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OZET

Savaslarda, teror saldirilarin-
daya da kargasalarda, disman
kuvvetlerine zarar vermek, ol-
dirmek, kapasite bozucu etki
ile etkisiz hale getirmek ya da
kontrol altina almak icin kul-
lanilan yuksek toksik etkiye
sahip bir kimyasal maddeye,
kimyasal savas ajani [(KSA)
denir. Savaslarda zehirli kim-
yasallarin kullanimi, M.O. 8.
ylizyila kadar uzanmasina rag-
men, modern kimyasal silah-
lar, |I. Dinya Savasi'na kadar
tam olcekli kullanilmamistir. I.
Dinya Savasindan ginimize
kadar KSA'nin bircok tird ge-
listirilmis ve askeri amaclar-
da kullanimi yayginlasmistir.
Toplu dlimlere yol actigi icin
kitle imha silahi olarak nite-
lendirilmistir. Bunlar ulusla-
rarasi antlasmalara ragmen
ginumizde kullanilmaya de-
vam etmektedir.

Adli toksikoloji, zehirlenme ol-
gularinda hukuka yardimci olan
adli bilimlerin bir dalidir. Uy-
gulamalarinda adli olgulardan
antemortem ve postmortem
olarak alinan biyolojik ornek-
lerde uygun analitik yontemler
kullanarak toksik madde sap-
tamasina yonelik calisir. Dola-
yisiyla kimyasal silah siphesi
bulunan adli olgular Uzerinde
yapilacak arastirmalar, adli
toksikolojinin konusudur ve bu
suphelerin giderilmesi, ulus-
lararasi alanda onemli bir hu-
kuki sorumluluktur. Biyolojik
orneklerin analizi sonucunda,
kimyasal savas ajanlarina ma-
ruz kalinip kalinmadig! kalitatif
ve kantitatif olarak gosterilebi-
lir. Savaslarda ve teror saldiri-
larinda, bu ajanlarin ve serbest
metabolitlerinin, antemortem
ve postmortem olarak analiz
edilmesi, hukuk sisteminin ka-
bul edebilecegi degerli kanit-
lar saglar. Bu calismada, sinir
ajanlari ve yakici ajanlar gibi en

cok karsilasilan kimyasal savas
ajanlarinin, ileri teknolojik ens-
triumantal yontemlerle biyolojik
orneklerde analizleri, bu analiz-
lerin avantajlari ve sinirlamalari
hakkinda yapilan arastirmalar
sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: kimyasal
savas ajanlari, sinir ajanlari,
adli toksikoloji, analiz
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ABSTRACT

A highly toxic chemical intended
to harm, kill, incapacitate or
control adversaries in cases of
warfare, terrorist attacks or ri-
ots is called a chemical warfare
agent [CWA). Although the use of
toxic chemical dates back to the
BC in warfare, modern chemical
weapons were not used at full
scale until World War I. A varie-
ty of CWAs have been developed
and deployed use from World
War I until now. CWAs currently
is being used despite of interna-
tional agreements and defined
as weapons of mass destruction
due to holocausts.

Forensic toxicology is a disci-
pline of forensic sciences for
poisoning. In applications, it aim
for determination of toxic sub-
stance in biological samples
obtained forensic cases as post-
mortem and antemortem using

the appropriate analytical meth-
ods. Accordingly, the investiga-
tions conducted on forensic
cases suspected exposure of
chemical weapons is point of
forensic toxicology and this
clear the air is important a legal
responsibility in international
Justice. As a result of analysis
of biological samples, whether
there are exposure to CWAs are
qualitatively and quantitatively
shown. The detection of CWAs
and free metabolites provides
valuable evidence that the legal
system may be considered for
cases of warfare’s and terror-
ist attacks. In this study, toxi-
cological analysis methods of
the most common CWAs, such
as nerve agents and vesicants
in biological samples and re-
search on their advantages and
limitations will be presented.

