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Atis sayisi arttikca el iizerinde kalan atis artig: da artar mi?

9x19 mm parabellum fisek ornegi

Does the gunshot residue left on the hand increase as the number of shots increases?
9%x19 mm parabellum bullet example
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OZET

Amag: Bu calismada, Makine Kimya Endiistrisi yapim1 9x19 mm Parabellum tabanca mermileri kullanilarak, atis sayisi ile atis yapan elde
kalan atesli silah atis artig1 (ASAA) miktar1 arasindaki iligkinin arastirilmasi amaglandi.

Yontem: Atislar, 9x19mm Parabellum tipi mermi ve Sarsilmaz Armalite AR-24 marka tabanca kullanilarak kapali atis poligonunda yapilda.
Sag el, sol el ve cift el tutuslu olacak sekilde tek atis, cift atis ve ticlii atis olarak tasarlanan atiglarin her biri tiger kez tekrar edildi. Sb, Ba ve
Pb konsantrasyonlar1 ICP-MS ile analiz edildi, atis sayis1 ile ASAA konsantrasyonlar1 arasindaki iligki, coklu regresyon analizi kullanilarak
degerlendirildi.

Bulgular: Atis yapan ellerin disindan ve i¢inden alman toplam 72 numunenin tiimiinde Sb, Ba ve Pb tespit edildigi ve atis sayis: arttikga
ASAA miktarinin arttig1 goriildii, ancak ikili (Sb ve Ba) ve ticlii (Sb, Ba ve Pb) regresyon modeli olusturularak yapilan ¢oklu regresyon
analizine gore atis sayisi ile ASAA miktarlar: arasinda anlamli bir iliski bulunmad: [F<5.14 (ikili model igin); 5.43 (iiclii model icin)].
Tabancanin kovan atma boslugunun sag tarafta olmasi nedeniyle, tiim atislarda sag elin dis yiizeyinden aliman ASAA miktarmn ig
ylizeyinden alinana gore yiiksek oldugu tespit edildi.

Sonug: Bu calisma, atis saysi arttikca el tizerinde biriken ASAAnin da arttigini gostermis olsa da, atis yapilan ortam sartlarinin, atis yapilan
tabanca ve mermi tipinin, atig artig1 toplama zamaninin/y6nteminin ve kullanilan analiz yonteminin bu sonuglar {izerinde etkili olan
faktorler arasinda oldugu unutulmamalidir. Ancak yine de ati sayisina bagh olarak artan ASAA miktarinin bilirkisilik uygulamalarinda
faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atis Arti§1, Balistik, Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi, 9x19 mm Parabellum Figek
ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to investigate the relationship between the number of shots and the amount of gunshot residue (GSR)
left in the firing hand using 9x19 mm Parabellum pistol bullets produced by the Mechanical and Chemical Industry.

Method: The shots were fired in an indoor shooting range using 9x19mm Parabellum-type bullets and Sarsilmaz Armalite AR-24 pistol.
The shots were designed as single shot, double shot, and triple shot with right hand, left hand, and double hand grip, each shot was
repeated three times. Sb, Ba, and Pb concentrations were analyzed by ICP-MS, and the relationship between the number of shots and GSR
concentrations was evaluated using multiple regression analysis.

Results: Sb, Ba, and Pb were detected in all 72 samples taken from back and palm sampling areas of the shooting hands, and GSR
concentrations increased as the number of shots increased; however, according to multiple regression analysis using binary (Sb and Ba) and
triple (Sb, Ba and Pb) regression models, there was no significant relationship between the number of shots and GSR concentrations [F<5.14
(for binary model); 5.43 (for triple model)]. Since the ejection port of the pistol was on the right side, the amount of GSR taken from the back
area of the right hand was higher than the palm surface in all shots.

Conclusion: Although this study has shown that the amount of GSR deposited on the hand increases with the number of shots, it should be
kept in mind that the ambient conditions, the type of pistol and bullet fired, the time/method of sample collection and the analysis method
used are among the factors that affect these results. However, it is still considered that the GSR amount increasing with the number of shots
fired will be useful in expert witness applications.
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GiRis

