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ÖZET

Savaşlarda, terör saldırıların-
da ya da kargaşalarda, düşman 
kuvvetlerine zarar vermek, öl-
dürmek, kapasite bozucu etki 
ile etkisiz hale getirmek ya da 
kontrol altına almak için kul-
lanılan yüksek toksik etkiye 
sahip bir kimyasal maddeye, 
kimyasal savaş ajanı (KSA) 
denir. Savaşlarda zehirli kim-
yasalların kullanımı, M.Ö. 8. 
yüzyıla kadar uzanmasına rağ-
men, modern kimyasal silah-
lar, I. Dünya Savaşı’na kadar 
tam ölçekli kullanılmamıştır. I. 
Dünya Savaşından günümüze 
kadar KSA’nın birçok türü ge-
liştirilmiş ve askeri amaçlar-
da kullanımı yaygınlaşmıştır. 
Toplu ölümlere yol açtığı için 
kitle imha silahı olarak nite-
lendirilmiştir. Bunlar ulusla-
rarası antlaşmalara rağmen 
günümüzde kullanılmaya de-
vam etmektedir. 

Adli toksikoloji, zehirlenme ol-
gularında hukuka yardımcı olan 
adli bilimlerin bir dalıdır. Uy-
gulamalarında adli olgulardan 
antemortem ve postmortem 
olarak alınan biyolojik örnek-
lerde uygun analitik yöntemler 
kullanarak toksik madde sap-
tamasına yönelik çalışır. Dola-
yısıyla kimyasal silah şüphesi 
bulunan adli olgular üzerinde 
yapılacak araştırmalar, adli 
toksikolojinin konusudur ve bu 
şüphelerin giderilmesi, ulus-
lararası alanda önemli bir hu-
kuki sorumluluktur. Biyolojik 
örneklerin analizi sonucunda, 
kimyasal savaş ajanlarına ma-
ruz kalınıp kalınmadığı kalitatif 
ve kantitatif olarak gösterilebi-
lir. Savaşlarda ve terör saldırı-
larında, bu ajanların ve serbest 
metabolitlerinin, antemortem 
ve postmortem olarak analiz 
edilmesi, hukuk sisteminin ka-
bul edebileceği değerli kanıt-
lar sağlar. Bu çalışmada, sinir 
ajanları ve yakıcı ajanlar gibi en 

çok karşılaşılan kimyasal savaş 
ajanlarının, ileri teknolojik ens-
trümantal yöntemlerle biyolojik 
örneklerde analizleri, bu analiz-
lerin avantajları ve sınırlamaları 
hakkında yapılan araştırmalar 
sunulacaktır.
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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.
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GİRİŞ

Savaşlarda, terör saldırıların-
da ya da kargaşalarda düşman 
kuvvetlerini öldürmek, ağır ya-
ralamak, saf dışı bırakmak ve 
yaşamsal faaliyetleri sürdür-
mek için kullanılan besin kay-
naklarını yok etmek amacı ile 
kullanılan, toksisitesi yüksek, 
dış etkenlere dayanıklı, aero-
sol, sıvı veya katı halde direkt 
toksik etki meydana getiren 
kimyasal maddelere, kimyasal 
savaş ajanları (KSA) denir. Bu 
ajanları kullanmak için gerek-
li cihaz, mühimmat ve bunla-
rın kullanımına yönelik özel 
olarak tasarlanmış her türlü 
teçhizat, kimyasal silah olarak 
tanımlanır.

Kimyasal savaş ajanları, etki 
mekanizmalarına ve toksisite-
lerine göre sınıflandırılmışlar-
dır (Tablo 1) (1-3).