Key words: chemical warfare
agents, nerve agents, forensic
toxicology, analysis
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GIRIS

Savaslarda, terdr saldirilarin-
da ya da kargasalarda disman
kuvvetlerini oldirmek, agir ya-
ralamak, saf disi birakmak ve
yasamsal faaliyetleri strdir-
mek icin kullanilan besin kay-
naklarini yok etmek amaci ile
kullanilan, toksisitesi yuksek,
dis etkenlere dayanikli, aero-
sol, sivi veya kati halde direkt
toksik etki meydana getiren
kimyasal maddelere, kimyasal
savas ajanlari (KSA) denir. Bu
ajanlari kullanmak icin gerek-
li cihaz, mihimmat ve bunla-
rin kullanimina ydnelik ozel
olarak tasarlanmis her tirlu
techizat, kimyasal silah olarak
tanimlanir.

Kimyasal savas ajanlari, etki
mekanizmalarina ve toksisite-
lerine gore siniflandiritmislar-
dir (Tablo 1) (1-3).

Savaslarda zehirli kimyasal
maddelerin kullanimi, M.0O. 8.
yuzyila kadar uzanmakla bir-
likte, ilk modern kimyasal si-
lahlar “kimyagerler savasl”
olarak adlandirilan |. Dinya
Savasi'nda kullanilmistir. ilk
modern kimyasal silah saldi-
rist, 1915’te Almanlar tarafin-
dan Belcika'nin Ypres kentine
dizenlenmis (klorin gazi) ve bu
saldirida yaklasik 5000 ingiliz,
Fransiz ve Kanadali asker ha-
yatini kaybetmistir (3). 1917'de
Ingilizlerin Filistin cephesinde,
Tirk askerlerine akciger iritani
olan bazi kimyasal silahlar ile
saldirida bulundugu yoninde,
savas sonunda sunulan askeri
raporlara dayandirilan gucli

iddialar yer almaktadir (4). II.
Dinya Savasinda, Almanlarin
italya'nin Bari kentine siilfir
mustard (hardal gazi) ile saldi-
risi sonucu 59 kisi hayatini kay-
betmistir. Vietnam Savasi'nda,
230 ton herbisit (bitki dlduru-
cu) ile 23,607 donimlik tarim
alani yok edilmistir. Kimyasal
silahlar, Iran-lrak Savasi, Kor-
fez Savasi ve ardindan patlak
veren teror saldirilarinda, top-
lu olimlere yol acmasi nede-
niyle kitle imha silahi olarak
nitelendirilmistir. Bunlar ulus-
lararasi anlasmalara ragmen
kullanilmaya devam etmekte-
dir (1).

Glnidmizde, cok yakin zaman-
da Suriye’de meydana gelen ic
savas basta olmak Uzere orta
dogudaki ic savas, teror olay-
lari ve kargasalarda kimyasal
silah kullanildigr yoniinde kuv-
vetli stipheler mevcuttur (5).
Bu siphelerin giderilmesi icin
kapsaml toksikolojik analizler
ile sonuclarin ortaya konulma-
si, uluslararasi capta onemli
bir hukuki sorumluluktur.

Adli toksikoloji, adli bilimlerin
icerisinde yer alan, zehirlen-
me olgularinda maruz kalima
sebep olan kimyasal maddenin
neden-etki arasindaki iliskile-
rini saptayan ve bu olgularda
hukuka yardimci olan bilim da-
tdir. Uygulamalarinda, analitik
metotlarla ileri enstrimantal
cihazlar kullanarak klinik ya
da adli olgulardan postmor-
tem ve antemortem olarak ali-
nan biyolojik orneklerde tok-
sik maddelerin saptamasina
yonelik calisir (6). Dolayisiyla
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kimyasal silahlar lzerinde ya-
pilacak analitik arastirmalar,
adli toksikolojinin konusudur
ve bu alanda yapilacak analiz-
ler adli toksikologlarin sorum-
lulugunda olmalidir.