Atesli silahlar giintimiize kadar bir¢ok degisim ge-
girerek modern otomatik silahlara doniismiistiir.
Her gecen giin tiretilen farkli model silahlar ve mii-
himmat; balistik uzmanlarini yeni aragtirmalar: ta-
kip etmeye, miimkiin oldugu kadar genis bir silah
ve mermi verisine sahip olmaya zorlamaktadir (1).
Adli balistik, atesli silahlar ve mithimmat (mermi,
kovan, itici gaz ve astar) ¢alismalarini iceren bir kri-
minalistik alt alanin1 temsil etmekle birlikte, temel
amaci, stipheliyi mithimmat aracihigiyla, olayda kul-
lanilan atesli silah ile bagdastirmak olan bir alandir
(2). Federal Sorusturma Biirosu kaynaklar: bir yilda
ortalama 2 milyon sug bildirmis olup, bu suclar-
dan 582.000"i atesli silahlarin yer aldig1 suglardir ve
%86’s1 tabanca tipi atesli silahla gergeklestirilmistir.
Bu nedenle kriminal laboratuvarlarda en sik ince-
lenen bulgular atesli silahlarin kullanildig: olaylara
ait delillerdir (3). Atesli silahlarin karistig1 bir olayin
arastirilmasinda 6zellikle atesli silah atis artiklarimnin
(ASAA) arastirilmasi oldukc¢a 6nemlidir, zira atis ar-
tiklar1 ve nitelikleri, olayda kullanilan ategli silahin
tiird, fisegin cesidi, atis mesafesi ve atis yonii, sorus-
turmaciya ipuglar1 sunar (4). Olaym cinayet, kaza
ya da intihar olup olmadig: bu konularin etraflica
arastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikartilabilir (5). Bu
nedenle ASAA, olay yeri incelemeleri igin énemli bir
delil, kriminal laboratuvarlar icin ise siirekli arasti-
rilmas1 ve hakkinda caligmalar yapilmasi gereken
bir konudur. Antimon (Sb), baryum (Ba) ve kursun
(Pb) elementleri, atesli silah ateslendikten sonra aci-
ga cikan inorganik kalintilarda bulunan ana ASAA
belirteclerdir ve kriminal laboratuvarlar rutin olarak
bu inorganik elementleri tanimlamaya ¢aligmaktadir
(6). Atis yapan kisinin tespit edilmesi igin bir¢ok ¢a-
lisma yiiriitiilmiis ve giysiden (7-11), hedef yiizey ve
atis mesafesinden (12-15), atis yapilan elden alinan
numunelerin (11), (16-19) gesitli yontemlerle analizi
gerceklestirilmistir. Ancak atis sayisi ile atis artig:
miktar1 arasindaki iliskinin kullanilan miithimmata
gore gosterecegi farklihig ortaya koyan sinirli sayida
arastirma yapilmistir (20-23) .

Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak, iil-
kemizde ilk kez Makine Kimya Endiistrisi (MKE)
tarafindan tretilen 9x19 mm Parabellum fisekleri
kullarularak yapilan atislarda el {izerinde kalan atis
artiklarinin (Sb, Ba ve Pb) atis sayisina bagh degisimi-

nin Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) yontemi ile tespit edilmesi amaglanmuistir.

YONTEM

Bu calismada, Istanbul’da 6zel bir kapal atig poligo-
nunda, ¢iplak elle yapilan atislardan sonra ellerden
toplanan atis artig1 6rneklerinde Sb, Ba ve Pb analizi
ICP-MS sistemi ile gerceklestirildi.

Atislarin planlanmasi ve 6rnek toplama yontemi
Atis yapilan Sarsilmaz Armalite AR-24 marka,
9x19mm (Parabellum tipi) T1102-15BH00466 seri
numaral yar1 otomatik tabanca, atislarm yapildig:
poligondan temin edilmis olup, bu tabancaya ait tek-
nik 6zellikler sdyledir; 9x19 mm ¢ap, 360 m/s namlu
¢ikis hizi, 119 mm namlu uzunlugu, 209 mm tabanca
uzunlugu, 1085 g agirligi, 15 sarjor kapasitesi, 100 m
etkili menzil, 2015 iiretim yil1, 6-6 yiv-set sayisi, gift
hareketli mekanizma, 142 mm yiikseklik, 32 mm ge-
nislik ve yar1 otomatik atesleme tiir.

MKE yapimi 9x19mm Parabellum tipi mermi kulla-
nilarak yapilan atislar, her bir atis tiirii 3 kez tekrar-
lanacak sekilde sag el kullanilarak tek atis, ardisik
iki atis ve ardisik {i¢ atis yapilacak sekilde planlanda.
Aym atis siralamast sol el ve ¢ift el kullanilarak da
gergeklestirildi. Calismada toplam 27 adet atis yapal-
d1ve 54 adet mermi kullanildi. Atesli silahla yapilan
atislar, 6zel bir kapali atis poligonunda 35x7x3 m'lik
boyutlara sahip bir odada, 22°C ortam sicakliginda
gerceklestirildi. Atesli silahlar, atis yolundaki he-
defe yatay dogrultuda hedef alinarak yapildi. Ttim
atiglarda silahin namlu ucundan ates edilen atis he-
define olan uzaklik 5 metre olarak belirlendi. Atis
yapilmadan dnce atis yapilacak elin i¢ ve dis yiizeyi
%2’lik HNO, ¢ozeltisi ile temizlendi. Her atis son-
rasinda ASAA numunesi alindiktan sonra atis ya-
pilacak elin yiizeyi ve silah dis yiizeyi temizlenip,
sonrasinda yeni atiglar yapildi. ASAA numuneleri
bir yiizeyi beyaz renkli bez, diger yiizeyi yapiskan
ozellikte, 5x5 cm boyutunda kriminal plasterler kul-
lanilarak yapildi.

