozlenen sonuglar neticesinde en uygun aktif karbonlarin ZnCl; kullanilarak
aktive edilen 6rnekler oldugu degerlendirilmistir. BET analizi sonucunda en yiiksek
yiizey alan1 522.69 m?/g olarak %30’luk ZnCl, ile kimyasal aktivasyon yapilan 6rnege

ait oldugu belirlenmistir.

BET sonucunda elde edilen veriler 1siginda olusturulan adsorpsiyon ve

desorpsiyon grafikleri Grafik 3.1. ve Grafik 3.2.’de verilmistir.

Adsorpsiyon Grafigi

7,4
7,3
7,2

7,1

Adsorpsiyon Miktari (mmol/g)

6,9
6,8
6,7
6,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Bagil Basing (p/po)

Grafik 3.1. Adsorpsiyon Grafigi.
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Grafik 3.2. Desorpsiyon Grafigi.

Adsorpsiyon grafikleri incelenen aktif karbonlarin Tip II BET izotermine
uygun oldugu gozlenmistir. Tip Il izotermi yorumlanacak olursa; adsorbe edilen
madde bagil basingla birlikte dogru orantili artt1g1, yani tek katmanli adsorpsiyondan
cok katmanli adsorpsiyona ge¢ildigi yorumlanir. Adsorpsiyon grafiginde gosterilen 7
mmol/g ¢izgisinde aktif karbonun tek katmanli adsorpsiyonu tamamlayip ¢ok katmanh

adsorpsiyona basladigi nokta olarak goriilmektedir.

%30’luk ZnCl; aktif karbon 6rneginin Langmuir yiizey alan1 690 m*/g olarak

Olclilmiistiir.
3.4. Aktif Karbonlarin SEM Analizi

BET analizi yapilan ve yiiksek yiizey alanina sahip 6rnekler (ZnCl; ve KOH
ile aktive edilen 6rnekler) SEM analizi i¢in hazirlanmistir. SEM analizi ZEISS EVO
LS10 SEM cihazi ile gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda istenilen gézenek yapisina
en uygun drnekler %30’luk ZnCl, érnekleri ile yapilan ¢alismalardir. Orneklere ait

SEM sonuclar1 Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Aktif Karbon SEM Analizi 2000x (a), 5000x (b).

SEM analizleri incelendiginde istenilen yapinin olustugu goriilmektedir.
Yiizeyde yer alan delikler sayesinde gaz absorpsiyonu i¢in uygun madde yapisi

kazandirilmustir.
3.5. Nanolif Yapinin Optimum Sartlar1 ve SEM Analizi

Nanolif yapisinin optimum sartlarinin belirlenmesi maksadiyla piiskiirtme
hizlarinda, dénem hizinda, gerilimde ve piiskiirtme mesafesindeki parametreleri

degistirerek ¢alisma yapilmistir.

Yapilan caligma sonunda en uygun sartlarin 1ml/h piiskiirtme hizinda, 500
Rpm doénme hizina sahip, 18 KV gerilimde ve piiskiirtme mesafesi 15 cm olan 6rnege
ait oldugu saptanmistir. Calisma sirasinda bazi 6rneklerin istenilen sonu¢ vermedigi
gbzlenmistir. Optimum sartlarda iiretilen PVC - Aktif karbon filtre tabakas1 Sekil

3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Elde Edilen Nanolif Yapi.

Optimum sartlarda iiretilen nanolif yapt SEM analizi yapilarak lif yapisi
incelenmistir. SEM analizinde istenilen yapinin olustugu gézlenmistir. Filtre yapisinin
hava gecisine engel olmamasi ve lif yapilarimin aktif karbonla birlikte topaklanma
yapmamas1 beklenen sonucu vermistir. Bu sayede aktif karbonunla birlikte nanolif
yapmin da gaz absorpsiyonuna fayda saglayacagi, kirli havanin daha fazla yol
katederek daha verimli filtreleme yapilacagi ve ii¢ boyutlu modelleme yapilarak filtre
yapisinin sadece yatay eksenli degil farkli pozisyonlarda da yonlendirilebilecegi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 3.4. Nanolif Yapinin SEM Analizi (x50.000)

Nanolif yapinin istenilen 6zelliklerde tiretildigi ve hava gecisi saglayacak
bosluklar barindirdigi goriilmektedir. Yapinin bosluk caplar1 iizerinde degisiklik

yapilarak farkli alanlarda da degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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4. TARTISMA

Stirekli gelismekte olan teknolojinin ve silah sistemlerinin kitlesel capta
yarattigi tehditler her gegen giin artmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak
gelistirilmis ve gelistirilme potansiyeli bulunan KBRN unsurlariin gelecekte de aktif
tehditlerden olacagi kaginilmazdir (Koblentz 2020). Her ne kadar uluslararas statiide
bircok antlasma ve protokol yer alsa da mevcudiyeti tehdit edilen her iilkenin

basvuracagi yontem oldugu herkes tarafindan bilinmektedir.