Biyolojik orneklerin analizi so-
nucunda, kimyasal savas ajan-
larina maruz kalinip kalinma-
digr kalitatif ve kantitatif olarak
gosterilebilir. Savaslarda ve
teror saldirilarinda, bu ajan-
larin, serbest metabolitlerinin
ve kovalent baglandigi makro-
molekillerin antemortem ve
postmortem olarak analiz edil-
mesi, hukuk sisteminin kabul
edebilecegi degerli kanitlar
saglar (7). Bu calismada, sinir
ajanlari ve yakici ajanlar gibi
en cok karsilasilan kimyasal
savas ajanlarinin ileri teknolo-
jik enstrimantal yontemlerle
biyolojik orneklerde analizle-
ri, bu analizlerin avantajlari ve
sinirlamalari hakkinda yapilan
arastirmalar sunulacaktir.

TOKSIKOLOJIK
ANALIZ

Adli toksikolojik arastirmalar-
da, ornek secimi, ornek alma
sekli, érnegin saklanmasi, la-
boratuvara gdnderilmesi, ana-
lize hazirlanmasi ve analizinin
yapilmasi belirli bir sistema-
tik duzen icerisinde vyapilir.
Toksikolojik analizin ilk ve en
onemli asamasi, olgu oykisii-
nin incelenmesi ve dykiye ait
gerekli dokimanlarin analiz
istem formu ile birlikte toksi-
koloji laboratuvarina gonderil-
mesidir (6). KSA analizinde de
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Tablo 1: Kimyasal savas ajanlarinin etki mekanizmalari ve toksik degerleri

LCt50 (mg.dak/m3)

Etki mekanizmalari isimleri .
(inhalasyon)
Tabun (GA] 100-200
Sarin (GB) 50-100
Sinir Asetilkolinesteraz (AchE) enzimini inaktif ede-
azlar rek sinir sistemi Uzerinde toksik etki meydana Soman (GD) 50-100
g getirirler.
Siklosarin (GF) 50-100
Metilfosfanotioikasit (VX) 10-30
Sulfur mustard (HD) 200
Yakici Dokudan penetre olarak hicre icerisinde Nitrojen mustard (HN) 100
azlar DNA’nin alkillenmesi ve serbest radikal salinimi
9 ile hiicre dliimiine neden olurlar. Levisit (L) 1200-1500
Fosgen oksim (CX) 1500-2000
Fosgen (CG)
3200
Akciger Solunum sistemi zerinde Difosgen (DP)
iritanlari toksik etki gosterirler. Klorin (CL) 6000
Klorpikrin (PS) 2000
Hidrojen siyanit (HCN) 2500-5000
Sistemik Sitokrom oksidaz a3 enzimi ile kompleks olus-
. turan bu ajanlar, oksijenin hicresel kullanimini Siyanojen klorit (CK) 11000
zehirler . . .
engelleyerek toksik etki meydana getirirler.
Arsin 5000
. . Merkezi sinir sistemini stimule (uyararak) ve | 3-kuinuklidinil benzilat (BZ) 200000
Psikotropik q derek cid fiziksel k
ajanlar eprese ederek gecici davranis ve fiziksel kapa- D-liserjik asit dietilamit .
site bozukluklarina neden olurlar.
(LSD)
1-Kloroasetofenon (CN) 7000-8000
Dibenzoksazepin (CR) *
Klorobenzilden malononitril 35000-70000
Kargasa Savas ajani oldugu kadar polisiye amacli asayis (Cs)
kontrol kontrol ajani olarak kullanilmaktadir. Yogun Biber Gazi (0C) *
ajanlari kullaniminda toksik etkileri vardir.
Dihidrofenarsazin (Adamsit)
Clark I (difenilarsin klorir ) 10000-50000
Clark Il (difenil arsin siyandr)
. Bitki ortlisiini yok ederek ya da tamamen steri-
Herbisitler | . N Lo
lize ederek dismanin dayanma glicind yikarlar.
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bazi spesifik durumlarin dogru
yorumlanmasi icin mimkiinse
olgu oykusu temin edilmelidir.
HCN maruziyetinin degerlen-
dirmesi yapilirken sigara icen-
lerin doku ve viicut sivilarinda
da bu bilesigin metabolitinin
(2-aminotiazolin-4-karboksilik
asit) bulundugunun g6z oniine
alinmasi onemlidir. Ayni sekil-
de tabun (GA) ajaninin hidrolizi
ile meydana gelen metil fosfo-
nik asit (MPA), dogada konta-
mine halde bulunan bazi orga-
nofosforlu pestisitlerin ve bir
takim endustriyel maddelerin
hidroliz dridntdur. Fosgen me-
tabolizmasinin  oldukca kar-
masik olmasindan dolayi, fos-

