I ARASTIRMA MAKALES] | ADLI TIP

TURKISH JOURNAL OF FORENSIC MEDICINE

Gelis: 04.03.2025

ST
Kabul: 15.08.2025 7/ \\}\

([
\saiy

&
Otomatik Av Tiifegi ile Yapilan Atislarda Fisek Tiiriiniin ve Atis Sayisinin Atis
Artig1 Tespitine Etkisi

The Effect of The Type of Cartridges and Number of Shots on Gunshot Residue Determination in
Automatic Shotgun Shootings

Dilara Ayvazoglu!, (> Murat Yayla®, (> Mihriban Dilan Kilig!, () Selda Mercan'

! istanbul Universitesi-Cerrahpasa Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii Fen Bilimleri Anabilim Dals, Istanbul, Tiirkiye

Amag: Bu ¢alismada, av tiifegi ile atislar gergeklestirerek el tizerinde atig sonrasi atig artifi (ASAA) incelemesi yapilmasi hedeflenmis olup, tek kursunlu
sagma fisegi ve ¢oklu sagma figegi kullanilarak yapilan farkli atislarda (tek atis, ardigik ¢ift atis ve ardigik 3 atis) sag ve sol elin i¢ ve dis yiizeyinde biriken
atis artiklarindan Sb, Ba ve Pb i¢in miktar tayini yapilarak sagma tiirii ile ASAA miktar1 arasindaki iligkinin arastirilmasi ve ardisik atiglarin ASAA miktarinda
olusturdugu degisikligin belirlenmesi amaglandi.

Yontemler: Atislar, Slug marka tek kursunlu fisek, i¢inde Cheddite marka sagmalarin bulundugu 5 numara fisek ve Husan M71 marka otomatik av tiifegi
kullanilarak kapali atig poligonunda yapildi. Cift el tutuslu olacak sekilde tek atis, ardisik ¢ift atis ve ardigik ti¢ atig olarak tasarlanan atiglarin her biri tiger kez
tekrar edildi. Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlari Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi ile analiz edildi, veriler istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bulgular: Calismada tiifegin kovan atma boslugunun sag tarafta olmasi nedeniyle sag ve sol el i¢ yiizeyinden toplanan atig artiklarinin her iki elin dis kisimlarina
gore anlamli sekilde yiiksek oldugu belirlendi. Atis sayisina ve kullanilan figek tiiriine bagl olarak her iki elde tespit edilen atis artig1 miktarinda anlamli bir fark
gozlemlenmedi.

Sonug: Bu ¢alisma, otomatik av tiifegi ile gergeklestirilen atislarda, farkli fisek tiirleri ve atig sayilarinim ¢ift elin i¢ ve dis yiizeylerinde biraktigi atig artigt
miktarini inceleyen ilk aragtirmadir. El yiizeyinde tespit edilen atig artig1 miktarinin rnek toplama yiizeyi hakkinda bilgi saglayabilecegini, ancak kullanilan fisek
turii hakkinda kesin bir ayrim yapmaya olanak tanimadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Atis Art1g1, Otomatik av tiifegi, Fisek, Atesli silah

Abstract

Objective: This study aimed to investigate the relationship between gunshot residue type (GSR) and GSR amount by quantifying Sb, Ba and Pb from the gunshot
residues accumulated on the inner and outer surfaces of the right and left hands during different shots (single shot, consecutive double shot and consecutive triple
shots) using single lead shot pellets and multiple shot pellets, and to determine the change in GSR amount caused by consecutive shots using automatic shotgun.

Methods: The shots were fired in an indoor shooting range using Slug brand single bullet cartridges, number 5 cartridges containing Cheddite brand pellets and
Husan M71 automatic shotgun. The shots were designed as the single shot, consecutive double shots, and consecutive triple shots, each of which was repeated
three times. Sb, Ba and Pb concentrations were analyzed by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry and the data were statistically evaluated.

Results: In the study, it was determined that the amount of gunshot residue collected from the inner surface of the right and left hand was significantly higher
than the outer parts of both hands because the ejection port of the rifle was on the right side. No significant difference was observed in the amount of gunshot
residue in both hands depending on the number of shots fired and the type of cartridge used.

Conclusion: This study is the first to examine the amount of gunshot residue left on the inner and outer surfaces of the double hand by different cartridge
types and shot numbers during automatic shotgun shooting. Results also shows that the amount of gunshot residue detected on the hand surface can provide
information about the sample collection surface, but does not allow a precise discrimination of the type of cartridge used.
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GIRIS

Atesli silahlarin  kullanildigi adli olaylarda atig
artiklarinin tespit edilmesi, atis mesafesinin belirlenmesi
ve ates eden kisinin tanimlanmast gibi konularin cevap
bulmasi adli bilimlerde 6nemli bir rol oynar (1,2). Bir
kisinin atesli silahla olan baglantisi silahtan, bos kovandan
ve ¢evreden alinan atig artig1 ornekleri ile siipheli kisiden
toplanan Orneklerin karsilastirilmasina dayanir, olaym
orijininin belirlenmesine katkida bulunur (3,4). Olayda
kullanilan silah ve mithimmattan elde edilen alev, is ve
barut gibi bilesenlerden gelen atis artiklari ates eden kisinin
elleri, yiizii ve kiyafetlerinin yan1 sira hedef yilizeyinde ve
yakin ¢evrede de birikebilir (5). Organik ve inorganik olarak
siniflandirilan bu artiklar kapsiil, itici gaz, kovan ve atesli

silahin kendisinden gelen pargaciklardan olusmaktadir (6).

