
fiarbon, Deli Dana Hastal›¤›, Sars

virüsü, Kufl Gribi, Biyolojik Silah.  Son

y›llarda s›kça duydu¤umuz bu terimler

tüm dünya insanl›¤›n› tedirgin etmek-

tedir. Bir mektup içinde flarbon olma-

s›, s›¤›r etinden deli dana ya da tavuk

etinden kufl gribi hastal›¤›na yakalan-

mak herkes için söz konusu olabilir.

Son y›llarda Türkiye’de baz› hastane-

lerde meydana gelen yeni do¤mufl ço-

cuk ölümleri de hastane virüsü olarak

bilinen bir tür bakteriden kaynaklan-

makta. Bununla birlikte, bu türden vi-

rüsleri kullanarak yap›lacak biyolojik

silahlar, ulusal güvenlik aç›s›ndan tüm

ülkelerin savunmas›n› tehdit ediyor.

Biyolojik silahlar, biyolojik hücrelerin

insandan insana kolayca geçmesi nede-

niyle fiziksel ve kimyasal silahlara na-

zaran çok daha yüksek ölümlere hatta

tüm dünya insanl›¤›n›n ölümüne se-

bep olabilirler. Bu nedenle bu tür biyo-

lojik tehlikelerle mücadele etmek;

araflt›rma hastanelerinde, halk sa¤l›¤›

enstitülerinde, üniversite ve di¤er pek

çok araflt›rma merkezlerinin ve özellik-

le ulusal savunma sanayinin ilgi alan›

olmufl. Ancak, bu tür biyolojik tehlike-

leri yok etmek için kullan›lan klasik

metotlar her zaman çözüm üretemi-

yor. Örne¤in, kufl gribi virüsü yüksek

s›cakl›klarda ölürken, deli dana hasta-

l›¤›na sebep olan protein, yüksek s›-

cakl›klarda dahi etkisini yitirmiyor. Bu

nedenle, deli dana hastal›¤›na sebep

olacak et çok yüksek s›cakl›kta pifliril-

mifl olsa da fayda etmeyecektir. Bu-

nunla birlikte, gerek kimyasal gerekse

yüksek ›s› gibi klasik sterilizasyon me-

totlar›, günümüz teknolojisinde kul-

land›¤›m›z ayg›tlar›n sterilizasyonu

için uygun olmuyor. Bu metotlar steri-

lize edilen cihaza zarar verdikleri gibi,

özellikle kimyasal tekniklerin kullan›-

c›lara da ikincil zararlar› bulunmakta.

Ayr›ca günümüz teknolojisindeki pek

çok ayg›t art›k polimer tabanl› olup ›s›-

ya duyarl›d›r. Örne¤in, bugün insan

vücudu içinde hareket edebilen mikro-

kameralar›n, bir insanda kullan›ld›k-

tan sonra bir baflka hastada kullan›l-

mas› için sterilize edilmesi gerekmek-

te. Ancak, bu tip bir mikro kameray›

bugünkü klasik metotlarla örne¤in

yüksek s›cakl›k f›r›nlar›nda sterilize et-
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Plazmalar evrenin büyük bir k›sm›n› olufltururlar ve
günlük hayatta plazma televizyonlar›ndan,

ayd›nlatmaya kadar pek çok yerde kullan›l›rlar.
Çevremizde çok say›da plazma görsek te onlara

dokunmak mümkün olmamaktad›r. Üst resimdeki
plazma küresi ve floresan lambalar çok yak›n›na

geldi¤imiz fakat kendisine dokunamad›¤›m›z
plazmalard›r. Ancak son y›llarda art›k atmosfer

ortam›nda üretilen ve zararl› mikroplar› öldürmek
için kullan›lan plazmalara dokunmak mümkün

olmaktad›r.
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mek, cihaz›n tamam›yla kullan›lmaz