Her atis sonras: atis yapilan elin i¢ ve dis yiizeyin-
den ayr1 ayr: olacak sekilde, yapiskan plasterin ya-
piskanlik 6zelligi bitinceye dek numune toplandi.
Numune alindiktan sonra yapiskan plasterler ayr:
falkon tiiplere, yapismayacak ve yapiskan yiizeyler
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disa gelecek sekilde helezon bigiminde kivrilmis se-
kilde dikey olarak yerlestirildi. Kirlilik kontrolii icin,
temizlenen elin i¢ ve dis ylizeyinden alinan numune-
ler analiz edildi, ayrica plasterden kaynaklanabilecek
girisimi tespit etmek icin bos plaster érnegi analiz
edilerek sonuglar degerlendirildi.

Calismada kullanilan kimyasallar ve ekipman

Bu calismada gerekli tiim reaktifler ve kimyasallar
analitik saflikta kullanildi. Ornek hazirlama ve ana-
liz siiresince kullanilmak iizere yiiksek saflikta nit-
rik asit (HNO,) [%65 (v/v)] Merck Suprapur®dan
(Merck, Darmstadt, Almanya) temin edildi. Referans
standart olarak ytiiksek safliktaki Sb, Ba ve Pb (%2
HNO, iginde 1000 pg/mL) ¢ozeltileri High-Purity
Standards, Charleston, SC’den satin alindi. 1ndiyum
(In) ve Galyum (Ga) (1000 mg/mL) i¢ standart (IS)
(Absolute Standards, Inc., Hamden, CT, ABD) olarak
kullanildi. Ttim analitik 6l¢timler, plazma gaz1 olarak
argon (>%99.999 saflik, Habas, Tiirkiye) kullanilarak
yapildi. Inorganik elementlerin tespiti icin Thermo
Scientific X Serisi-II Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) (Thermo Fisher Scientific,
Bremen, Almanya) ve CETAC (Omaha, Neb., ABD)
Oto-Sampler Model ASX 520 otomatik 6rnekleyici
kullanildi. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri
Tablo 1'de gosterildigi gibidir.

Miktar tayini icin 0.1-150 ng/mL araliginda %2’lik
HNO, igerisinde Sb, Ba ve Pb kalibrasyon ¢ozeltileri
hazirlands, tiim kalibrasyon cozeltilerine ve numu-
nelere nihai konsantrasyonu 20 ng/mL olacak sekil-
de IS eklendi ve tiim analizler iic tekrarli olacak sekil-
de gergeklestirildi. Veri toplama ve degerlendirme
islemi Plasmal.ab yazilimu ile yapild.

Ornek hazirlama ve analiz

Atis sonras1 kriminal plaster ile toplanan ve falkon
tiplerde muhafaza edilen numunelere 10 mL %7’lik
HNO, ¢ozeltisi ilave edildi, orbital galkalayicida 160
rpm devirde 16 saat boyunca ¢alkalanip, 70°C’de ult-
rasonik su banyosunda 1 saat boyunca bekletildi. Her
bir 6rnekten 100 puL alinarak, igerisine nihai konsant-
rasyonu 20 ng/mL olacak sekilde IS ilave edildi ve
%2’lik HNO, ¢ozeltisi ile 10 mL’ye tamamlanip ICP-
MS sistemi ile ?!Sb, '¥Ba ve ®Pb izotoplarmnin analiz
islemi gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar seyreltme
faktorii dikkate almarak (100 kat) hesapland: ve her
bir numuneden elde edilen bulgular pg/swap sek-

Tablo 1. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri

Parametre Ozellik
Radyo Frekans Giicu 1350 W
Argon Gazi Akis Oranlari 0.88
Plazma Toplamasi 13
Auxiliary 0.8
Lens 1 Voltaji -1420
Lens 2 Voltaji -86.3
Lens 3 Voltaji -197.6
Bekleme Suresi 0.6 ms
Ornek Alim Orani 45sn.
1Z1Sb
izotoplar 137Ba
ZOBPb

linde karsilastirildi. Her calisma seti igerisinde ASAA
numunesi olmayan kriminal plasterin de (kor 6rnek)
analizi gerceklestirildi. Her atis 6ncesi temizlenmis
olan elden alinan ASAA numuneleri de ayn1 6rnek
hazirlama yontemi ile hazirlanarak analiz edildi.

Yontemin gegerlilik calismalar igin, tespit ve tayin
limiti (sirastyla LOD ve LOQ) belirlemek iizere ige-
risinde yalnizca IS olan 10 ayr %2 HNO, ¢ozeltisi
hazirlandi. On defa tekrar edilen analizden her bir
analit i¢in elde edilen standart sapmanin (SD) 3 kati
yontemin LOD degeri, 10 kat1 ise LOQ degeri olarak
belirlendi. Yontem gegerliliginin izlenmesi igin bos
kriminal plasterin icerisine Sb ve Ba elementleri igin
5 ve 10, Pb elementi i¢in ise 50 ve 100 ng/mL kon-
santrasyonlarda standart madde karisimi eklendi ve
her bir konsantrasyon i¢in 3 ayr1 numune hazirlandu.
Elde edilen sonuglarin gergek degere yakinhig: % geri
kazanim olarak hesaplanirken, her bir geri kazanim
basamaginin 3 tekrarindan elde edilen bagil standart
sapma (%RSD) ise yontemin tekrar edilebilirligini
degerlendirmek {izere kullanildi. Her bir konsant-
rasyonun ortalama, standart sapma (SD) ve %RSD
degerleri hesaplandi. Atis sayisi ile ASAA paramet-
releri arasindaki iligki, goklu regresyon analizi kul-
lanilarak degerlendirildi. Tiim istatistiksel hesapla-
malar Microsoft Office, Excel programi kullanilarak
gerceklestirildi.