Atesli silah atis artig1 (ASAA), kullanilan atesli silahin
namlu ucundan firlatilirken ayni zamanda silahimn tiiriine
gore diger bosluklardan ve bos kovan firlatma boliimiinden
de etrafa dagilabilmektedir (7). Bu nedenle atis artigi
analizi yapilirken, atis1 gergeklestiren siliphelinin cilt
yiizeyindeki farkli noktalardan ve yakin ¢evrede bulunan
yiizeylerden de atis arti@i toplama islemi yapilmaktadir
(8). Bir kisiden alinan atis artig1 6rneklerinin pozitif sonug
vermesi kisinin atesli silaht kullandigina dair kesin kanit
olmamakla birlikte alinan &rneklerden elde edilen negatif
bir sonug siiphelinin atesli silah1 kullanmadigimnin da kesin
kanitt degildir (1,9). Atesli silah kullanimindan hemen
sonra silahla veya atig yapan kisi ile temas kuran kisilerde
biiyilk miktarlarda atis artiginin ikincil aktarima neden

oldugu da calismalarla kanitlamistir (10).

Atig yaptigi diisliniilen el, siiphelinin belirlenmesine
yardimer olabilecek ortak bir numune toplama bolgesidir
(2). Siipheli kisilerden alinan orneklerin dogru olarak
degerlendirilmesi igin elin bolgelerinin haritalandirilmast

(sag el dis, sag el ig, sol el dis ve sol el i¢) gerekmektedir.

Hangi el ile atis yapildigi ve hangi tir atesli silah
kullanildigina gore el ylizeylerinde farkli yogunluklarda
atis artiklart bulunabilmektedir (11). Silah tipi, kapsiiliin
yapisi, barutun yapisi, atig sonrast faaliyetler, kullanilan el,
ates edilen ortamin fiziksel durumu ve atig mesafesi gibi
faktorlerin degismesi atis sonrasinda el tizerinde biriken atig
artig1 miktarinda farkliliklar olugturmaktadir (12). Yapilan
calismalarda, ates edildikten hemen sonra alinan atig artigi
orneklerinde en yiiksek ASAA miktarmin 6zellikle ilk 30
dakikada bulundugu ve ASA A miktarinin 2-12 saat arasinda
hizla azaldig1 tespit edilmistir (13). Bu nedenle atesleme ile
ornek toplama arasindaki siirede atis artig1 toplanmasinin
analiz sonucuna Onemli etkisi bulunmaktadir (1,14).
Ayrica yapilan bir ¢alismada, atesli silah kullanan kisilerin
ellerini yikadiktan sonra el yiizeyinde biriken ASAA’nin

kaybolmasina neden oldugunu belirtilmistir (15).

Daha ¢ok kirsal bolgelerde avlanmak amaciyla
kullanilan av tiifekleri, yapist ve mithimmat tiirii bakimindan
diger atesli silahlara gore cesitli farkliliklara sahiptir (16).
Av tiifegi sagma fiseklerinin dagilimina, kullanilan tiifegin
tiirtine, mihimmat yapisina ve sagmalarin biiylikligiine
gore degismektedir (17). Iri sagmali fiseklerin daha

fazla yikici etkisinin oldugu ve adli vakalarda siklikla

kullanildig bilinmektedir (18).

Atesli silahlardan kaynaklanan atig artiklarinda siklikla
tespit edilen ana inorganik bilesenler arasinda antimon
(Sb), baryum (Ba) ve kursun (Pb) bulunmaktadir. Adli
bilimler laboratuvarlarinda bu elementlerin tespitinde
rutin olarak kullamlan Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) sistemi inorganik analizlerde
yiiksek hassasiyeti, kesinligi ve minimum numune miktari
gereksinimleri ile yaygin olarak kullanilan bir teknik
haline gelmistir. Bu sistem 6zellikle az miktarda bulunan
atis artiginin belirlemesine olanak saglayarak hizli ve es

zamanli analize izin vermektedir (19,20).

Alandaki calismalarin biiyiik bir bolimii, tabanca
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atislarinin  analizine yogunlagmis ve bu analizlerde,
hedef yiizeyin 6zellikleri ve atis mesafesi (21-23), atist
gergeklestiren el {izerinde biriken atig artigi (11,24-26)
gibi faktorler ¢esitli yontemlerle incelenmistir. Av tiifekleri
ile yapilan arastirmalarda ise, sayisi olduk¢a sinirlt
olmakla birlikte genellikle kullanilan sagmalarin hedefte
olusturdugu tahribat incelemesi ve atis mesafesi tespitine
yonelik calismalar gergeklestirilmis olup (1,17,18,27,28),
fisek tliriine bagl olarak el ylizeyinde biriken ASAA

miktarma yo6nelik herhangi bir ¢aligsmaya rastlanmamuistir.