gen maruziyetinin sebebi tam
olarak tanimlandirilamamistir.
Bu gibi durumlarin onlenmesi
icin 6rnegi alan kisinin ve ana-
lizi yapan toksikologun, kimya-
sal savas ajaninin bozunmasi,
metabolizmasi, metabolitle-
ri ve kontaminatlarinin neler
olabilecegi ve analizi nasil et-
kileyebilecegini bilmesi gere-
kir. Kimyasal savas ajanlarinin
vicutta cok hizli metabolize
olmalari sebebiyle, bu ajanla-
rin biyolojik orneklerdeki ana-
lizleri, metabolitleri ve hidroliz
drunleri tUzerinden gercekles-
tirilmektedir. Ornedin Vx gaz
enzimatik veya non-enzimatik
olarak insan vicudunda etil-

metil fosfonik asit (EMPA] ve
kismen metilfosfonik aside
(MPA) hidrolize olurken, sarin
sinir ajani izopropil metil fos-
fonik aside hidrolize olmakta-
dir. Yine ayni sekilde kikurtlu
mustardin (stlfir mistard HD)
sistemik absorbsiyonundan
sonra hizla tiodiglikol'e (2.2'-
tiobis-etanol] hidrolize oldugu,
tiodiglikol silfoksit'in mustar-
din major idrar metaboliti ol-
dugu, bundan baska iclerinde
analizleri yapilan 1.1-slfonil
bis (2-(metilsulfinil) etan), 1-
metilsilfinil-2-  (2- [(metiltio)
etilstlfonil) etan ve 1.1'-sil-
fonilbis (2-(metiltio) etan)'nin
da yer aldigr 9 ayri metaboliti-

Tablo 2: Kimyasal savas ajanlarinin biyolojik materyallerdeki metabolitleri

Biyomarker

INEL Ornek*

Goren IE, Daglioglu N, Efeoglu P, Gilmen MK

: Izoprop|_l metilfosfonik IMPA sarinin hayvanlardaki ana metabolitidir.
. Idrar, asit (IMPA], .
Sarin : : : Tokyo ve Matsumoto saldirilarinda insanlardan
Kan Metilfosfonik asit alinan orneklerde saptanmistir
(MPA) pranmIHr
Soman Idrar, Pinakolil MPA Insanlar tzerinde calisma yapilmamistir. Hayvan
Kan calismalarinda saptanmistir.
Siklosarin Idrar, Siklohekzil MPA Insanlar Uzerinde calisma yapilmamistir. Hayvan
Kan calismalarinda saptanmistir.
idrar Hayvanlardaki metabolittir. MeSCH,CH,N(iPr],
' Etil MPA ile birlikte saptandiginda VX ajaninin
Kan .
VX konfirmatorudur.
Kan MeSCH.CH.N(iPr] Etil MPA ile saptandlglnda VX ajaninin
2 2 konfirmatorudur.
: Me N-P(O](OEt)OH . . . o .
Tab 2 ' :
abun Idrar HOP(O)(OELICN Analizler icin stabil metabolit degillerdir
idrar Et0-P(0)(OH) Her zaman bul.uhablpr. Bazi endust.rllygl urunler ve
2 pestisitlerin ana metabolitidir.
B7 idrar Benzilik asit, Hayvan calismalarinda rapor edilmemekle birlikte
3-kuinuklidinol metabolit olarak varsayilmaktadir.
Fosgen Idrar Idrarda tanimlanamamistir.
Hayvan calismalarinda saptanan metabolittir.
HCN idrar 2-aminotiazolin-4- 40/40 oraninda insanlar tzerinde yapilan
karboksilik asit calismada, kaynaginin titlin ve bazi yiyecekler
oldugu belirtilmistir.