Savaşlarda zehirli kimyasal 
maddelerin kullanımı, M.Ö. 8. 
yüzyıla kadar uzanmakla bir-
likte, ilk modern kimyasal si-
lahlar “kimyagerler savaşı” 
olarak adlandırılan I. Dünya 
Savaşı’nda kullanılmıştır. İlk 
modern kimyasal silah saldı-
rısı, 1915’te Almanlar tarafın-
dan Belçika’nın Ypres kentine 
düzenlenmiş (klorin gazı) ve bu 
saldırıda yaklaşık 5000 İngiliz, 
Fransız ve Kanadalı asker ha-
yatını kaybetmiştir (3). 1917’de 
İngilizlerin Filistin cephesinde, 
Türk askerlerine akciğer iritanı 
olan bazı kimyasal silahlar ile 
saldırıda bulunduğu yönünde, 
savaş sonunda sunulan askeri 
raporlara dayandırılan güçlü 

iddialar yer almaktadır (4). II. 
Dünya Savaşında, Almanların 
İtalya’nın Bari kentine sülfür 
mustard (hardal gazı) ile saldı-
rısı sonucu 59 kişi hayatını kay-
betmiştir. Vietnam Savaşı’nda, 
230 ton herbisit (bitki öldürü-
cü) ile 23,607 dönümlük tarım 
alanı yok edilmiştir. Kimyasal 
silahlar, İran-Irak Savaşı, Kör-
fez Savaşı ve ardından patlak 
veren terör saldırılarında, top-
lu ölümlere yol açması nede-
niyle kitle imha silahı olarak 
nitelendirilmiştir. Bunlar ulus-
lararası anlaşmalara rağmen 
kullanılmaya devam etmekte-
dir (1).

Günümüzde, çok yakın zaman-
da Suriye’de meydana gelen iç 
savaş başta olmak üzere orta 
doğudaki iç savaş, terör olay-
ları ve kargaşalarda kimyasal 
silah kullanıldığı yönünde kuv-
vetli şüpheler mevcuttur (5). 
Bu şüphelerin giderilmesi için 
kapsamlı toksikolojik analizler 
ile sonuçların ortaya konulma-
sı, uluslararası çapta önemli 
bir hukuki sorumluluktur.

Adli toksikoloji, adli bilimlerin 
içerisinde yer alan, zehirlen-
me olgularında maruz kalıma 
sebep olan kimyasal maddenin 
neden-etki arasındaki ilişkile-
rini saptayan ve bu olgularda 
hukuka yardımcı olan bilim da-
lıdır. Uygulamalarında, analitik 
metotlarla ileri enstrümantal 
cihazlar kullanarak klinik ya 
da adli olgulardan postmor-
tem ve antemortem olarak alı-
nan biyolojik örneklerde tok-
sik maddelerin saptamasına 
yönelik çalışır (6). Dolayısıyla 

kimyasal silahlar üzerinde ya-
pılacak analitik araştırmalar, 
adli toksikolojinin konusudur 
ve bu alanda yapılacak analiz-
ler adli toksikologların sorum-
luluğunda olmalıdır.

Biyolojik örneklerin analizi so-
nucunda, kimyasal savaş ajan-
larına maruz kalınıp kalınma-
dığı kalitatif ve kantitatif olarak 
gösterilebilir. Savaşlarda ve 
terör saldırılarında, bu ajan-
ların, serbest metabolitlerinin 
ve kovalent bağlandığı makro-
moleküllerin antemortem ve 
postmortem olarak analiz edil-
mesi, hukuk sisteminin kabul 
edebileceği değerli kanıtlar 
sağlar (7). Bu çalışmada, sinir 
ajanları ve yakıcı ajanlar gibi 
en çok karşılaşılan kimyasal 
savaş ajanlarının ileri teknolo-
jik enstrümantal yöntemlerle 
biyolojik örneklerde analizle-
ri, bu analizlerin avantajları ve 
sınırlamaları hakkında yapılan 
araştırmalar sunulacaktır.

TOKSİKOLOJİK 

ANALİZ

Adli toksikolojik araştırmalar-
da, örnek seçimi, örnek alma 
şekli, örneğin saklanması, la-
boratuvara gönderilmesi, ana-
lize hazırlanması ve analizinin 
yapılması belirli bir sistema-
tik düzen içerisinde yapılır. 
Toksikolojik analizin ilk ve en 
önemli aşaması, olgu öyküsü-
nün incelenmesi ve öyküye ait 
gerekli dökümanların analiz 
istem formu ile birlikte toksi-
koloji laboratuvarına gönderil-
mesidir (6). KSA analizinde de 
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Tablo 1: Kimyasal savaş ajanlarının etki mekanizmaları ve toksik değerleri 

Ajanlar Etki mekanizmaları İsimleri
LCt50 (mg.dak/m3) 

(inhalasyon)

Sinir  
gazları

Asetilkolinesteraz (AchE) enzimini inaktif ede-
rek sinir sistemi üzerinde toksik etki meydana 

getirirler.