Bu c¢alismada hem yasal hem de yasadisi yollardan
kolaylikla ulasilabilir olan ve adli olaylara sik¢a konu olan
otomatik av tiifegi ile atiglar gergeklestirerek el iizerinde
ASAA incelemesi yapilmasi hedeflenmis olup, tek kursunlu
sagma figegi ve ¢oklu sagma fisegi kullanilarak yapilan
farkli atiglarda (tek atig, ardisik ¢ift atig ve ardisik 3 atis) sag
ve sol elin i¢ ve dis yiizeyinde biriken atis artiklarindan Sb,
Ba ve Pb i¢in miktar tayini yapilarak sagma tiirii ile ASAA
miktari arasindaki iliskinin arastirilmasi ve ardigik atiglarin
ASAA miktarinda olusturdugu degisikligin belirlenmesi

amagclandi.

GEREC VE YONTEM
Calismada kullanilan kimyasallar ve ekipman

Calismanin  6rnek hazirlama, analiz ve temizlik
basamaklarinda yiiksek saflikta nitrik asit (HNO,) [%65
(v/v), Merck Suprapur®, Merck, Darmstadt, Almanya]
kullanildi. Miktar tayininde kullanilan referans standart
cozeltiler (*>'Sb, *"Ba ve 2%Pb; %2 HNO3 iginde 1000 pg/
mL) High-Purity Standards, Charleston, SC, ABD’den; i¢
standart (IS) olarak kullanilan Indiyum (In) ve Galyum
(Ga) referans standartlart (1000 mg/mL, %2 HNO3 iginde)
Absolute Standards, Inc., Hamden, CT, ABD’den temin
edildi. inorganik analizde X Series-II model (Thermo
Fisher Scientific, Bremen, Almanya) ICP-MS sistemi
kullanildi. ICP-MS sisteminin analiz parametreleri: plazma

gaz akist 13 L/dk., nebiilizor gaz akig1 0.89 L/dk., radyo

frekans giici 1350 W, yardimct gaz akist 0.89 L/dk.,
puskiirtme odasi sicakligi 3°C, numune alim siiresi 50 sn.

ve ornek yikama stiresi 50 sn. olarak ayarlandi.
Calisma plan1 ve 6rnek toplama

Bir otomatik av tiifegi modeli olan Husan M71 marka
yivsiz atesli silah ile tek kursunlu sagma fisegi (TKF) ve
icerisinde 5 numara sagmalarin bulundugu c¢oklu sagma
fisegi (CF) olmak tiizere iki farkl fisek tiirii kullanildi. Her
iki fisek tiird ile tek atis, ardisik ¢ift atis ve ardisik ¢ atis
olmak iizere ve her bir atis en az li¢ tekrar olacak sekilde
gergeklestirildi. Atis sayisina ve kullanilan fisek tiiriine
bagli olarak el {izerinde biriken atis artigi miktarindaki

degisiklik ICP-MS sistemi kullanilarak analiz edildi.

Atiglar kapali bir atig poligonunda, 23°C ortam
sicakliginda, 35x7x3 metre boyutlarinda bir atig odasinda
kontrollii sekilde gergeklestirildi. Sekil 1’de gdsterildigi
gibi hedefe yatay dogrultuda yon verilerek gerceklestirilen
atislar, sag omuzdan destek alinarak ve ¢ift el tutuslu

sekilde yapildi.

Sekil 1. Kapali atis poligonunda yapilan atigin gergeklestirildigi

pozisyon

Kirlilik takibi yapmak iizere, her atis 6ncesinde yikanan
heriki el %2’lik HNO, ¢ozeltisi ile temizlendi ve temizlenen
ellerden numune toplandi, plasterden kaynaklanan bir
girisimin varligint izlemek {izere ayrica bos plaster de
analiz edildi.

Atig sonrast ASAA o&rnekleri, Sekil 2°de gosterildigi

gibi sag ve sol elin i¢ ve dis yiizeyinden plaster bant
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kullanilarak ayrt ayri toplandi. Her fisek tiirii i¢in, tekli, ikili
ve li¢lii atiglar olmak iizere ¢ farkli atis serisi planlandi. Bu
serilerin her biri tiger kez tekrarlandigindan, her bir fisek
tiirii i¢in toplam dokuz seri atig gergeklestirildi. Her atistan
sonra, sag ve sol elin i¢ ve dis ylizeylerinden plaster bantlar
kullanilarak ayr1 ayr1 ornekler toplandi. Bu yontemle,
her bir fisek tiirli i¢in yapilan dokuz atis serisi sonucunda
toplam 36 adet 6rnek elde edildi. Boylelikle iki farkl: fisek
tirii (TKF ve CF) icin yapilan atiglarin tamamlanmasinin
ardindan, toplam 72 adet atis artigi numunesi toplandi.
Analizler Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii Adli

Toksikoloji Laboratuar’larinda gerceklestirildi.