Ulkelerin kimyasal silahlarm kullanimimi kontrol altina almak adia birtakim
sinirlamalarin getirildigi Kimyasal Silahlar S6zlesmesi 1993 yilinda imzaya agilmas,
Tiirkiye de aym yil sozlesmeye taraf olarak kimyasal silahlarin iiretilmeyecegi,
stoklanmayacagi, gelistirilmeyecegi ve kullanilmayacagina dair taahhiit vermistir.
2022 - 2024 yillarinda iilkemiz Kimyasal Silahlarin Yasaklanmasi Teskilatinin icra
konseyi tiyeligini listlenmektedir (Yagmuroglu 2020).

Tiirkiye uluslararasi statiide taraf oldugu antlagsmalar sebebiyle KBRN
unsurlarina karsi savunma yontemleri lizerinde ¢alismalar yiirtitmektedir (Titiz 2021).
Ulkemizde KBRN saldirilarina yonelik ¢alisma bulunmadigi gibi KBRN tehditlerinin

tiretimi ve stoklanmasi yoniinde herhangi bir faaliyeti bulunmamaktadir.

Diinyada ve iilkemizde istenilen seviyede degerlendirilemeyen biyokiitle
kaynaklarinin uygun proseslere hammadde olarak girdi yapilmasi son yillarda en
onemli ¢evre kirliligi ¢ozlimlerinden biri olarak yer almaktadir (Giindiiz ve ark 2018).
Bu kapsamda iilkemizde tarim atig1 olarak yakma proseslerinde degerlendirilen findik
kabuklarinin ve benzer o6zellikteki biyoatiklarin aktif karbon ve benzeri faydali is
modellerinde hammadde olarak kullanilmasi hem {ilkemiz hem ¢evresel faktorler i¢in

faydali olacaktir.

Findik kabuklarindan aktif karbon iiretiminde farkli yontemler yer alsa da
temelde ayni prensiplere dayanmaktadir. Uretim parametrelerinin degistirilmesi ve
aktiflestirici maddelerin gelistirilmesi ile daha yiiksek absorbe etme kapasitesine sahip
maddeler tiretilmesi saglanacaktir. Yeni ¢aligsmalar aktif karbon benzeri yapiya sahip
metal organik kafes yapisinda daha iistiin 6zelliklere sahip absorbant madde tiretilmesi
tizerine odaklanmigtir (Kitagawa 2014). Ancak aktif karbon halihazirda en ¢ok tercih

edilen absorbant maddedir.
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KBRN unsurlarina kars1 en 6nemli ferdi koruyucu techizat olan gaz maskeleri,
sadece solunum kirliligi degil ayn1 zamanda cilt kirliligini de énlemektedir. Ozellikle
yakict gazlarin gozler iizerinde yarattig1 tahribatin dnlenmesinde maske kritik degere
sahiptir. Mevcut maskeler belirli seviyede koruma saglasa da kimyasal tehditlerin
tamamina karsilik verememesi zayif yonlerinden birini olusturmaktadir. Mevcut
KBRN filtreleri tiim gazlara karsit koruyuculuga sahip degildir (Eser 2015). Ancak
yapilan ¢alismalar ve teknolojik gelismelerle istenilen koruyuculuk seviyesine

ulasacagi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde kullanilan KBRN filtrelerinin hammaddesi olan aktif karbon yakin
zamana kadar ihra¢ yoluyla temin edilmekteydi. Giiniimilizde aktif karbon tiretimi
yapan firmalarin artmasiyla ihtiya¢ azalsa da bu konudaki agik devam etmektedir.
Aktif karbon yapisinin gelistirilmesi veya farkli yapilarla zenginlestirilerek daha uzun

kullanim dmriine sahip olmasi birincil istektir.