BULGULAR

Yontemin performans degerlendirmesi

Kantitatif analizi yapilan Sb, Ba ve Pb icin belirlenen
calisma araligi, kalibrasyon egrilerinin korelasyon
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Tablo 2. Yontemin performans parametreleri [¢alisma araligi, korelasyon katsayisi (R?), LOD ve LOQ degerleri, %geri kazanim, %RSD]

Geri Kazanim (%) *%RSD (n=3)
Calisma Aralig 5 LOD LOQ 5.00 10.00
Flement (ng/mL) R (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)
1215h 0.2-150 >0.999 0.01 0.03 85.78 +1.07 90.80 + 1.05
37Ba 0.1-150 >0.999 0.06 0.20 81.93 £ 2.69 91.22 £ 0.81
208Pp 0.1-150 >0.999 0.04 0.13 81.97 + 1.84* 83.31 +3.35%

Pb icin *50.00 ve **100.00 ng mL " konsantrasyonlarinda standart eklendi.

Tablo 3. Sag el, sol el ve cift el tutuslu yapilan atislarin ASAA sonugclari; pg/swap (+SD) (n=3)

Atis Sayisi 1atis ‘ 2 atis ‘ 3 atis 1atis ‘ 2 atis ‘ 3 atis
Tek El sag el dis sag el ic

121Sh 0.71 (x0.27) 0.91 (x0.19) 1.06 (+0.60) 0.23 (x0.08) 0.41 (+0.14) 0.48 (+0.40)
¥Ba 2.23 (£1.25) 2.62 (£1.31) 4.01 (£2.94) 0.55 (+0.24) 0.90 (+0.33) 1.25(+1.20)
208pp 10.90 (+4.63) 12.27 (+1.47) 12.50 (+2.00) 9.11 (¢3.99) 9.12 (+1.42) 9.28 (+0.99)
Tek El sol el dis sol el i¢

1215h 0.52 (+0.02) 0.55 (+0.02) 2.18 (+0.07) 0.26 (+0.01) 0.41 (+0.01) 0.60 (+0.02)
3Ba 1.37 (+0.03) 1.51 (x0.07) 7.25 (x0.15) 0.67 (+0.03) 1.91 (+0.03) 9.28 (x0.02)
208pp 10.93 (0.02) 15.56 (+0.24) 30.59 (+0.37) 12.48 (+0.03) 13.72 (+0.04) 19.20 (+0.12)
Cift El sag el dis elsag el ic

121Sh 0.43 (x0.06) 1.03 (x0.01) 1.64 (x0.01) 0.71 (+0.01) 0.75 (+0.04) 1.76 (x0.02)
3Ba 1.10 (0.03) 2.27 (x0.04) 4.97 (x0.21) 1.24 (+0.07) 1.45 (+0.03) 3.48 (£0.05)
208pp 11.00 (+0.30) 19.49 (+0.18) 20.38 (+0.30) 20.19 (+0.01) 20.54 (+0.42) 44,32 (£0.24)
Cift El sol el dis sol el i¢

121Sh 0.08 (+0.03) 0.29 (+0.01) 0.29 (+0.01) 0.24 (+0.03) 0.36 (+0.04) 0.38 (+0.04)
¥7Ba 0.19 (+0.01) 0.63 (+0.01) 0.69 (+0.22) 0.42 (+0.01) 0.61 (+0.01) 0.78 (+0.17)
208pp 4.17 (x0.10) 9.59 (0.20) 11.91 (+0.15) 11.51 (0.33) 14.69 (+0.23) 16.22 (+0.06)

SD: standart sapma

katsayist (R?), % geri kazamim, %RSD, LOD ve LOQ
degerleri Tablo 2'de gosterildigi gibidir. Her {i¢ ele-
ment icin de elde edilen kalibrasyon egrileri R*>0.999
olarak elde edildi. Her element icin iki farkli kon-
santrasyonda ytiriitiilen geri kazanim caligmalarmn-
da sonuglarin kabul edilebilir sinir degerler arasin-
da (%81.93-91.22) oldugu ve tekrar edilebilirligin de
<3.35 %RSD ile yiiksek performansa sahip oldugu
goriildii.

On farkli kor 6rnek ¢ozeltisinin analizinden elde edi-
len LOQ degerleri Sb, Ba ve Pb elementleri igin sira-
styla 0.03, 0.20 ve 0.13 ng/mL olarak bulundu.