Sekil 2. Atis artiklarinin plaster ile toplanmasi (sol el dis ve
i¢, sag el dis ve i¢)

Ornek hazirlama ve ASAA analizi

Plaster yardimi ile toplanan numuneler 50 mL
hacimli plastik tliplere alinarak igerisine %8’lik HNO,
cozeltisinden 10 mL eklendi ve ultrasonik su banyosunda
90 dk. bekletildi. Hazirlanan o6rneklerin her birinden
100 pL alinarak igerisine nihai konsantrasyonu 20 ng/
mL olacak sekilde IS karisimi (In ve Ga) eklendi. %2’lik
HNO3 ile 10 mL’ ye tamamlanan &rneklerdeki Sb, Ba ve
Pb konsantrasyonlart ICP-MS sistemi ile tespit edildi.
Verilerin toplanmasi ve degerlendirme iglemi Plasmalab
v2.5.11 (Thermo Fischer Scientific) yazilim programi

kullanilarak gerceklestirildi.

Atesli silah atis artii belirteci olan, Sb, Ba

ve Pb elementlerinin kantitatif analizi igin artan

konsantrasyonlarda kalibrasyon c¢ozeltileri hazirland1 (0.1,

0.2, 05,1, 2,5, 10, 20, 50 ve 100 ng/mL) ve 20 ng/mL
IS igeren her bir kalibrasyon noktasi ii¢ tekrarli olacak
sekilde analiz edilerek kalibrasyon grafikleri olusturuldu.
Yontemin tespit ve tayin limitini (sirasiyla LOD ve
LOQ) belirlemek iizere, igerisinde yalmizca 20 ng/mL
IS bulunan 10 (on) ayr1 %2 HNO;, ¢ozeltisi (kor 6rnek)
hazirlanarak her bir ¢ozelti 6 tekrarli olacak sekilde analiz
edildi. Ayrica yontemin tekrar edilebilirlik ve dogruluk
calismalart i¢in, bos plaster numuneleri (n=6), igerisinde
nihai konsantrasyonu Sb ve Ba i¢in 20 ve 50 ng/mL, Pb
icin 200 ve 400 ng/mL olacak sekilde, galisilan analitler
ile kirletilerek hazirlandi, gercek atig artigi numuneleri ile
ayni sekilde 6rnek hazirlama agamalart tamamlanip her bir
numune 100 kat seyreltilerek 3 tekrarli olacak sekilde analiz
edildi. LOD ve LOQ tayini i¢in 10 ayr1 kor drnekten elde
edilen analit konsantrasyonlarinin ortalamas: ve standart
sapmast (SD) hesaplandi. On defa tekrar edilen analizden
her bir analit i¢in elde edilen SD’nmn 3 kati yontemin
LOD degeri, 10 kat1 ise LOQ degeri olarak belirlendi.
Antimon, Ba ve Pb ile kirletilen bos plaster numunelerinin
analizinden elde edilen sonuglarin ortalama, SD ve bagil
standart sapma (%RSD) sonuglart da hesaplanarak tekrar
edilebilirlik ve %geri kazanim (%GK) degerlendirmesi
yapildi. ASAA numunelerinin analizi sonrasinda iki farkli
fisekten toplanan numunelere ait sonuglar arasindaki fark
student’s t-test ile degerlendirildi. Veri degerlendirme
islemi Microsoft Office, Excel programi kullanilarak

gergeklestirildi.

BULGULAR
Y dntemin performans degerlendirmesi

Kantitatif analizi yapilan ve ¢alisma aralig1, kalibrasyon
egrilerinin korelasyon katsayisi (R?), %GK, %RSD, LOD
ve LOQ degerleri Sb, Ba ve Pb i¢in Tablo 1’de gosterildigi
gibidir. Analizi gergeklestirilen her ii¢ element i¢in de elde

edilen kalibrasyon egrileri R*>0.999 olarak tespit edildi.
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Her bir element i¢in iki farkli konsantrasyonda yiiriitiilen
geri kazanim c¢alismalarinda sonuglarin kabul edilebilir
sinir degerler arasinda (%86.50-111.00) oldugu ve tekrar
edilebilirligin de <13.61 %RSD ile yiliksek performansa
sahip oldugu goriildii (29). On farkli kor 6rnek ¢ozeltisinin
analizinden elde edilen LOQ degerleri Sb, Ba ve Pb
elementleri i¢in sirastyla 0.01, 0.14 ve 0.10 ng/mL olarak

bulundu.

Tablo 1. Yontemin performans parametreleri [¢alisma

aralig1, korelasyon katsayisi (R?), LOD ve LOQ degerleri,

%GK, %RSD]
Caligma GK (%) +%RSD
Aralig1 LoD LOQ (n=3)
Element (ng/
/ R? g /mL
(ng mL) (ng/mL)  20.00 50.00
mL)
(ng/
mL) (ng/mL)
121Sh 0.1-100  >0.999 0.03 0.01 86.50 + 99.60 +
6.03 8.71
9’Ba 0.1-100  >0.999  0.04 0.14 10625+ 11100 +
8.99 13.61
208pp 0.1-100  >0.999  0.03 0.10 90.60+  93.84+
2.30* 2.26**

Pb i¢in *200.00 ve **400.00 ng/mL konsantrasyonlarinda standart
eklendi.