Tabun (GA) 100-200

Sarin (GB) 50-100

Soman (GD) 50-100

Siklosarin (GF) 50-100

Metilfosfanotioikasit (VX) 10-30

Yakıcı  
gazlar

Dokudan penetre olarak hücre içerisinde 
DNA’nın alkillenmesi ve serbest radikal salınımı 

ile hücre ölümüne neden olurlar.

Sülfür mustard (HD) 200

Nitrojen mustard (HN) 100

Levisit (L) 1200-1500

Fosgen oksim (CX) 1500-2000

Akciğer  
iritanları

Solunum sistemi üzerinde  
toksik etki gösterirler.

Fosgen (CG)
3200

Difosgen (DP)

Klorin (CL) 6000

Klorpikrin (PS) 2000

Sistemik  
zehirler

Sitokrom oksidaz a3 enzimi ile kompleks oluş-
turan bu ajanlar, oksijenin hücresel kullanımını 

engelleyerek toksik etki meydana getirirler.

Hidrojen siyanit (HCN) 2500-5000

Siyanojen klorit (CK) 11000

Arsin 5000

Psikotropik 
ajanlar

Merkezi sinir sistemini stimule (uyararak) ve 
deprese ederek geçici davranış ve fiziksel kapa-

site bozukluklarına neden olurlar.

3-kuinuklidinil benzilat (BZ) 200000

 D-liserjik asit dietilamit 
(LSD)

*

Kargaşa  
kontrol  
ajanları

Savaş ajanı olduğu kadar polisiye amaçlı asayiş 
kontrol ajanı olarak kullanılmaktadır. Yoğun 

kullanımında toksik etkileri vardır.

1-Kloroasetofenon (CN) 7000-8000

Dibenzoksazepin (CR) *

Klorobenzilden malononitril 
(CS)

35000-70000

Biber Gazı (OC) *

Dihidrofenarsazin (Adamsit)

10000-50000Clark I (difenilarsin klorür )

Clark II (difenil arsin siyanür)

Herbisitler
Bitki örtüsünü yok ederek ya da tamamen steri-
lize ederek düşmanın dayanma gücünü yıkarlar.
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bazı spesifik durumların doğru 
yorumlanması için mümkünse 
olgu öyküsü temin edilmelidir. 
HCN maruziyetinin değerlen-
dirmesi yapılırken sigara içen-
lerin doku ve vücut sıvılarında 
da bu bileşiğin metabolitinin 
(2-aminotiazolin-4-karboksilik 
asit) bulunduğunun göz önüne 
alınması önemlidir. Aynı şekil-
de tabun (GA) ajanının hidrolizi 
ile meydana gelen metil fosfo-
nik asit (MPA), doğada konta-
mine halde bulunan bazı orga-
nofosforlu pestisitlerin ve bir 
takım endüstriyel maddelerin 
hidroliz ürünüdür. Fosgen me-
tabolizmasının oldukça kar-
maşık olmasından dolayı, fos-

gen maruziyetinin sebebi tam 
olarak tanımlandırılamamıştır. 
Bu gibi durumların önlenmesi 
için örneği alan kişinin ve ana-
lizi yapan toksikoloğun, kimya-
sal savaş ajanının bozunması, 
metabolizması, metabolitle-
ri ve kontaminatlarının neler 
olabileceği ve analizi nasıl et-
kileyebileceğini bilmesi gere-
kir. Kimyasal savaş ajanlarının 
vücutta çok hızlı metabolize 
olmaları sebebiyle, bu ajanla-
rın biyolojik örneklerdeki ana-
lizleri, metabolitleri ve hidroliz 
ürünleri üzerinden gerçekleş-
tirilmektedir. Örneğin Vx gazı 
enzimatik veya non-enzimatik 
olarak insan vücudunda etil-