ASAA numunelerindeki Sb, Ba ve Pb
konsantrasyonlari

Bu calismada, MKE yapimi 9x19 mm Parabellum tipi
tabanca mermileri kullanilarak, sag el, sol el ve cift el
tutuslu tek atig, ardisik ¢ift atis ve ardisik tiglii atiglar
sonucunda toplanan atis artiklarinin (n=72) ICP-MS

sistemi ile analizi gerceklestirildi. Analiz 6ncesinde
kriminal plasterden gelebilecek kirliliklere kars1, bos
plaster 6rnegi 3 tekrarl olacak sekilde analiz edildi
ve analiz sonucunda Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlar:
sirasiyla 0.003, 0.040 ve 4.120 pg/swap bulundu. Her
atig Oncesi temizlenen elden alinan ASAA Ornekle-
rinin sonuglar1 da bos plaster ile uyumlu bulundu.
Analizi gerceklestirilen Sb, Ba ve Pb konsantrasyon-
larina ait bulgular Tablo 3’te gosterilmektedir.

Sag el ile yapilan atiglar sonucunda, atis yapan sag
elin hem dis hem de i¢ kisimlarindan elde edilen
ASAA’min miktar ile atis sayisi arasinda Sb ve Ba
i¢in dogrusal bir iliski oldugu goériildii. Kursun igin,
sag elin dis ve i¢ kistmlarindaki atis sayisina bagh
olarak bulunan Pb konsantrasyonlar1 birbirine ben-
zerlik gosterdi. Sekil 1'de de goriildiigii gibi, atis ya-
pan sag elin i¢ yiizeyindeki atis artig1r miktari, elin
dis yiizeyindeki atig arti§i miktarma gore daha az
miktarda tespit edildi.
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54 SAG ELATIS
12
10
8
&6
E
B
=i
2
0
1 ATIS 2 ATIS 3 ATIS 1 ATIS 2 ATIS 3 ATIS
( SAG FL DIS ] ( SAGEL I¢
mSb 0.71 0.91 1.06 0.23 0.41 0.48
mBa 2.23 2.62 4.01 0.55 0.90 1.25
uPb 10.90 12.27 12.50 9.11 9.12 9.28
Sekil 1. Sag el ardisik atislar sonrasinda sag elin dis ve i¢ kismindan toplanan atis artigi konsantrasyonlarinin grafigi
SOL EL ATIS
32
24
16
T
B
]
E s
)
=
4
2
0
1 ATIS 2 ATIS 3 ATIS 1 ATIS 2 ATIS 3 ATIS
( SOL EL DIS ] ( SOL EL iC ]
mSb 0.52 0.55 2.18 0.26 041 0.60
mBa 1.37 1.51 7.25 0.67 1.91 9.28
mPb 10.93 15.56 30.59 12.48 13.72 19.20

Sekil 2. Sol el ardisik atislar sonrasinda sol elin dis ve i¢ kismindan toplanan atis artigi konsantrasyonlarinin grafigi

Sol el ile yapilan atiglarda atig yapan elin dis yiize-
yinde Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlar: degerlendiril-
diginde, Sb ve Ba i¢in, tek ve cift atis arasinda net bir
ayrim goriilmezken, ¢ift ve ii¢ ardisik atis arasinda
net bir ayrim goriildii (Sekil 2). Kursun konsantras-
yonlar1 ati sayisina bagl olarak incelendiginde, atis
sayisi artikca Pb miktarinin da net bir artis gosterdigi
gozlemlendi. Sol elin i¢ yiizeyindeki ASAA miktarla-
rma bakildiginda Sb, Ba ve Pb miktarlar1 i¢in atislar
arasinda lineer bir artis oldugu goriildii. Atis sayist

arttikca ozellikle Sb ve Ba konsantrasyonlarmin da
arttig1 goriiliirken, Pb miktarinda atis sayisina baglh
artisin stireklilik gostermedigi, tek ve cift atis arasi
Pb miktarinin birbirine benzer oldugu tespit edild.i.

Cift el ile yapilan atis sonuglar1 incelediginde, atis
sayilar: arttikca sag elin dis ve i¢ kismindaki ASAA
miktarinin da arttig1 gézlemlendi. Ancak sag elin ig
kismindan alinan 6rneklerden elde edilen sonuglara
bakildiginda, tek ve cift atislarda tiim elementlerin
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Sekil 3. Cift el ardisik atislar sonrasinda sag ve sol elin dis kismindan toplanan atis artig1 konsantrasyonlarinin grafigi

konsantrasyonu birbirine benzerlik gosterirken, ¢ift
ve {iclii ardisik atislar arasindaki konsantrasyonun
daha ayirt edilebilir oldugu goriildii. Cift el ile yapi-
lan atiglar sonrasinda, sol elin dis ve i¢ kisimlarindan
alinan ¢rnekler degerlendirildiginde, tek ve gift atis-
lar arasinda dikkate deger bir ayrim yapilirken, cift
ve tg¢lii ardigik atiglar arasinda elementler arasinda
fark olusmadig1 goriildii. Ayrica Sekil 3'te de gortil-
diigii tizere, cift el kullanilarak gergeklestirilen atis-
larda el bir biitiin olarak degerlendirildiginde, sag el
(i¢ ve dis) tizerinde, sol ele (i¢ ve dis) gore daha fazla
ASAA miktar1 gozlemlendi.