ASAA numunelerindeki Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlari

Bu c¢alismada, 2 farkli fisek tiri (TKF ve CF)
kullanilarak, ¢ift el tutuslu tek atis, ardisik ¢ift atis ve
ardisik {i¢ atig sonucunda toplanan atig artiklarinin (n=72)
miktar1 [CP-MS sistemi ile tespit edildi. Analiz dncesinde
bos plasterden gelebilecek kirliliklere karsi, plaster 6rnegi
ve her atig 6ncesi temizlenen elden alinan ASAA ornekleri
3 tekrarli olacak sekilde analiz edildi ve analiz sonuglari
Tablo 2’de sunuldu. Sonuglar degerlendirildiginde, atis
oncesi uygulanan temizlik prosediiriiniin atig sonrasinda
olusabilecek kontaminasyona karsi el {izerinde biriken atis

artigiin temizlenmesinde etkili oldugu belirlendi.

Tablo 2. Bos plasterin ve atis dncesinde el ylizeyinden alinan

orneklerin sonuglart (ng/mL)

Element Bos plaster Atis Oncesi temiz el
Sagel Sagel Soleldis Solelig
dis ic
12ISh 3.70 1.97 2.75 9.66 12.61
3Ba 17.50 5.71 4.40 34.12 36.49
208pp 86.90 386.18 41444 35338 375.03

TKF kullanilarak ¢ift el ile yapilan atislar sonucunda sag
elin i¢ ve dis kistmlarindan alinan atis artig1 6rneklerindeki
Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlarinin karsilastirmali grafigi
Sekil 3’de gosterildi. Sag elin dis kisimlarindan elde edilen
Sb, Ba ve Pb miktarmin 1 ve 2. atislar arasinda dogrusal
bir iliskiye sahip oldugu goriildii. Sag elin i¢ kismindan
alman oOrneklerin sonucu degerlendirildiginde ise Sb ve
Pb i¢cin anlamli bir artis gdzlemlenmezken, Ba igin ASAA
konsantrasyonlar1 her 3 atis i¢cin de benzerlik gosterdi.
Sag elin i¢ kismindan toplanan ASAA miktarinin, sag elin
dis kismindan toplanan ASAA miktarindan fazla oldugu

goriildii.

5000
2500
100077 = I [
300
200
100

0

sb Ba b sb ) Pb
Dis i
=1 atig 47.07 78.17 915.80 208.90 288.20 5000.00
=2ats 87.65 269.40 1577.50 170.87 296.47 4647.00
3atig 63.43 163.33 1032.53 116.80 255.60 2479.67

m]latis m2ats m3ats

Sekil 3. TKF kullanilarak yapilan atiglarda sag elin dis ve i¢

yiizeyinden alinan 6rneklerin ASAA sonuglari (ng/mL)

TKF kullanilarak ¢ift el ile yapilan atislarda, sol elin
i¢ ve dis yiizeyinde ki Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlar1
degerlendirildiginde, Sb, Ba ve Pb i¢in, tek ve ¢ift atis
arasinda net bir artis gozlemlenirken, ¢ift ve li¢ ardisik atis

arasindanetbir diisiis goriildii (Sekil 4). Sol elin i¢ kismindan
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toplanan ASA A miktarinin, sol elin dis kismindan toplanan

ASAA miktarindan fazla oldugu goriildii.

15000
8000
1000 u
500 |
400
300
200
100
0
Sb Ba Pb Sb Ba Pb
Dis ie
mlats| 3237 80.10 77103 263.27 279.63 8307.00
=2atis]  59.87 110.07 1140.33 413.60 34493 | 1495033
=3atis| 5493 88.67 736.00 255.80 243.40 911533
mlats m2ans =3 aus

Sekil 4. TKF kullanilarak yapilan atislarda sol elin dis ve i¢

ylizeyinden alinan 6rneklerin ASAA sonuglari (ng/mL)

CF kullanilarak cift el ile yapilan atislarda sag elin
i¢c ve dis yiizeyinde ki Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlari
degerlendirildiginde, sag elin dis kisminda atiglar arasi
Sb ve Ba’nin miktarinin lineer artis gosterdigi Pb’nin
miktarmin ise benzer oldugu goriildi. Sag elin ig
kismindaki ASAA miktarlar incelendiginde ise sag elin
dis kismina kiyasla i¢ kisminda diisiis oldugu tespit edildi
(Sekil 5). Sag elin i¢ kismindan toplanan ASA A miktarinin,

sol elin dis kismindan toplanan ASAA miktarindan fazla

oldugu goriildii.
5000
3000
1000 | — i
200 |
300
200
100
0
Sb Ba Pb Sb Ba Pb
Dig is
wlatg| 4823 9870 | 95113 21373 | 32860 | 486167
w2at| 8863 21133 | 90033 11310 | 24130 | 255400
=3aus| 9223 35270 | 96420 57.15 22199 107413
mlats ®2aty 3 ats

Sekil 5. CF kullanilarak yapilan atiglarda sag elin dis ve i¢
yiizeyinden alinan 6rneklerin ASAA sonuglari (ng/mL)