metil fosfonik asit (EMPA) ve 
kısmen metilfosfonik aside 
(MPA) hidrolize olurken, sarin 
sinir ajanı izopropil metil fos-
fonik aside hidrolize olmakta-
dır. Yine aynı şekilde kükürtlü 
mustardın (sülfür müstard HD) 
sistemik absorbsiyonundan 
sonra hızla tiodiglikol’e (2.2’- 
tiobis-etanol) hidrolize olduğu, 
tiodiglikol sülfoksit‘in mustar-
dın major idrar metaboliti ol-
duğu, bundan başka içlerinde 
analizleri yapılan 1.1’-sülfonil 
bis (2-(metilsülfinil) etan), 1- 
metilsülfinil-2- (2- (metiltio) 
etilsülfonil) etan ve 1.1’-sül-
fonilbis (2-(metiltio) etan)’nın 
da yer aldığı 9 ayrı metaboliti-

nin bulunduğu belirtilmektedir 
(Tablo 2) (7).

Yapılan analitik çalışmalar 
daha çok hayvanlar üzerinde 
gerçekleşmiştir. Bundan baş-
ka, insanda analizleri, İran-
Irak savaşında ve Japonya-
Tokyo’da meydana gelen 
kimyasal terör saldırısı sonra-
sında alınan kan, idrar ve doku 
örneklerinde, ajanın kendisi 
veya metabolitinin retrospektif 
analizleri şeklinde gerçekleş-
miştir (6,7).

Toksikolojik analiz basamak-
ları; olgunun öyküsü göz önü-
ne alınarak analize uygun ör-
nek seçimi, örneğin alınması, 
korunması ve laboratuvara 

gönderilmesi, analiz işlemi, 
analitik bulguların değerlen-
dirilmesi ve raporlama olarak 
sıralanabilir (Şekil 1) (6,9,10).

Biyolojik Örnek 

Seçimi ve Analize 

Hazırlanması

Adli toksikolojik analizlerde 
kimyasal savaş ajanına uygun 
örnek seçimi, KSA’nın toksi-
kolojik analizinin en önemli 
basamaklarından biridir. Bi-
yolojik örnekler, antemortem 
kan, idrar, tükrük, kıl gibi ma-
teryaller veya ölen kişilerden 
iç organ parçaları veya vücut 
sıvıları olabilir. Kimyasal savaş 

ajanları, vücutta kısa ömürlü-
dürler. Bu yüzden maruziyet 
hakkında oldukça sınırlı bilgi 
verirler. Kan ve idrar, kimyasal 
savaş ajanı analizlerinde en 
sık kullanılan biyolojik mater-
yallerdir. Kan örneği alınması, 
invazif bir yöntemdir ve sağlık 
personeli gerektirir. Postmor-
tem olgularda kan örneği, ide-
al olarak femoral veya jugular 
venlerden alınmalıdır (1,6).

Postmortem örneklerin ana-
lizi, bozunma ve çürüme ne-
deniyle daha zordur. İran-Irak 
savaşında sülfür mustard 
gazına maruz kalan bir İran 
askerinden alınan örnekle-
rin postmortem analizinde 
en yüksek konsantrasyonlar 

159

Kimyasal Savaş Ajanları ve Metabolitlerinin Biyolojik Örneklerde Adli Toksikolojik Analizi Gören İE, Dağlıoğlu N, Efeoğlu P, Gülmen MK

Tablo 2: Kimyasal savaş ajanlarının biyolojik materyallerdeki metabolitleri 

Ajan Örnek* Biyomarker Yorum

Sülfür mustard

İdrar, 
Kan

Tiodiglikol, 

tiodiglikol sülfoksit

TDG ve TDGO, ratların idrar örneklerinde 
saptanan metabolitlerdir. TDG genelde -2 ng/

ml ve TDGO 10 ng/ml miktarın altında bulunur. 
Mustard zehirlenmelerinde çok yüksek miktarda 

saptanmıştır.

İdrar
Β-liyase metabolitleri 

(iki)

Ratlardan alınan örneklerde saptanan major 
metabolitlerdir. Analiz edildiğinde, tüm örneklerde 

saptanmıştır. bis sulfoksit, örnek hazırlama 
boyunca kısmen monosülfoksit’in oksidasyonu ile 

dönüşebilir.

İdrar
1,1’ sülfonilbis [2-S-(N-

asetilsisteinil)etan]

Ratların idrar örneklerinde saptanan major 
metabolittir. İnsanlarda salgı üretimi olduğu için 

minor metabolitdir.
HN-1 İdrar N-etildietanolamin Ratlarda minör idrar metabolitidir.