TDG ve TDGO, ratlarin idrar orneklerinde
idrar Tiodiglikol, saptanan metabolitlerdir. TDG genelde -2 ng/
Kan' ml ve TDGO 10 ng/ml miktarin altinda bulunur.
tiodiglikol silfoksit Mustard zehirlenmelerinde cok yiiksek miktarda
saptanmistir.
Ratlardan alinan orneklerde saptanan major
Sulfir mustard . ... . | metabolitlerdir. Analiz edildiginde, tim orneklerde
: -liyase metabolitleri : S
Idrar . saptanmistir. bis sulfoksit, ornek hazirlama
(iki) . o : :
boyunca kismen monosilfoksit’in oksidasyonu ile
donisebilir.
' 11" siilfonilbis [2-S-(N- Ratlalfln_ |d_rar orneklerlnde:sapFar?an m?Jor .
Idrar G metabolittir. Insanlarda salgi Gretimi oldugu icin
asetilsisteinilletan] . .
minor metabolitdir.
HN-1 idrar N-etildietanolamin Ratlarda minor idrar metabolitidir.
HN-2 idrar N-metildietanolamin HN-2 antlkanse_r ajani olarak sinirlandirilmis
sekilde kullanilmistir.
_ Ustteki gibi, idrar 6rnegdinin %47'si en yiiksek
HN-3 Idrar Trietanolamin miktarda saptandi. Endistri dretimlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.
Levisit 1 idrar Klorovinilarsonous asit | Guinea domuzlarinin idrar érneginde saptanan
(CVAA] metabolittir. Insan 6rnegdi calisilmamistir.
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nin bulundugu belirtilmektedir
(Tablo 2] (7).

Yapilan analitik calismalar
daha cok hayvanlar lzerinde
gerceklesmistir. Bundan bas-
ka, insanda analizleri, Iran-
Irak savasinda ve Japonya-
Tokyo'’da  meydana gelen
kimyasal terdr saldirisi sonra-
sinda alinan kan, idrar ve doku
orneklerinde, ajanin kendisi
veya metabolitinin retrospektif
analizleri seklinde gercekles-
mistir (6,7).

Toksikolojik analiz basamak-
lari; olgunun oykilsi goz oni-
ne alinarak analize uygun or-
nek secimi, ornegin alinmasi,
korunmasi ve laboratuvara

gonderilmesi, analiz islemi,
analitik bulgularin degerlen-
dirilmesi ve raporlama olarak
siralanabilir (Sekil 1) (6,9,10).

Biyolojik Ornek
Secimi ve Analize
Hazirlanmasi

Adli toksikolojik analizlerde
kimyasal savas ajanina uygun
ornek secimi, KSA'nin toksi-
kolojik analizinin en onemli
basamaklarindan biridir. Bi-
yolojik ornekler, antemortem
kan, idrar, tikriuk, kil gibi ma-
teryaller veya olen kisilerden
ic organ parcalari veya vicut
sivilari olabilir. Kimyasal savas

ajanlari, vicutta kisa omurlu-
dirler. Bu ylzden maruziyet
hakkinda oldukca sinirli bilgi
verirler. Kan ve idrar, kimyasal
savas ajani analizlerinde en
sik kullanilan biyolojik mater-
yallerdir. Kan ornegi alinmasi,
invazif bir yontemdir ve saglik
personeli gerektirir. Postmor-
tem olgularda kan ornegi, ide-
al olarak femoral veya jugular
venlerden alinmalidir (1,6).