Elde edilen bulgularin biitiintine bakildiginda is-
tatistiksel degerlendirmede {i¢ elementin birlikte
degisiminin ve iki elementin (Sb ile Ba) birlikte de-
gisiminin anlamlilig1 {izerine iki farkli regresyon mo-
deli kuruldu. Calisma bulgularma uygulanan ¢oklu
regresyon analizinde, regresyon modellerinin genel
anlamliliginin sinandig1 F degeri Sb ve Ba arasindaki
iliski i¢in F kritik degeri 5.14’e gore, Sb, Ba ve Pb'nin
birlikle degerlendirilmesinden elde edilen iliski icin
ise F kritik degeri 5.41’e gore degerlendirildi. Ancak
iki farkli regresyon modelinde de anlamli bir iliski
olmadig goriilerek, iki degiskenli (Sb ve Ba) F dege-
ri, 5.14 F kritik degerinden ve ti¢ degiskenli (Sb, Ba ve
Pb) F degeri, 5.41 F kritik degerinden kiiciik bulun-
dugundan aralarmnda anlamli bir iliski bulunamada.

TARTISMA

Atesleme sirasinda, gaz veya kati aerosol fazinda
onemli miktarda tretilen organik ve inorganik atig
artig1 mermi gekirdegi ile birlikte disar1 atilmaktadir.
Gaz halindeki atiklarin bir kism1 katilasarak atig ar-
tiklarin1 meydana getirmektedir. Meydana gelen atis
artiklarinin bir kismi inorganik elementlerden (Sb,
Ba ve Pb) olusmaktadir (24). Bu atis artiklari, atesli
silah ile islenmis suglarda olayin agiga ¢ikarilabilme-
si i¢in yetkili kisilere 6nemli bilgiler saglamaktadir
(23). Ategsli silahlar ve atis artiklar ile ilgili bir¢ok
calisma bulunmasina ragmen, silahtan kag kere atis
yapildiginin tespitine dair ulusal ve uluslararasi ¢a-
hismalar smirhdir (20-23). Bu eksiklikten yola ¢ika-
rak, lilkemizde MKE tarafindan tiretilen 9x19 mm
Parabellum fisekler ile yapilan seri atislar (tek atis,
cift atis ve ticlii atis) sonrasinda atis yapan el (sag el,
sol el ve cift el) tizerinde kalan ASAA miktarlar: ICP-
MS sistemi kullanilarak, kapali bir atis poligonunda,
kontrollii ortam sartlarinda analiz edildi.

Numuneler toplanmadan énce, kullanilan kriminal
plasterden kaynaklanabilecek kirlilikleri izlemek
i¢in, atis artig1 icermeyen bos plasterler aynm 6rnek
hazirlama yontemi uygulanarak analiz edildi. So-
nuclara bakildiginda, her ne kadar Pb elementi bos
plasterde Sb ve Ba’a gore yiiksek miktarda bulunsa
da, tespit edilen bu degerlerin atis artif1 tayininde
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herhangi bir girisim yaratmayacak seviyede oldugu-
na karar verildi. Atis 6ncesi temizlenen elden alinan
numuneler de bos plaster ile benzer konsantrasyon-
larda ASAA igerdiginden, elden gelebilecek herhan-
gi bir girisim de digland1.

Kirlilik kontrolii gerceklestirildikten sonra, atis son-
rast her iki elden alinan numune sonuglar1 incelendi.
Sadece sag el kullanilarak yapilan atislarda sag elin
dis ve i¢ kisminda bulunan atis artiklar: karsilastiril-
diginda, sag elin dis kisminda i¢ kismina gore daha
yliksek miktarda atis artig: tespit edildi. Bu sonucun,
kullanilan tabancanin kovan atma boslugu sag taraf-
ta bulundugundan, beklenen bir sonug oldugu kana-
atine varildi.

Sadece sol elin kullanildig1 ardisik atiglar arasinda
sag ele gore ASAA miktarlar1 daha diisiik gozlem-
lense de, tek ve cift atislar arasinda ayrim yapila-
mazken, ¢ift ve liclii atislar arasinda ayrim yapilabil-
mektedir. Ayrica sol el ile yapilan bir atista ¢oklu atis
yapilmis olabilecegi hakkinda yorum yapailabilse de,
¢oklu regresyon analizinde anlaml bir iliski bulun-
madigindan, bu yorumlamanin tek bagina giivenilir
olamayacagi diistintilmektedir.

Cift el ile yapilan atislar sonucunda el biitiin olarak
degerlendirildinde, ayn1 sag el ile yapilan atislarda
oldugu gibi, ASAA konsantrasyonu sag dis kisimda,
sag i¢ kisma gore her atis igin yiiksek bulundu. Bu
farkin, tabanca ateglendikten sonra ASA A’larinin bir
kisminin namlunun ucundan, bir kisminin da kovan
atma boslugundan ¢ikmasindan kaynaklandigr di-
suniilmektedir. Calismada kullanilan Sarsilmaz AR-
24 marka tabancanin kovan atma boslugu, namlunun
sag tarafinda bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak,
tabancanin kovan atma boslugu sag tarafta oldugu
icin silah1 tutan elin sag kisminda daha fazla miktar-
da ASAA bulunmasi beklenmektedir. Elde edilen so-
nuclar degerlendirildiginde, sag elin dis yiizeyinde
ASAA’larin daha fazla miktarda birikme beklentisi
ile sonuglarm uyumlu oldugu gorildii.