Calisma sonunda elde edilen aktif karbonlardan en uygun ylizey alanina sahip
olan 6rnek %30’luk ZnCl; ile aktive edilen 6rnektir. Bu 6rnegin ylizey alani analizinde
522.69 m?/g oldugu tespit edilmistir. Uygun kosullarda iiretilen aktif karbonun yiizey
alan1 400 - 1000 m?g olmakla birlikte farkli amaglar dogrultusunda degisik
sektorlerde kullanilir (Kiiglikgiil 2004). Proje kapsaminda {iretilen aktif karbon yiizey

alaniin uygun 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Aktif karbonun absorplama kapasitesinin yani sira kirlilik unsurlarinin
barindirdig1 biiyiilk molekiillii tanecikleri de siizebilmesidir. Aktif karbon yapisinin
kilcal yap1 olusturmasi istense de biiyiik porlara sahip olmasi da filtrelemede istenen
Ozelliklerdendir. Bu sebeple aktif karbon sadece ylizey alamiyla degil por caplari
acisinda da onemli ¢ikarimlara tabi tutulmahdir (Acikyildiz ve ark 2014). Ancak
standart yapida olmayan aktif karbon yapilar1 ortalama por c¢apr cinsinden

degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

KBRN filtrelerinin kullanim 6mrii hakkinda kesin bilgi bulunmamaktadir. Baz1
kaynaklarda agirlik artisindan filtre dmriiniin bittigine dair bilgi edinebilecegi sdylense
de net bir cevap verilememektedir. Ozellikle KBRN ortaminda maskelerdeki filtre
Omriiniin bilinmezligi konu {izerine ¢alismay1 zorunlu hale getirmektedir. Filtre

Omriiniin uzatilmas1 kadar kalan Omrii hakkinda bilgi sahibi olmak Onemli
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isteklerdendir. Alternatif ¢oziimler denense de heniiz filtre dmriiniin denetlenecegi

sistem gelistirilememistir (Wood ve Chakraborty 2018).

Elektro egirme metoduyla nanolif iiretiminde parametreler incelenerek en
uygun sartlar belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda en uygun sartlarin 1ml/h
puiskiirtme hizinda, 500 Rpm donme hizina sahip, 18 KV gerilimde ve piiskiirtme
mesafesi 15 cm olan ornege ait oldugu saptanmustir. (Cetin ve ark 2022) PVC ile
elektro egirme islemi yaptiklar1 ¢alismada elde edilen veriler analiz edildiginde
belirlenen optimum sartlarin, filtre ¢aligmasi kapsaminda elde edilen verilerle benzer

oldugu tespit edilmistir.

Ortamdaki kimyasal sivi1 kirliliklerin tespit edilmesi igin gelistirilen kimyasal
tespit kagitlarinin gelistirilerek gaz tespitinde de kullanilacak hale getirilmesi
saglandig takdirde, nanolif yapisinin bu madde ile sentezlenerek iiretilmesi yoniinde
caligma yapilabilir (Emge ve ark 2022). Bu sayede hem filtrenin renk koduyla hangi
gaz tiirline maruziyet yasandigi tahmin edilebilir hem de filtre dmrii hakkinda bilgi

edinilebilir.

Caligma kapsaminda iiretilen nanolif yapinin sadece fiziksel artima degil
kimyasal aritmada da kullanilabilecegi goriilmistiir. Tip II adsorpsiyon grafigi

adsorpsiyonun kimyasal adsorpsiyon oldugunu gostermektedir (Akgiin).

Aktif karbon iiretiminde aktivasyon siiresinin arttirilmasi, findik kabuklarimin
boyutlarinda daha kiiciik tanelerin se¢ilmesi, aktiflestirici maddelerin degistirilmesi
veya karma yapilmasi, karbonizasyon sicakliginin degistirilmesi, karbonizasyon
sicakliginin artis hizinin degistirilmesi ve aktif karbon sisiricilerin degistirilmesi ylizey
alanina ve por c¢aplarina dogrudan veya dolayli olarak etki gosterebilecek

parametrelerdir (loannidou ve Zabaniotou 2007).

Uretilen aktif karbonun PVC ile ¢ozelti olusturarak elektro egirme ydntemine
tabi tutulmasi nispeten daha homojen yapida filtre tabakasimnin olusturulmasim
saglamistir. Deney siiresince farklt parametreler incelenerek optimum sartlar

bulunmustur.

Proje farkl1 Ar-Ge ¢alismalari i¢in uygun calismalari da icermektedir. Ozellikle

KBRN olaylarinda kullanilmak iizere tasarlanan siginaklarda, toplu korunma
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cadirlarinda ve pozitif basing sistemiyle temiz hava saglayan askeri sistemlere

kullanilmak tizere farkli tasarimlar gergeklestirilebilir (Wood ve Chakraborty 2018).