Postmortem orneklerin ana-
lizi, bozunma ve clirime ne-
deniyle daha zordur. iran-Irak
savasinda  silfir  mustard
gazina maruz kalan bir iran
askerinden alinan ornekle-
rin postmortem analizinde
en yiksek konsantrasyonlar
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Kati
-Spesifik kitle dlclimi
-Homojenizasyon
-Ekstraksiyon (Sivi-Sivi)
-Tiirevlendirme (GC/MS
analizinde ucucu olmayan

tirler icin)

Onizleme
GC/MS (library search)
LC/MS (polar analitler)
NMR (19F, 31P{1H}

Spesifik Yontemler

Tanimlama
GC/MS(/MS] (EI, CI)
LC/MS(/MS) (ES, APCI)
HPLC/MS
NMR (1H, 31P, 13C)
GC/FPD - GC/FID

Konfirmasyon

Yorumlama

Raporlama

P

S
) Kimyasal Savas Ajanlari ve Metabolitlerinin Biyolojik Orneklerde Adli Toksikolojik Analizi

Sivi
-Spesifik hacim dlcimi
-Protein Coktlirme
-Ekstraksiyon (Sivi-Sivi)
-Tiirevlendirme (GC/MS
analizinde ucucu olmayan

tirler icin)

Kantitasyon

(Miktarlandirma)
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Sekil 1: Adli toksikolojik analizlerde genel metodoloji
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beyin, bobrek ve cilt alti doku
orneklerinde bulunmustur (8).
Kimyasal savas ajanlarindan
distik molekdl agirligina sahip
olanlarinin yarilanma omiurleri
kisa oldugu ve protein ve DNA
gibi biyolojik makro molekille-
re baglandigi icin postmortem
kan orneginde tespiti daha zor-
dur. Bu yizden idrar érneginin
calisilmasi diger materyallere
gore oldukca avantajlidir. Post-
mortem idrar ornegi alinirken
dikkat edilecek en 6nemli hu-
sus, alinabilen tim idrar mik-
tarinin alinmasidir (6,7,10).

Antemortem idrar érnegdi alin-
masi, invazif olmayan bir yon-
temdir ve kandan daha ylksek
konsantrasyonda kimyasal
savas ajani bulundurur. Orga-
nofosforlu sinir ajanlari, yakici
ajanlar ve fosgen nikleofillerle
reaksiyon veren elektrofil ya-
pidadirlar. Kimyasal reaktivi-
teleri sebebiyle su ve glutatyon
gibi nukleofillerle reaksiyona
girip serbest metabolit form-
larinda proteinlere katilirlar.
Bir kismi DNA'nin -PO, ve -NH
gruplarina baglanir. Absorbe
edilen dozun ana fraksiyonla-
ri, yani DNA ve proteinlere ka-
tilmadan kalanlar, vicutta ya
metabolize olurlar ya da hid-
rolize ve elimine edilerek cok
kicik bir kismi diskida olmak
tzere agirlikli olarak idrarda
birikirler. Bu yizden antemor-
tem ve postmortem analizler-
de en cok idrar ornekleri cali-
silmistir (7).