CF kullanilarak ¢ift el ile yapilan atislarda sol elin
i¢ ve dis yiizeyinde ki Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlari
degerlendirildiginde, sol elin dis kisminda atislar arasi
Sb ve Ba miktarinin sag elde oldugu gibi lineer artis

gosterdigi, Pb miktarinin ise benzer oldugu goriildii. Sag

elin i¢ kisminda oldugu gibi sol elin i¢ kisminda ki ASAA
miktarlart da diistis gosterdi (Sekil 6). Sol elin i¢ kismindan
toplanan ASA A miktarinin, sol elin dig kismindan toplanan

ASAA miktarindan fazla oldugu goriildii.

im
300
200
100
0
Sb. Ba Pb Sb. Ba Pb
Dis Ie
[=1ans 4953 | 7136 | 1161.10 42733 | 44103 | 1324633
[m2ans| 6373 | 9817 | 93397 32797 | 42667 | 1064333
[#3ans| 7583 | 14467 | 117500 27473 | 30773 | 938333

mlats ®2ahy =3ats

Sekil 6. CF kullanilarak yapilan atiglarda sol elin dis ve i¢

yiizeyinden alinan 6rneklerin ASAA sonuglart (ng/mL).

Tablo 3. Tek kursunlu sagma fisegi ve ¢oklu sagma fisegi

arasindaki farki gosteren t-test sonuglart

Ornek Tek Atis Cift Atis Uclii Atis
Toplama
A]an] IZISb ]37]3a ZUXPb IZISb |J7Ba ZUXPb IZISb |J7Ba ZUHPb
Sag el dig 0923 0368 0.782 0428 0313 0341 0247 0208 0.830
Sag el i¢ 0.942  0.677 0913 0.023 0325 0.045 0312 0342 0.366
Sol el dig 0.196  0.685 0276 0.672 0.693 0.335 0.320 0.008 0.417
Sol el i¢ 0.249 0270 0.098 0.611 0.349 0.599 0.750 0.262 0.932

Atesli silah atiglar1 sirasinda, mermi c¢ekirdegiyle

birlikte 6nemli miktarda organik ve inorganik atis artigi,
gaz veya kati aerosol fazinda ortamda dagilir ve ASAA’ nin
bir kismu atis yoniinde hareket ederken bir kismi da
namlunun arka kismina dogru yonelir (30). Gaz fazindaki
atiklarin bir kismi soguyarak katilasir ve karakteristik atis

artif1 partikiillerini olusturur ve bu partikiillerde siklikla

Sb, Ba ve Pb gibi inorganik elementler bulunur (31).

Adli bilimlerde, atesli silahlarla islenmis suglarin
aydinlatilmasinda atis artig1 analizleri biiyiilk 6nem tasir.

Atesli silaha en yakin viicut kismi olan eller, atis artig1
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tespiti i¢in en yaygim Ornek toplama bolgeleri arasinda
yer almaktadir (1). Kullanilan silah ve mithimmatin ayni
oldugu durumlarda bile kullanim geg¢misi ve c¢evresel
degisikliklerden dolayi, her atisin ASAA dagiliminin
ve miktariin farklilik gosterdigi  bilinmektedir (23).
Kullanilan silahm tiiriine gore silahin diger acikliklarindan
ve bos kovan atma boliimiinden de ASAA dagilabilir ve
her iki el iizerinde birikebilir (5,32). Bu alanda tabancalar
ile yapilmis kapsamli g¢alismalar olmasina ragmen, son
yillarda kullanimi artmakta olan otomatik av tiifekleri
ile yapilan ¢alismalarda kullanilan fisek tiiriiniin ve atig
sayisinin ASAA miktar1 tizerindeki etkisini aragtiran bir

¢alisma bulunmamaktadir.

Calismada otomatik av tiifegine ait iki farkli tiir sagma
fisegi (TKF ve CF) kullanilarak cift el ile yapilan tekli,
ardisik ¢ift ve ardisik ii¢li atislarda el tizerinde biriken
ASAA miktar1 ICP-MS sistemi kullanilarak analiz edilmis
olup; sagma tiirii ve atig sayist ile elde biriken ASAA

miktar1 arasindaki iliski incelenmistir.

Calismada kullanilan plasterlerden ve atis Oncesi
temizlenen elden kaynaklanabilecek olasi kontaminasyonun
etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismalardan
elde edilen bulgular tespit edilen Pb konsantrasyonlarinin,
Sb ve Ba konsantrasyonlarina kiyasla daha yiiksek
oldugunu, ancak bu seviyelerin atis artig1 analizlerinde bir

girisim yaratmayacagini gostermistir.

Tablo 3, TKF ile CF arasindaki farki gosteren

t-test sonuglarmi  sunmaktadir. Tablodaki degerler
incelendiginde, TKF ile CF arasinda anlamli bir fark
olmadigi goriilmektedir. Ancak, sag el i¢i ve sag el disi
ornek toplama alanlarinda, ardisik ¢ift atis ve ardisik {i¢ atis
degerleri arasinda anlamli fark bulunmaktadir. Ornegin,
sol el dis1 6rnek toplama alaninda Ba igin tiglii atis degeri
0.08’dir bu da CF’nin TKF’ye gore daha yiiksek Ba tespit
edildigini géstermektedir. Bu sonuglar, TKF ile CF arasinda

cift atista Sb ve Pb, iiclii atista ise Ba i¢in baz1 farkliliklar

oldugunu gostermektedir. Ancak, bu farkliliklarin hangi
mekanizmalarla ortaya ¢iktigini anlamak igin daha fazla

aragtirmaya ihtiyag vardir.