hale gelmesine sebep olur. Hastaneler-

de, difl tedavisinde, sanayi ve orduda

kullan›lan pek çok ›s›ya hassas elektro-

nik ayg›t›n bu nedenle sterilizasyonu

kolay olmuyor. Bir devlet baflkan›na

veya herhangi bir kifliye gelen çok

önemli bir mektupta flarbon ya da bafl-

ka bir virüs flüphesi oldu¤unda, zarf›

yüksek ›s› ile veya kimyasal yolla steri-

lize etmek, yaln›zca mektubun zarar

görmesine neden olur. Ayn› flekilde,

paha biçilmez bir resim veya bir tarihi

esere terörist niyetlerle biyolojik sald›-

r›y›, bugünkü metotlar› kullanarak ve

onlara zarar vermeden def etmek çok

kolay olmayacakt›r. Ay’a ve gezegenle-

re sefer düzenlemek isteyen NASA ve

di¤er uzay araflt›rma istasyonlar›, yapa-

caklar› yolculuklarda sterilizasyon ko-

flullar›na dikkat etmeliler. Çünkü, yer-

yüzünde normal koflullarda dahi mil-

yonlarca y›l yaflayabilen (yüksek s›cak-

l›klarda dahi) bakteri sporlar›n›n di¤er

gezegenlere tafl›nmas›, o gezegende

yeni bir yaflam›n yapay olarak oluflma-

s›na neden olacakt›r. Bunun tersi de

gerçekleflebilir. Dünya’daki yaflam›n

da uzaydaki baz› uzun ömürlü bakteri

sporlar› ile bafllad›¤›n› söyleyen bilim

adamlar› bulunuyor. Di¤er gezegenler-

den Dünyam›za dönen uzay araçlar›-

n›n, geldikleri gezegenden dünyam›za

farkl› türlerde mikroorganizmalar tafl›-

mas›na izin verilmemeli. Bu, Dünyada-

ki yaflam›n tümüyle de¤iflmesine ne-

den olacakt›r. Yüksek s›cakl›klara da-

yan›kl› pek çok bakteri sporunun steri-

lizasyonu klasik metotlarla yap›lamad›-

¤› gibi uzay arac›na ve içindeki perso-

nele zarar vermeden bu ifllemin yap›l-

mas› da kolay olmuyor. Bu nedenle

yüksek ›s› üretmeden, kimyasal at›k ya

da radyasyon kullanmadan ve steril

edilecek nesneye de zarar vermeden

yap›lacak bir sterilizasyon ifllemi, bu-

günkü teknoloji için çok önemli. G›da,

kimya, tekstil, sanat, t›p, biyomedikal,

savunma sanayii gibi yerlerde kullan›-

lacak olan böyle bir yöntem, terörist

sald›r›lar›na karfl› da güçlü bir silah

olacakt›r. Bugünkü teknolojide yük-

sek ›s› kullanmadan sterilizasyon ya-

pan etilen oksit ve gama ›fl›n› gibi yön-

temler kullan›lmakta. Ancak, bunlar

toksik ve radyoaktif at›k problemleri

yan›nda, pahal› ve sterilizasyon süresi-

ni neredeyse birkaç güne ç›kartmalar›

nedeniyle verimli de¤iller. Bununla

birlikte son y›llarda plazma televizyon-

larla tan›d›¤›m›z so¤uk plazmalar; efl-

siz özellikleri nedeniyle, tüm bu gerek-

sinimleri karfl›layacak çok yeni bir yön-

tem olarak ortaya ç›k›yor.  

Plazma maddenin dördüncü hali

olarak bilinir ve bir gaza yeterli mik-

tarda enerji verilmesiyle elde edilebilir.