Calisma kapsaminda standart filtrelerden farkli filtre tabakasi {izerine ¢aligsma
yapilmigtir. Mevcut filtrelerde hava akis1 gelisigiizel sekilde saglanirken calismada
elde edilen nanolif yap1 ile daha homojen dagilim sergileyerek uzun omiirlii filtre
hammaddesi tasarlanmasi amaglanmistir. Nanolif yapinin istenen Ozelliklere sahip
oldugu goriilse de testlere tabi tutularak kesin sonuglar elde edilecegi bilinmektedir.
Calisma sonunda elde edilen filtre tabakasi beklenen sonucu vermis ve sonraki

¢alismalarda kullanilmak {izere tecriibe edinilmistir.

llerleyen ¢alismalarda farkli nanolif yapilar ile aktif karbon, metal organik
kafes yapisi ve gelisen teknoloji ile calismalar1 yapilan diger materyallerin ¢aligmaya
entegre edilerek solunum testi ve koruyuculuk testine tabi tutuldugu calismalar

planlanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Biyokiitle olan findik kabuklarindan aktif karbon iiretiminde literatiir
arastirmasina paralel bulgular ile aktif karbon iiretim siireci tamamlanmistir. Kimyasal
aktivasyon yonteminin se¢ildigi aktif karbon tiretim siiresince aktiflestirici maddelerin
findik kabuklarina etkisi; gaz ¢ikisi, renk degisimi ve hacimce artis gozle tespit edildi.
Karbonizasyon safhasinda findik kabuklarindan istenilen 6zelliklerde aktif karbon

uretilmistir.

Uretilen aktif karbonlarin analiz sonuglari literatiir arastirmasiyla paralel olarak
degerlendirilmis ve iiretim siirecinin bagariyla tamamlandigi incelenmistir. BET
analizi sonucunda yliksek ylizey alanina sahip aktif karbon iiretildigi raporlanmustir.
BET analizleri sonucunda yiiksek verimlilikte sentezlenen aktif karbonlar gézenek
caplarinin  gozlenmesi amaciyla SEM analizine tabi tutularak yiizey alam
incelenmistir. Yiizey alaninda literatiir bilgisiyle dogrulanan yapilarin olustugu
goriilmiistiir. Uretilen aktif karbonlarin analiz sonuglari ile elde edilen adsorpsiyon

izotermi ile kimyasal absorpsiyon i¢in uygun 6zellikler tasidigini ortaya koymustur.

Proje kapsaminda aktif karbonlarin homojen yap1 olusturmasi maksadiyla PVC
ile elektro egirme yontemi uygulanarak nanolifler {iretilmistir. Parametrelerin
degistirilerek optimum sartlarin belirlendigi ¢alisma sonucunda istenilen yapiya sahip

nanolif tabakalar elde edilmistir.

Nanolif tabaklar SEM analizi yapilarak incelenmistir. Istenilen yapiya ulasan
nanolif yapilarin aktif karbon barindirdigi ve nefes alabilen yapiya sahip oldugu
belirlenmistir. Filtre i¢in gerekli goriilen 6zelliklere sahip olan nanolif yapinin KBRN
filtrelerinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ilerleyen c¢alismalarda nanolif
yapmin kimyasal ajanlar1 tutma kapasitesi, gecirgenlik testi ve filtre modellemeleri

lizerine ¢alisma yapilmasinin projeye katki saglayacagi diisiintilmektedir.

Proje kapsaminda elde edilen bilgi ve tecriibe kapsaminda, sonraki
calismalarda tartisma kisminda belirtilen filtre dmriiniin belirlenebilecegi, filtrelenen
havanin gectigi hava yolunu arttiracak filtre tasariminin gergeklesecegi, homojen
dagilima sahip filtre yapilarinin tasarlanabilecegi ve filtre kullanim Omriiniin
gelistirilmesi  yoniinde  ¢alismalarin  gerceklestirilmesi  iizerine  projelerin

desteklenmesi KBRN filtreleri hakkinda 6nem tasimaktadir.
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Sonug olarak ¢aligma KBRN filtrelerinin homojenize yap1 kazandirilarak daha
uzun 6mirli, fiziksel ve kimyasal filtreleme yapabilecek ve stizme yolunun uzatilarak
daha verimli hale getirilebilecegi hakkinda bilgi vermistir. Polimer veya bagka
malzemeler ile aktif karbon karma sekilde kullanilarak filtrelerde kullanilabilecegi,
nanolif yapisiyla filtreleme kapasitesinin artirilabilecegi, istenilen boyutlarda nanolif
uiretilerek filtreleme yapilabilecegi ve farkli sistemlere entegre edilerek verimli sekilde

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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