Atig sayisina bagh olarak el iizerinde biriken ASAA
konsantrasyonu hakkinda yapilan siurl sayidaki
calisma, gergeklestirdigimiz calisma ile karsilastiril-
di. Ayrica ¢alismalarinda atis sayisina baghh ASAA
miktar: arasindaki iligskiyi goklu regresyon analizi ile
inceleyen calismalar da tartisildi.

Coklu regresyon analizi, bir bagimli degisken ve
iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin arasinda-
ki iligkinin sayisal olarak incelenmesinde kullanilir.
Bu analiz sonucunda bagimsiz degiskenler yardimi
ile bagimli degiskenin tahmini gerceklestirilir. De-
giskenler arasindaki iliski, dogrusal olabilecegi gibi
dogrusal olmayan bir iliskiyi de gosterebilmektedir
(25,26). Calismamizdaki bagimsiz degiskenler Sb, Ba
ve Pb konsantrasyonlar: iken, bagimli degisken ise
atis sayisidir.

Vanini vd. (2014), 0.38 kalibre fisek kullanarak cift el
ile 1, 3 ve 5 atis gerceklestirdikten sonra sag ve sol
olmak tizere elin dort farkl (dis, i¢, bag-isaret parma-
g1 avug dis1 ve bas-isaret parmag1 avug ici) bolgesin-
den ASAA toplamis, numuneleri Indiiktif Eslesmis
Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES)
sistemi kullanarak analiz etmislerdir. Calisma sonu-
cunda, atis sayisia bagli olarak ASAA miktarinin el
tizerinde arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, dort bolge
degerlendirildiginde dis, bag-isaret parmag1 avug
dis1 ve bas-isaret parmagi avug igcinde ASAA miktar-
lar1 yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Her
iki el ayr1 ayr incelendiginde ise, sag el tizerindeki
Pb miktar1 sol ele gore belirgin sekilde yiiksek bu-
lunsa da, Sb ve Ba miktarlar1 benzer bulunmustur
(20). Bizim de cift el ile gerceklestirdigimiz atislarda,
sag eldeki ASAA miktarinin sol eldeki ASAA mikta-
rina gore yliksek bulundugu, bu sonuglarin Vanini
vd. (2014) ¢calismasi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ancak, ¢oklu regresyon analizi kullanilarak gergek-
lestirdigimiz ¢alisma sonucunda atislar aras: diisiik
korelasyon bulunurken, Vanini vd. (2014) atislari
arasinda yiiksek korelasyon bulmustur. Bunun sebe-
binin atis sayisina, tekrar sayisina ve numune topla-
ma yodntemlerinden kaynaklanabilecek farkliliklara
bagh oldugu diisiiniilmektedir.

Vanini vd. (2015) gerceklestirdikleri baska bir calis-
mada, farkh fisekler kullanarak atis sayisi ile (1, 3,
5,7 ve 10 atis) ASAA konsantrasyonlar1 arasindaki
iligkiyi incelemistir. Atiglar sag ve sol el ayr1 ayr1 kul-
lanarak gerceklestirdikten sonra ellerden toplanan
swaplarin analizi ICP-OES sistemi kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda, her bir fisek
i¢in Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlar1 bazi atislar ara-
sinda benzerlik gosterse de ¢alisma genel olarak in-
celediginde atig sayisinin arttikca elde biriken ASAA
miktarinin da arttigini gozlemlenmistir. Ayrica ¢alis-
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malarinda sag ve sol elde biriken ASAA miktarlarina
bakildiginda, her iig fisek icin de ASAAmin sag elde
daha cok biriktigi tespit edilmistir (21). Calismamiz,
Vanini vd. (2015) yaptig1 ¢alisma ile karsilastirildi-
ginda her ne kadar farkli 6rnek hazirlama teknikleri
kullanilsa da sonuclarin benzer oldugu ve atig sayisi
arttikca el tizerinde biriken ASAA miktariin arttig
sonucuna varilmaktadir.