Gaza verilen bu enerji, gaz›n atom ve

moleküllerinden serbest elektronlar

ay›r›r. ‹yonlaflma olarak tan›mlanan bu

ifllem sonucu pozitif olarak yüklü par-

çac›klar›n (iyonlar), negatif olarak yük-

lü parçac›klar›n (elektronlar) ve de¤i-

flik türde yüksüz parçac›klar›n bir kar›-

fl›m› oluflur. Gaz›n bu hali plazma ola-

rak tan›mlan›r. Bu parçac›klar aras›n-

da “serbest radikaller” olarak adland›-

r›lan kimyasal olarak son derece reak-

tif olan atom ya da moleküler bileflen-

ler de oluflur. Bu serbest radikaller, ya-

flayan organizmalar›n do¤al savunma

mekanizmalar›n› kolayca bozar ve on-

lar›n zarar görmesine sebep olurlar.

Plazmalar bir santimetre küp hacimde

yar›m trilyondan fazla serbest radikali

kolayca üretebildi¤i için, herhangi bir

bölgeyi zararl› maddelerden ar›tmak

için verimli bir yöntem olmakta. Plaz-

malar›n mikroorganizmalar üzerindeki

öldürücü etkisi, yaln›zca serbest radi-

kallerinden kaynaklanm›yor. Plazma

içinde elektrostatik kuvvetlere neden

olan yüklü parçac›klar ve morötesi (ul-

traviyole UV) ›fl›k gibi elektromanyetik

radyasyon da üretilir. Plazman›n üret-

ti¤i UV ›fl›k, mikroorganizmalar›n DNA

yap›s›na zarar vererek onlar› sterilize

eder. Ayr›ca, plazmaya maruz b›rak›-

lan bakterilerin hücre zarlar›n›n da za-

rar gördü¤ü gözlenmifl bulunuyor. Ne-

deni, plazma içindeki yüklü parçac›kla-

r›n, hücrenin d›fl yüzeyi ile temas s›ra-

s›nda, hücre zar› üzerine bir elektros-

tatik kuvvet yaparak hücre zar›n›n afl›-

r› gerilmesine ve zarar görmesine yol

açmalar›.

Plazmalar genelde bir gaza enerji

verilmesiyle elde edildi¤i için yüksek

s›cakl›¤a sahiptirler. Ancak son y›llar-

da oda s›cakl›¤›ndan daha düflük s›cak-

l›klara sahip SO⁄UK PLAZMALAR

üretilebiliyor. So¤uk plazmalar, özel-

likle ürettikleri reaktif nötral parçac›k-

lar›n etkisiyle yüzeye, yani sterilize edi-

len ortama zarar vermeden bakteriyel

hücreleri yok ediyorlar. So¤uk plazma-

lar, atmosfer bas›nc›nda gazlarda ve

aç›k havada yeterince büyük hacimler-

de üretilebilmekte. Aç›k hava ortam›n-

da so¤uk plazma üretilmesi, vakum
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Üstte aç›k havada üretilen k›smen genifl hacimde
plazma. Altta ise insan eline temas edebilecek

kadar so¤uk plazma. Bu kadar so¤uk plazmalar
insan vücudundan daha düflük s›cakl›¤a sahip

olmalar›ndan dolay› insan üzerinde kullan›labilmeye
olanak sa¤lamaktad›r.
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pompas›, vakum odas›, bas›nç ölçüm

cihazlar› ve herhangi bir gaz gibi mali-

yeti art›r›c› gereçlerin kullan›lmas›n›

engeller ve sistemin ekonomik ve basit

olmas›n› sa¤lar. Örne¤in, bilgisayar

çipleri üreten bir firma, çipleri çeflitli

kirlenme ve ya¤lanmadan bu flekilde

aç›k havada so¤uk plazma üreterek

kolayca temizleyebilir ve ›s› ve kimya-

sal kullanmad›¤› için çiplere herhangi

bir zarar verilmez.