TKF kullanilarak yapilan ¢ift el atiglarda, sag elin
dis yiizeyinde ozellikle ilk iki atista Sb, Ba ve Pb
konsantrasyonlarinda artigla birlikte dogrusal bir iliski
gozlemlenmistir. Ancak, sag elin i¢ yiizeyinde sadece Ba
elementi igin benzer bir artis tespit edilirken, Sb ve Pb
icin anlamli bir degisim goézlemlenmemistir. Sol el igin
yapilan analizlerde ise, Sb, Ba ve Pb i¢in tek atisa kiyasla
¢ift atiglarda artis gozlemlenmesine ragmen, cift atiglara

kiyasla {iglii atislarda belirgin bir azalig gorilmistiir.

CF kullanilarak yapilan g¢ift el atiglarda sag el igin
yapilan degerlendirmede, elin dis yiizeyinde Sb ve Ba
miktarlart atig sayisi ile dogru orantili olarak bir artig
gosterirken, Pb i¢in bir artis gozlemlenmemistir. Sol el igin
yapilan analizlerde ise benzer bir durum ortaya ¢ikmuistir.
Sol elin dis yiizeyinde de Sb ve Ba elementleri i¢in sag elde
oldugu gibi lineer bir artis goézlemlenirken, Pb elementi

icin ise bir degisiklik gbzlemlenmemistir.

ASAA analizi yapilirken siradan olmayan sonuglarin
gbzlenmesinin sebebi; daha dnce kullanilan mithimmattan
kalan ASAA’nin sonraki atislarda diizensiz dagilim
gostermesidir. Boyle bir durum atesli silahlarda “Hafiza
Etkisi” olarak tanimlanir (5,6). Bu calismada kullanilan
atesli silaha ilk atis Oncesinde ylizeysel temizleme
prosediirii uygulanmistir. Her atis 6ncesinde silah i¢ kismi
temizlenmedigi i¢in c¢alisma esnasinda olusan ASAA
onceki atiglardan kaynaklanan artiklari da kapsamaktadir.

Bu nedenle el yiizeyinde diger ¢alismalarda oldugu gibi

diizensiz bir ASAA dagilimi gézlemlenmistir (33,34).

Literatiirde atis sayisi ile el iizerinde biriken ASAA
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi inceleyen sinirli sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu galismada elde edilen bulgular,

mevcut literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Cigilli
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(2022) calismasinda Yavuz 16 marka tabanca ve 9x19
parabellum fisekler kullanarak yaptigi atislarda el yiizeyinde
biriken ASAA dagilimini incelemistir. Analiz sonucunda
atis sayisinin artmasiyla ASAA’nin arttigi  sonucuna
varmistir. Tek el kullanilarak gercgeklestirilen atiglarda
ASAA miktari, ¢caligmamizda oldugu gibi kullanilan elin
hem i¢ ve hem de dis yiizeyinde tespit edilmistir (35).

Ozdemir ve ark. (2024) galismalarinda, Makine Kimya
Endistrisi tarafindan iiretilen 9x19 mm Parabellum
fisek ile yapilan ¢oklu atiglar sonrasi, el iizerinde biriken
ASAA miktarini, ICP-MS sistemini kullanarak analizini
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonuglari, atis sayisinin
artmasinin el iizerindeki ASAA miktarin1 artirdigim
ortaya koymaktadir (11). Calismamiz da atis sayisinin
ASAA miktarinda belirgin bir degisiklik olusturmadig:
belirlenmistir. Atis yapilan ortamin fiziksel ozellikleri,
kullanilan atesli silahin karakteristikleri, 6rneklerin
toplanmasi ve analiz edilmesi siireglerindeki degiskenler,
ASAA miktarin1 etkileyen onemli faktorlerdir. Ditrich
(2012) gergeklestirdigi ¢alismada, atici lizerindeki ve etrafa
sacilan ASAA’nin, kullanilan silah tiirtine gore farklilik
gosterdigini gdzlemlemistir (32). Bu nedenle, atis sayisi ile
ASAA miktar arasindaki iliski, fisek ve atesli silah tiiriine

gore degismektedir.

Kara (2018)’nin gerceklestirdigi calismada, atesli
silah namlularinda biriken ASAA iizerine odaklanilmis ve
farkli markalardaki 9 mm Parabellum fisekler kullanilarak
yapilan atislarda, namlu i¢indeki Sb, Ba ve Pb miktarlarinin
atis sayisi ile dogru orantili olarak arttig1 belirtilmistir (25).
Calismamizda ise, farkli tip figeklerle yapilan atislarda el
iizerinde biriken ASAA miktarlari incelenmis ve atig sayisi
ile ASAA miktar1 arasinda beklenen dogrusal iliskinin
her zaman gozlemlenmedigi, hatta bazi durumlarda atig
sayisina bagli olarak azalma egilimi oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglar, Kara (2018)’nin calismasinda elde edilen

bulgularla karsilastirildiginda, atiglarda ASAA dagiliminin,

yalnizca namlu igindeki birikime degil, ayn1 zamanda atig

yapilan yiizey (bu ¢aligmada eller) ve kullanilan fisek tiirti

gibi farkli faktorlerden de etkilendigini gostermektedir.