HN-2 İdrar N-metildietanolamin
HN-2 antikanser ajanı olarak sınırlandırılmış 

şekilde kullanılmıştır.

HN-3 İdrar Trietanolamin
Üstteki gibi, idrar örneğinin  %47’si en yüksek 

miktarda saptandı. Endüstri üretimlerinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır.

Levisit 1 İdrar
Klorovinilarsonous asit 

(CVAA)
Guinea domuzlarının idrar örneğinde saptanan 

metabolittir. İnsan örneği çalışılmamıştır.

Sarin
İdrar,  
Kan

İzopropil metilfosfonik 
asit (IMPA), 

Metilfosfonik asit 
(MPA)

IMPA sarinin hayvanlardaki ana metabolitidir. 
Tokyo ve Matsumoto saldırılarında insanlardan 

alınan örneklerde saptanmıştır.

Soman
İdrar, 
Kan

Pinakolil MPA
İnsanlar üzerinde çalışma yapılmamıştır. Hayvan 

çalışmalarında saptanmıştır.

Siklosarin
İdrar, 
Kan

Siklohekzil MPA
İnsanlar üzerinde çalışma yapılmamıştır. Hayvan 

çalışmalarında saptanmıştır.

VX

İdrar, 
Kan

Etil MPA
Hayvanlardaki metabolittir. MeSCH2CH2N(iPr)2 

ile birlikte saptandığında VX ajanının 
konfirmatorudur.

Kan MeSCH2CH2N(iPr)2

Etil MPA ile saptandığında VX ajanının 
konfirmatorudur.

Tabun İdrar
Me2N-P(O)(OEt)OH, 

HOP(O)(OEt)CN
Analizler için stabil metabolit değillerdir.

İdrar EtO-P(O)(OH)2

Her zaman bulunabilir. Bazı endüstriyel ürünler ve 
pestisitlerin ana metabolitidir.

BZ İdrar
Benzilik asit, 

3-kuinuklidinol
Hayvan çalışmalarında rapor edilmemekle birlikte 

metabolit olarak varsayılmaktadır.
Fosgen İdrar İdrarda tanımlanamamıştır.

HCN İdrar
2-aminotiazolin-4-

karboksilik asit

Hayvan çalışmalarında saptanan metabolittir. 
40/40 oranında insanlar üzerinde yapılan 

çalışmada, kaynağının tütün ve bazı yiyecekler 
olduğu belirtilmiştir.
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beyin, böbrek ve cilt altı doku 
örneklerinde bulunmuştur (8). 
Kimyasal savaş ajanlarından 
düşük molekül ağırlığına sahip 
olanlarının yarılanma ömürleri 
kısa olduğu ve protein ve DNA 
gibi biyolojik makro molekülle-
re bağlandığı için postmortem 
kan örneğinde tespiti daha zor-
dur. Bu yüzden idrar örneğinin 
çalışılması diğer materyallere 
göre oldukça avantajlıdır. Post-
mortem idrar örneği alınırken 
dikkat edilecek en önemli hu-
sus, alınabilen tüm idrar mik-
tarının alınmasıdır (6,7,10).

Antemortem idrar örneği alın-
ması, invazif olmayan bir yön-
temdir ve kandan daha yüksek 
konsantrasyonda kimyasal 
savaş ajanı bulundurur. Orga-
nofosforlu sinir ajanları, yakıcı 
ajanlar ve fosgen nükleofillerle 
reaksiyon veren elektrofil ya-
pıdadırlar. Kimyasal reaktivi-
teleri sebebiyle su ve glutatyon 
gibi nükleofillerle reaksiyona 
girip serbest metabolit form-
larında proteinlere katılırlar. 
Bir kısmı DNA’nın -PO4 ve -NH 
gruplarına bağlanır. Absorbe 
edilen dozun ana fraksiyonla-
rı, yani DNA ve proteinlere ka-
tılmadan kalanlar, vücutta ya 
metabolize olurlar ya da hid-
rolize ve elimine edilerek çok 
küçük bir kısmı dışkıda olmak 
üzere ağırlıklı olarak idrarda 
birikirler. Bu yüzden antemor-
tem ve postmortem analizler-
de en çok idrar örnekleri çalı-
şılmıştır (7).