fiimdiye kadar plazmalarla yap›lan

çal›flmalarda so¤uk plazmalar›n pek

çok bakteri üzerinde öldürücü etkisi

gözlenmifl bulunuyor. ‹drar enfksiyo-

nu ve mide iltihab›na neden olan Esc-

herichia coli, zatüreye sebep olan

Klebsiella pneumoniae, kan dolafl›m›

enfeksiyonuna sebep olan Enterobac-

ter aerogenes, ve tifoya sebep olan Sal-

monella  thyphimurium gibi gram ne-

gatif bakteriler ve yiyecek zehirlenme-

sine neden olan Bacillus subtilis, me-

nenjite sebep olan Streptococcus aga-

lactiae, ve sinüzite sebep olan Strepto-

coccus pneumoniae gibi gram pozitif

bakteriler üzerine plazma uyguland›-

¤›nda, bu bakterilerin neredeyse 5-10

saniye gibi k›sa süreler içinde tama-

m›yla sterilize edildi¤i görülmüfl. Mik-

robiyolojide bakteriler gram pozitif ve

gram negatif olarak s›n›fland›r›labilir.

Bununla birlikte bakteriler; virüs, man-

tar, maya, prion gibi çok farkl› mikro-

organizmalar›n bir alt s›n›f›d›r. So¤uk

plazmalar› kullanarak bu farkl› mikro-

organizmalarla ilgili baflar›l› çal›flmalar

yap›lm›fl bulunuyor. Plazmalar›n virüs-

ler üzerindeki öldürücü etkisi tümüyle

gerçeklefltirildi¤inde AIDS virüsü gibi

insanl›¤›n gelece¤ini tehdit eden pek

çok virüse karfl› tedavi de üretilmifl

olacak. Bakterileri, en genel olarak

spor üreten ve spor üretmeyen bakte-

riler olarak iki gruba ay›rabiliriz. Spor

üreten bakteriler, hücrelerinin etraf›na

son derece güçlü koruyucu bir çeper

yaparlar ve çok güç koflullarda dahi

yaflayabilirler. Bu nedenle spor üreten

bakterilerin öldürülmesi oldukça zor-

dur, hatta kimisi için bugünkü teknik-

lerle mümkün de¤ildir. Uzun süre nor-

mal koflullarda yaflayabilmeleri nede-

niyle de biyolojik silah yap›m›nda ter-

cih edilirler. fiarbon (Antraks) bu ne-

denle biyolojik silah›n önemli bir ajan›.

Ajan ifadesi, biyolojik silahlarda kulla-

n›lan mikroorganizma için kullan›l-

makta. fiarbon etkisini üreten Bacillus

anthraksis bakterisi di¤er bakterilere

oranla günefl ›fl›¤›, s›cakl›k ve dezen-

fektanlara karfl› dayan›kl› olup suda ve

toprakta 80 y›l yaflayabilmekte. Ayr›ca,

flarbon mikrobu toz haline getirilebil-

mekte ve bu toz halindeki mikrop çok

h›zl› yay›l›p k›sa zamanda etkili olabil-

mekte. 10 gr flarbon sporu, 1 ton sinir

gaz›n›n (ör: sarin) öldürebilece¤i kadar

insan öldürebilir. Nisan 1979'da

Sverdlovsk (Rusya) flehrinde ç›kan ve

64 kiflinin ölümüyle sonuçlanan flar-

bon salg›n›n›n, biyolojik silah etkeni

olarak çal›fl›lan bir laboratuardan kaza

sonucu ortaya ç›kt›¤› tahmin ediliyor.