Toksikolojik analiz icin ornek-
ler, temiz ve agzi kapakli kap-
lara alinmali, Uzeri etiketlene-

rek kime ait oldugu (isim, yas,
cinsiyet], 6rnegdin cinsi, alindigi
tarih ve saat yazilmalidir. Eger
paralel calisma vyapilacaksa
alinacak ornek, uygun daha
az hacimli kisimlara ayrilarak
saklanmalidir. Analiz icin ali-
nan orneklerin laboratuvara
gonderilmesi sirasinda de-
gistirilmemesi ve dis etkenler
ile bozulmasini onlemek icin
gerekli onlemler alinmalidir.
Kan ve idrar ornekleri icin uy-
gun koruyucu (%0,5-2 (w/v]
sodyum florit) ve antikoagilan
(EDTA, sodyum sitrat, oksalat,
heparin) kullanilmalidir. Post-
mortem orneklerin alimindan
hemen sonra analizi yapilmali
veya birkac gin icinde ana-
liz yapilacaksa +4°C de; daha
uzun surelerde bekletilecekse
20°C de saklanmalidir (6,11).

Laboratuvara gonderilen or-
negin analizine baslanmadan
once, suphelenilen ajanin kim-
yasal ve fiziksel ozelliklerinin,
biyotransformasyonunun  ve
metabolitlerinin g6z onidnde
bulundurulmasi gerekir. Ana-
liz icin, oncelikle biyolojik ma-
teryalin fiziksel yapisina gore
homojenizasyon, protein cok-
tirme islemi, ajanin biyolojik
ornekten ayrilmasi icin izolas-
yon islemi (ekstraksiyon v.b.]
ve kullanilacak yonteme bagl
olarak turevlendirilmesi ge-
rekmektedir. Ekstraksiyon icin
toksikolojik analizlerde genel-
de SPE (Solid phase extracti-
on-kati faz ekstraksiyon) kul-
lanilmaktadir. Tirevlendirme
islemi ise gaz kromatografisi
cihazi analizlerinde gereklidir
(6,12,13).

@@w’%

ANALIZ

Kimyasal savas ajanlarinin
analizinde kullanilmak uze-
re gelistirilen 1sin-madde et-
kilesimi prensibine ve renk
testlerine dayanan cihazlarin
yanlis pozitif sonuc verebilme-
si, yeterli secicilik ve duyarli-
Liga sahip olmamasi nedeniyle
konfirmasyon (dogrulama) icin
kapsamli laboratuvar analiz-
lerine ihtiyac vardir. Analize
uygun analitik yontem secimi,
secicilik, duyarlilik, tekrarla-
nabilirlik, hizli sonuc verme
ve verimlilik gibi cok sayida
faktore baglidir. Hizli ve pozitif
sonuc vermesi icin secilen ci-
haz, gerekliliklerin timini ye-
rine getirebilmelidir. Son yil-
larda Uzerinde en cok durulan
sinir ajanlari, yakici ajanlar ve
daha distk ilgiye sahip kapa-
site bozucu ajanlarin analizinin
dogru takibinin yapilabilmesi
icin farkli yaklasimlar gelisti-
rilmistir (1,12,14).