Toksikolojik analiz için örnek-
ler, temiz ve ağzı kapaklı kap-
lara alınmalı, üzeri etiketlene-

rek kime ait olduğu (isim, yaş, 
cinsiyet), örneğin cinsi, alındığı 
tarih ve saat yazılmalıdır. Eğer 
paralel çalışma yapılacaksa 
alınacak örnek, uygun daha 
az hacimli kısımlara ayrılarak 
saklanmalıdır. Analiz için alı-
nan örneklerin laboratuvara 
gönderilmesi sırasında de-
ğiştirilmemesi ve dış etkenler 
ile bozulmasını önlemek için 
gerekli önlemler alınmalıdır. 
Kan ve idrar örnekleri için uy-
gun koruyucu (%0,5-2 (w/v) 
sodyum florit) ve antikoagülan 
(EDTA, sodyum sitrat, oksalat, 
heparin) kullanılmalıdır. Post-
mortem örneklerin alımından 
hemen sonra analizi yapılmalı 
veya birkaç gün içinde ana-
liz yapılacaksa +4°C de; daha 
uzun sürelerde bekletilecekse 
−20°C de saklanmalıdır (6,11).

Laboratuvara gönderilen ör-
neğin analizine başlanmadan 
önce, şüphelenilen ajanın kim-
yasal ve fiziksel özelliklerinin, 
biyotransformasyonunun ve 
metabolitlerinin göz önünde 
bulundurulması gerekir. Ana-
liz için, öncelikle biyolojik ma-
teryalin fiziksel yapısına göre 
homojenizasyon, protein çök-
türme işlemi, ajanın biyolojik 
örnekten ayrılması için izolas-
yon işlemi (ekstraksiyon v.b.) 
ve kullanılacak yönteme bağlı 
olarak türevlendirilmesi ge-
rekmektedir. Ekstraksiyon için 
toksikolojik analizlerde genel-
de SPE (Solid phase extracti-
on-katı faz ekstraksiyon) kul-
lanılmaktadır. Türevlendirme 
işlemi ise gaz kromatografisi 
cihazı analizlerinde gereklidir 
(6,12,13).

ANALİZ

Kimyasal savaş ajanlarının 
analizinde kullanılmak üze-
re geliştirilen ışın-madde et-
kileşimi prensibine ve renk 
testlerine dayanan cihazların 
yanlış pozitif sonuç verebilme-
si, yeterli seçicilik ve duyarlı-
lığa sahip olmaması nedeniyle 
konfirmasyon (doğrulama) için 
kapsamlı laboratuvar analiz-
lerine ihtiyaç vardır. Analize 
uygun analitik yöntem seçimi, 
seçicilik, duyarlılık, tekrarla-
nabilirlik, hızlı sonuç verme 
ve verimlilik gibi çok sayıda 
faktöre bağlıdır. Hızlı ve pozitif 
sonuç vermesi için seçilen ci-
haz, gerekliliklerin tümünü ye-
rine getirebilmelidir. Son yıl-
larda üzerinde en çok durulan 
sinir ajanları, yakıcı ajanlar ve 
daha düşük ilgiye sahip kapa-
site bozucu ajanların analizinin 
doğru takibinin yapılabilmesi 
için farklı yaklaşımlar gelişti-
rilmiştir (1,12,14).