Kara (2018), grafit firnli atomik absorbpsiyon spekt-
rometresi kullanarak gerceklestirdigi ¢alismada, bi-
zim ¢alismamizdan farkl olarak ategli silahin namlu-
sunda biriken ASAA’lar1 incelemis, 9 mm Parabellum
tipi (farkli markalar) fisekler kullanarak 1-10 arasinda
atis gerceklestirmis, namlu icerisinde kalan Sb, Ba ve
Pb miktarlarmin atis sayisina bagl olarak namlu ige-
risinde biriktigi sonucuna varmustir (22). Gergekles-
tirdigimiz ¢alismada ayni tip olan ancak farkl {iretici
(MKE) tarafindan tiretilen fisek kullanildi ve atis sa-
yisma bagh olarak el iizerinde biriken ASAA miktar:
incelendi. El, namlu igerisine gore daha korunaksiz
bir ortamda bulundugu igin, gerceklestirdigimiz calis-
malarin ¢ogunda atis sayisina bagh olarak, bazi atiglar
arasi (0r. 1-2 ats, 2-3 atis) benzerlik gostermekle birlik-
te, genel olarak atislar arasinda artis gozlemlendi. Her
ne kadar istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunma-
sa da atis sayzst ile el iizerinde biriken ASAA miktar-
lar1 arasinda bir iliski bulunmustur. Bu iki calismanin
farkli bulgular elde etmesinin nedeninin atis artigimnmn
namlu igerisinde kalma siiresinin daha uzun olmasin-
dan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yayla M. (2022), calismasinda en fazla 5 atis gercek-
lestirecek sekilde el tizerinde kalan ASAA miktarla-
rimi1 ICP-MS sistemi ile analiz etmis, ¢oklu regresyon
analizinden elde ettigi verilere dayanarak Sb, Ba ve
Pb miktarlar1 arasinda en iyi korelasyon katsayisini
Sb ve Ba arasinda bulmustur. Hesaplamalarma bu iki
bagimsiz degisken ile devam ettiginde, atis sayisina
bagl olarak elde edilen ASAA veri setleri dogrultu-
sunda olusturulan ¢oklu regresyon modeli ile atig
sayisinin ASAA konsantrasyonlar1 ile korelasyon
gosterdigini belirlemistir (23). Calismamizda, ¢oklu
regresyon modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda 3 atisin korelasyon gostermedigi belirlen-
di. Yayla M. (2022)'nin ¢alismasi ile karsilastirildigimn-
da veri setimizin az olmasindan kaynakl (atis sayisi,
atig tekrar sayis1 vb.) iyi bir korelasyon saglanamadi-
g1 diistiniilmektedir.

Sonuglarimiz ve yapilan diger ¢calismalar birlikte de-
gerlendirildiginde her ne kadar farkli mermi, silah,
ornek hazirlama ve analiz yontemleri kullanilsa da
atis sayist arttikca el {izerinde biriken atis artigimin
arttig1 gozlemlenmis, ancak bu artisin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 sonucuna varilmistir.

SONUC

Istanbul ilinin kapali bir atis poligonunda kontrollii
sekilde gerceklestirilen atislar sonrasinda el iizerinden
(n=72 swap) toplanan atis artig1 konsantrasyonlarmin
tespiti, Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometre-
si sistemi kullanilarak gerceklestirildi. Sag el, sol el ve
cift el kullanilarak gergeklestirilen ¢alismanin sonugla-
11 degerlendirildiginde, atis sayisi arttikca el tizerinde
biriken atig artigimin da artis gosterdigi goriildii. Atis
say1st ile ASAA parametreleri arasindaki iliski, ¢coklu
regresyon analizi ile incelendiginde ise atiglar arasin-
da anlaml1 bir iliski olmadig1 gdzlemlendi.

Atis sayistile ASA A miktar1 arasindaki iliskiyi deger-
lendiren bu arastirmada 6ne ¢ikan sonuglardan biri
de 6rnek toplamak icin kullanilan plasterin 6zellikle
Pb elementi agisindan girisim yaratma olasiligidir.
Bu bulgu yanlis pozitif bulgu degerlendirmesinden
sakinmak {izere kullanilan ekipmanin Sb, Ba ve Pb
bakimindan kontrol edilmesi gerektigini gostermek-
tedir. Bir diger 6nemli husus ise, kullanilan taban-
canin kovan atma yoniiniin ASAA miktarma olan
etkisidir. Bos kovan ¢ikisinin sag yonde oldugu bir
tabanca ile yapilan bu calismada, sag el ve cift el ile
yapilan tiim atislarda, sag elin dis yiizeyinden alinan
numunelerdeki ASAA'nin sag el i¢ yilizeyinden ali-
nan numunelerden daha ytiiksek oldugu ve cift el tu-
tuslu atislarda en diisiik ASAA konsantrasyonlarmin
sol el dis ylizeyinde bulundugu sonucuna varild1.

Buradaki sonuclar goz Oniine alindiginda, her bir
atista meydana gelen yanma ve atis artig1 salma is-
leminin birbirine benzerlik gostermeyebilecegi ve
kendine 6zgii oldugu unutulmamalidir. Ayrica, atig
artiginin toplandig: plasterin secimi, atis artig1 topla-
ma yontemi, numune toplama zamani, atis yapilan
ortamdaki kirlilik riski, atis yapilan ortamdaki hava
durumu (riizgar, sicaklik vb.), secilen analiz yonte-
minin hassasiyeti ve gecerlilik parametreleri, ASAA
analizlerini dogrudan etkileyen diger parametreler-
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dir. Bu nedenle, ASAA calismalarinda ve uzman ki-
siler tarafindan yapilan analizlerde bu parametreler
goz ardi1 edilmemelidir.
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Etik Kurul Onayr: Bu ¢alismada Etik Kurul izni gerektirecek bir biyolojik
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