Yayla (2022)’nin ¢aligmasinda ise Canik S/120 model
tabanca kullanilarak gergeklestirilen ardisik atislarda, atis
yapan el iizerinde biriken inorganik ASAA miktarlar1 ICP-
MS ile analiz edilmis ve veriler ¢oklu regresyon modeli
kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, atig
sayist ile ASAA konsantrasyonlar arasinda dogrusal bir
iliski oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, farkli mermi tiirleri
ile de desteklenmis olup, atis sayisinin ASAA miktarlarina
bagli olarak tahmin edilebilecegini gostermektedir
(24). Bu caligmadan farkli olarak calismamizda, ¢ift el
kullanilarak otomatik av tiifegi ile atislar yapilmistir ancak
veri seti yetersiz oldugundan g¢oklu regresyon modeli

kullanilamamustir.

Tabancalarla yapilan atislarda ASAA miktar1 ellerde
birikirken uzun namlulu silahlarin kullanildig1 olaylarda
ASAA’nin daha ¢ok sa¢ ve yiizde oldugu bildirilmistir. Bu
nedenle av tiifegi gibi uzun namlulu silahlarla cogunlukla
atts mesafesi ve namlu uzunlugu ile ilgili ¢alismalar

yapilmustir (1,17,18,27,28).

Brozek-Mucha (2011), ates eden kisinin elleri, yiizi,
saclar1 ve kiyafetlerinden es zamanli olarak toplanan ASAA
kaliciligina yonelik yaptigi c¢alismada elden toplanan
ASAA’larmm hizla kayboldugunu ve sirasiyla giysi, yliz ve
en son sactaki parcaciklarin kayboldugunu vurgulamistir
(36). Gassner ve ark. (2016) gerceklestirdigi ¢alismada
ise, atis olaymdan hemen ve 2 saat sonra aticinin el, sag
ve giysilerinden alinan 6rnek sonuglari karsilastirilmstir.
Calismada atig artiklarinin = diger ylizeylere kiyasla
ellerden daha hizli kayboldugu tespit edilmistir (37).
Ozellikle siiphelinin olaydan birkag saat sonra yakalandig1
durumlarda el haricinde cildin diger yiizeylerinde de ASAA

incelemesinin yapilmasi, analiz verilerinin daha dogru bir

sekilde yorumlanmasina katki saglar (1,5,36).

Calismamiz, otomatik av tiifegi ile fisek tiiriine ve atis
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sayisina bagli olarak ¢ift elin hem i¢ hem dis ylizeylerinde
atig sonrasi atig artigini arastiran ilk caligmadir. Tek
kursunlu fisek (TKF) ve ¢oklu sagma fisegi (CF) gibi farkl
mithimmat tiplerinin kullanildig: atiglarda, atis artiklariin
miktarinda ve kimyasal bilesiminde belirgin farkliliklar
beklenmistir. TFK’nin namlu i¢inde yarattigi siirtiinme ve
yiiksek kinetik enerji, daha yogun ve farkli bir kimyasal
profil olusturabilirken, CF’nin genis ylizey alani ve fisek
igerisindeki tapalarla olan etkilesimi, daha dagmnik ve farkli
bir atig artig1 dagilimina neden olmaktadir (27). Ancak, bu
calismada farkli fisekler kullanilarak otomatik av tiifegi
ile yapilan atislarda el yiizeyinde biriken ASAA’larin atig
sayisina bagli olarak belirgin bir fark olusturmadigi ve
iki farkli fisek tiiriinde kesin bir ayrim saglanamayacagi
kanaatine varilmistir. Buna ek olarak ¢aligmada kullanilan
uzun namlulu otomatik av tiifeginin bos kovan atma
boliimiiniin sag tarafta bulunmasi sebebiyle sag el i¢ ve
sol el i¢ ylizeyinden toplanan atis artiklarinin her iki elin
dis kisimlarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Tespit edilen ASAA miktarlart ile 6rnekleme igleminin
ates eden elin hangi yiizeyinden (dis ve i¢) toplandiginin
belirlenebilecegi ancak kullanilan fisek tiirti hakkinda
bilgiye ulasilamayacagi sonucuna varilmistir. Boylelikle
siiphelinin atig pozisyonu ve kisinin glinliik hayatta hangi
eli kullandig1 kanitlanabilir. ASAA’nin el {izerindeki
kaliciligini etkileyen ortam sartlarinin degistirilmesiyle ve
farkli caplara sahip sagmalarin bulundugu fiseklerin yani
sira farkli 6zelliklere sahip atesli silahlarin kullanilmasiyla
yapilacak atislarda ASAA’larin el ylizeyinde aranmasinin
yant sira, sag, kiyafet ve yiiz gibi diger bolgelerde de
aranmasina yonelik daha kapsamli caligmalar yapilmasi

gereckmektedir.
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