Analize hazir hale getirilen
materyallere on izleme ve
kalitatif analizler ile birlikte
konfirmasyon islemleri yapilir.
Onizleme ve tanimlama islem-
lerinde GC (gaz kromatogra-
fisi), LC (likit kromatografisi,
NMR (nikleer manyetik rezo-
nans spektroskopisi] ve UV-
Vis (ultra violet-visible] spekt-
roskopi yontemleri kullanilir
(15). Ayrica protein, DNA gibi
makromolekiillere  baglanan
ajanlar ve yiksek toksik etki-
ye sahip protein yapisinda olan
ricin [(inhalasyon letal dozu:
22ug/kg),  gibi biyokimyasal
toksinlerin analizinde immu-
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nolojik (ELISA) yontemler kul-
lanilmaktadir (16,17). Bu uygu-
lamalara ek olarak GC, LC gibi
tekniklere benzer CE (kapiler
elektroforez) ya da IMS (iyon
hareketliligi  spektroskopisi
teknikleri de kullanilabilir. GC
ile tanimlama islemi yapilir-
ken termal stabiliteye sahip
sinir ajanlarinin yapisinda fos-
for bulundurmalari sebebiyle
FPD (flame photometric de-
tection-alev fotometrik detek-
siyon) ve NPD (nitrojen-fosfor
deteksiyon) detektorleri ter-
cih edilmelidir. NDP detektor,
sulfir mustard’in analizinde
de kullanilabilir. AED (atomic
emission detection-atomik
emisyon deteksiyon) detektor,
KSA ve bu ajanlara iliskin bi-
lesiklerin deteksiyonunda kul-
lanilan en etkili detektordur.
FID detektor ise en cok kulla-
nilan detektor olmasina ve en
genis konsantrasyon araligin-
da deteksiyon yapmaya imkan
vermesine ragmen, fosgen ve
hidrojen siyanit gibi ajanlarin
analizinde vyeterli duyarlili-
ga sahip degildir. GC ile ana-
liz yaparken hafif polar silika
kapiller DB-5 (%5 fenilmetil
polisiloksan) ve orta derecede
polar kapiller DB-1701 (%14
siyanopropilfenil metil poli-
siloksan] kolonlari ayni anda
kullanmak, hem KSA'nin hem
de yikim drudnlerinin ayristiril-
masinda yeterli olacaktir (15).
KSA'nin biyomedikal ornek-
lerde konfirmasyon ve kanti-
tasyon (miktarlandirma) isle-
minde GC/MS/MS ve LC/MS/
MS gibi spesifik ve ppb (1/107)
seviyesinden daha disik mik-
tarlara kadar hassas ve secici
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kromatografik yontemler ter-
cih edilmektedir (7,18). Klinik
uygulamalarda ise sinir ajan-
lari ve organofosfatli pesti-
sitlerin  konfirmasyonu icin
plazma kolinesteraz, eritrosit
asetilkolin esteraz veya idrar
kolinesteraz dizeylerinin ol-
culmesi yaygin kullanilan bir
yontemdir (19,20).

Analiz isleminden sonra elde
edilen tim veriler, adli toksi-
kologlar tarafindan yorumla-
nip revize edilmelidir. Bu re-
vizyon, kapsamli bir bicimde
analitik prosesin tim yonlerini
icermelidir. Sonuclarin kritigi
yapildiktan sonra hazirlanan
rapor, laboratuvar direktori
tarafindan imzalanip ilgili bi-
rimlere iletilir (6).

SONUC

KSA ve metabolitlerinin biyo-
lojik orneklerde adli toksiko-
lojik analizleri, uluslararasi
alanda hukuksal kanitlar sun-
ma kapasitesine sahiptir. KSA
ile zehirlenme siiphesinin cok
disik oldugu veya zehirlenme
semptomlarin cok acik olma-
digi olgularda yapilan analiz-
ler, bize maruziyet hakkinda
bilgi vermektedir. Bircok sinir
ajani ve yakici ajanlarin meta-
bolitleri hayvansal calisma ve
birkac insan olgusundan ali-
nan kan ve idrar orneklerinde
yapilan analizlerle tanimlan-
mis ve dogrulanmistir. Biyolo-
jik orneklerde yapilan analizler
hastaya yaklasim, destek ve
tedavi icinde onemlidir. Ko-
linesteraz analizi harig, rutin
klinik analizlerde kullanilan
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yontemler, bu kimyasal ajan-
larin varligi konusunda yeterli
bilgi vermez. Matriks bilesen-
lerinden analiti ayirmak icin
yuksek duyarlilikta, hassas
GC ve LC kromatografik ayir-
ma teknikleri kullanilmalidir.
Konunun politik ve adli boyutu
da g6z oninde bulunduruldu-
gunda, KSA'larinin biyolojik
orneklerde dogru ve hassas
analitik yontemler kullanilarak
belirlenmesi ve ortaya atilan
KSA kullanim iddialarinin ka-
nitlanmasi/giderilmesi ulusla-
rarasi boyutta onemli hukuki
bir sorumluluktur.
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