Analize hazır hale getirilen 
materyallere ön izleme ve 
kalitatif analizler ile birlikte 
konfirmasyon işlemleri yapılır. 
Önizleme ve tanımlama işlem-
lerinde GC (gaz kromatogra-
fisi), LC (likit kromatografisi), 
NMR (nükleer manyetik rezo-
nans spektroskopisi) ve UV-
Vis (ultra violet-visible) spekt-
roskopi yöntemleri kullanılır 
(15). Ayrıca protein, DNA gibi 
makromoleküllere bağlanan 
ajanlar ve yüksek toksik etki-
ye sahip protein yapısında olan 
ricin (inhalasyon letal dozu: 
22µg/kg),  gibi biyokimyasal 
toksinlerin analizinde immu-Şekil 1: Adli toksikolojik analizlerde genel metodoloji 
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nolojik (ELISA) yöntemler kul-
lanılmaktadır (16,17). Bu uygu-
lamalara ek olarak GC, LC gibi 
tekniklere benzer CE (kapiler 
elektroforez) ya da IMS (iyon 
hareketliliği spektroskopisi) 
teknikleri de kullanılabilir. GC 
ile tanımlama işlemi yapılır-
ken termal stabiliteye sahip 
sinir ajanlarının yapısında fos-
for bulundurmaları sebebiyle 
FPD (flame photometric de-
tection-alev fotometrik detek-
siyon) ve NPD (nitrojen-fosfor 
deteksiyon) detektörleri ter-
cih edilmelidir. NDP detektör, 
sülfür mustard’ın analizinde 
de kullanılabilir. AED (atomic 
emission detection-atomik 
emisyon deteksiyon) detektör, 
KSA ve bu ajanlara ilişkin bi-
leşiklerin deteksiyonunda kul-
lanılan en etkili detektördür. 
FID detektör ise en çok kulla-
nılan detektör olmasına ve en 
geniş konsantrasyon aralığın-
da deteksiyon yapmaya imkan 
vermesine rağmen, fosgen ve 
hidrojen siyanit gibi ajanların 
analizinde yeterli duyarlılı-
ğa sahip değildir. 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) kolonları aynı anda 
kullanmak, hem KSA’nın hem 
de yıkım ürünlerinin ayrıştırıl-
masında yeterli olacaktır (15). 
KSA’nın biyomedikal örnek-
lerde konfirmasyon ve kanti-
tasyon (miktarlandırma) işle-
minde GC/MS/MS ve LC/MS/
MS gibi spesifik ve ppb (1/109) 
seviyesinden daha düşük mik-
tarlara kadar hassas ve seçici 

kromatografik yöntemler ter-
cih edilmektedir (7,18). Klinik 
uygulamalarda ise sinir ajan-
ları ve organofosfatlı pesti-
sitlerin konfirmasyonu için 
plazma kolinesteraz, eritrosit 
asetilkolin esteraz veya idrar 
kolinesteraz düzeylerinin öl-
çülmesi yaygın kullanılan bir 
yöntemdir (19,20).

Analiz işleminden sonra elde 
edilen tüm veriler, adli toksi-
kologlar tarafından yorumla-
nıp revize edilmelidir. Bu re-
vizyon, kapsamlı bir biçimde 
analitik prosesin tüm yönlerini 
içermelidir. Sonuçların kritiği 
yapıldıktan sonra hazırlanan 
rapor, laboratuvar direktörü 
tarafından imzalanıp ilgili bi-
rimlere iletilir (6).

SONUÇ

KSA ve metabolitlerinin biyo-
lojik örneklerde adli toksiko-
lojik analizleri, uluslararası 
alanda hukuksal kanıtlar sun-
ma kapasitesine sahiptir. KSA 
ile zehirlenme şüphesinin çok 
düşük olduğu veya zehirlenme 
semptomların çok açık olma-
dığı olgularda yapılan analiz-
ler, bize maruziyet hakkında 
bilgi vermektedir. Birçok sinir 
ajanı ve yakıcı ajanların meta-
bolitleri hayvansal çalışma ve 
birkaç insan olgusundan alı-
nan kan ve idrar örneklerinde 
yapılan analizlerle tanımlan-
mış ve doğrulanmıştır. Biyolo-
jik örneklerde yapılan analizler 
hastaya yaklaşım, destek ve 
tedavi içinde önemlidir. Ko-
linesteraz analizi hariç, rutin 
klinik analizlerde kullanılan 

yöntemler, bu kimyasal ajan-
ların varlığı konusunda yeterli 
bilgi vermez. Matriks bileşen-
lerinden analiti ayırmak için 
yüksek duyarlılıkta, hassas 
GC ve LC kromatografik ayır-
ma teknikleri kullanılmalıdır. 
Konunun politik ve adli boyutu 
da göz önünde bulunduruldu-
ğunda,  KSA’larının biyolojik 
örneklerde doğru ve hassas 
analitik yöntemler kullanılarak 
belirlenmesi ve ortaya atılan 
KSA kullanım iddialarının ka-
nıtlanması/giderilmesi ulusla-
rarası boyutta önemli hukuki 
bir sorumluluktur.
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