ABD’deki Dallas kentinde bir yerel se-

çimin sonuçlar›n› etkilemek amac›yla

bir grup taraf›ndan bölgede restoran-

larda ki salata barlar›na Salmonella

typhi kar›flt›r›lmak suretiyle 750 kifli

zehirlenmiflti. ‹kinci Dünya Savafl› s›ra-

s›nda 1939-1942 y›llar› aras›nda Japon

kuvvetleri, Mançurya’da flarbon, veba,

çiçek, tularemi, ruam, kolera, k›z›l, me-

nenjit, tüberküloz, salmonellozis, teta-

noz, hemorajik atefl ve difteri gibi çe-

flitli enfeksiyon hastal›klar›n› esirler

üzerinde deneyip, çok say›da ölüme

neden olmufllard›. Yine ‹kinci Dünya

Savafl›’nda üzerine flarbon yerlefltiril-

mifl 5000’den fazla füze bafll›¤› kulla-

n›ld›. Ayn› y›llarda ‹ngilizler, ‹skoçya

aç›klar›ndaki Gruinard adas›nda flar-

bonla çok say›da deneme yaparak ada

topraklar›n›n izleyen 36 y›l boyunca

flarbon sporlar› ile kirlenmifl durumda

kalmas›na neden olmufllard›. Adan›n

bu sporlardan temizlenmesine 1979 y›-

l›nda bafllanm›fl ve 280 ton formaldehit

kullan›ld›ktan sonra ancak 1987 y›l›n-

da tam anlam›yla temizlenebilmiflti. 11

Eylül 2001 tarihinde ABD’nin çeflitli

flehirlerindeki terörist sald›r›lar sonra-

s› de¤iflik kurulufllara gönderilen mek-

tuplar içinde toz halinde flarbon spor-

lar› saptanm›fl ve 24 Ekim itibariyle ye-

disi inhalasyon, kalan› deri flarbonu ol-

mak üzere toplam 15 kiflide hastal›k

tespit edildi.                                    

fiarbon etkeni gösteren bakteri Ba-

cillus anthraksis üzerine plazmalar uy-

gulanarak yap›lan testler baflar›l› oldu

ve plazmalar›n bu bakterileri öldürdü-

¤ü görüldü. Bununla birlikte, flarbon

gibi biyolojik silah ajan› olabilecek

malta hummas› etkeni; Brucelloz, kole-

ra etkeni; Vibrio cholera, gazl› gan-

gren etkeni; Clostridium perfirenges,

tifo etkeni; Salmonella typhi, ruam

hastal›¤› etkeni; Psoudomanas mallei,

veba etkeni; Yersinia pestis, çiçek has-

tal›¤› etkeni; Smallpox virüs, konserve

zehiri; Botulinum toksinleri, s›tma et-

keni; Plazmodium vivax gibi mikroor-

ganizmalar üzerinde plazmalar›n uy-

gulanmas›yla ilgili çal›flmalar devam

etmekte. So¤uk plazmalar›n geliflmesi

ve bunlar›n aç›k hava ortam›nda oda

s›cakl›¤›na kadar düflük s›cakl›klarda

üretilmesiyle, dayan›kl› bakteri ve vi-

rüsleri yok edici etkileri görülmüfl bu-

lunuyor. Bu çal›flmalar ulusal savunma

ve insan sa¤l›¤› aç›s›ndan ümit verici

geliflmeler. Bununla birlikte, aç›k ha-

vada üretilen so¤uk plazmalarla sterili-

zasyon, ekonomik kazanç da sa¤laya-

cakt›r. Örne¤in, bir hastanenin sterili-

zasyon ünitesi maliyeti, flimdiki klasik

metotlar› kullanan sterilizasyon ünite-

leri ile k›yasland›¤›nda en az on kat da-

ha ucuz olacakt›r. Ekonomik, basit, ve-

rimli ve s›n›r tan›mayan ölçekte bakte-

ri ve virüslere meydan okumas› aç›s›n-

dan so¤uk plazmalar, gelece¤in sterili-

zasyon tekni¤i olmaya aday. ‹nsanl›¤›

tedirgin eden biyolojik teröre karfl› da

so¤uk plazmalar önemli bir koruyucu

silah olacakt›r. 

D r .  T a m e r  A k a n
Frank Reidy Research Center for 

Bioelectrics, Virginia, USA
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Solda plazma ortam›na maruz b›rak›lmam›fl E. Coli bakterisinin elektron mikroskobunda çekilmifl foto¤raf›,
sa¤da ise plazma ortam›nda belli bir süre (70 sn) tutulmufl E. Coli bakterisinin elektron mikroskobunda

çekilmifl foto¤raf› görülüyor. Sa¤daki üzerine plazma uygulanan E. Coli bakterisinin yap›s›ndaki morfolojik
bozulma aç›kça görülmekte.
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