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OZET

Ates ettiginden siiphelenilen kisilerin tespit edilmesi ve atis sayisinin belirlenmesi, olaym kaynaginin (intihar, cinayet, kaza)
aydinlatilmasinda 6nemli bir ipucudur. Bu nedenle atis artiklarinin incelenmesi adli bilimler agisindan zorunlu hale gelmistir. Bu
calismada farkl tip mithimmatlar kullanilarak, silah namlusu iginden toplanan atis artiklarinin kantitatif analizine yer verilmistir.
Ornekler, atis sonrasi silah namlusunun banyo iginde calkalama yéntemi ile toplanmis ve Grafit Firinli Atomik Absorbpsiyon
Spektometri (GFAAS) yontemi kullanilarak elementel analiz ile elde edildi. Sarsilmaz Marka Mega 2000 Kiling marka silah ile
9 mm Parabellum tipi Libra, Winchester, Fiocchi marka fisekler kullanilarak atig sonras1 namlu iginde olusan atis artiklarinda
bulunan antimon, baryum ve kursun elementlerinin atig sayisina bagh olarak GFAAS yontemi kullanilarak kantitatif analizi
yapildi. Incelenen mithimmat tiirlerine gére atig sonrasi namlu iginde kalan atis artiklarinin kantitatif analizi yapilarak fisek
sayisina bagli olarak atig sayisinin tespit edilebilecegi bir yontem onerildi.

Quantitative analysis of gunshot residue deposited in the gun barrel
depending on number of shots by atomic absorption spectrometry

ABSTRACT

Identifying the shooter suspects and determining the number of shots is an important clue in the elucidation of the nature of the
incident (suicide, murder, accident). Therefore, analysis of gunshot residue has become a requirement for the forensic sciences.
This study quantitatively analyzes the gunshot residues collected from a gun barrel using different types of ammunition. The
samples were collected by shaking the gun barrel after the shot in a bath and elemental analysis was carried out using the Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS) method. Quantitative analysis was carried out using Sarsilmaz Mega 2000
Kiling brand gun and 9 mm Parabellum type Libra, Winchester, Fiocchi brand ammunition by the GFAAS method to analyze the
amounts of antimony, barium and lead elements deposited in the gun barrel depending on the number of shots fired. According
to the ammunition types, a quantitative analysis of the gunshot residues remaining in the barrel after the shots was made, and a
method was proposed to determine the number of shots depending on the types of ammunition.

1. Giris

Giintimiizde kimyasal analiz adli bilimler acisindan son derece
o6nemli hale gelmistir. Kimyasal analiz yardimiyla adli deliller
incelenerek olay hakkinda kesin raporlar diizenlenebilmektedir.
Atis artiginda bulunan eser elementlerin {antimon (Sb), baryum
(Ba) ve kursun (Pb)} tespit edilmesi siipheliyi veya kurbani
bulmak i¢in ¢ok degerli bilgiler vermektedir (Kara, 2015). Atesli
silah ile ates edildiginde gaz ve metal pargaciklar silahtan etrafa
yayilir, yanmamis ve kismen yanmis barut artiklarinin (genel
olarak antimon, baryum ve kursun) gibi pargaciklar}olusturdugu
bu toz bulutuna atesli silah atis artiklar1 denir (Zeichner, 2004;
Fojtasek, 2005; Dalby, 2010). Ates etme esnasinda silahin namlu
ucundan, kovan atma boslugundan ve mekanik bosluklardan
hizla etrafa yayilan atis artiklari, silah1 tutan el veya ellerin {istiine
bulasabilmektedir. Olusan gaz basici ve yliksek 1s1 etkisi ile
antimon, baryum ve kursun elementleri ve oksitleri ya da bu
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elementlerin ve oksitlerinin karigimindan olusan, 100 mikron
¢apa kadar ulasabilen, genellikle kiiresel yapida, doku ile hi¢bir
kimyasal etkilesmeye girmeyen, pargacik halinde 6zel morfolojik
yapilar olusur. Bu morfolojik yapinin literatiirde belirleyici
Ozellik tagidigi ve yalniz atis artiklarina ait oldugu belirtilmektedir
(Zeichner, 1997; Gialamas, 1995; Garofano, 1999; Rijnders,
2010; Kara, 2017).
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Sekil 1. a) Atis artigin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) goriintiisii, b)
Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometri (EDS) Spektrumu.

Sekill’de karakteristik atig artiginin morfolojisini ve kimyasal
igerigini gostermektedir. Atis artigmin kimyasal igerigi iiretim
firmasima bagli olarak degismekle birlikte antimon, baryum ve



kursun elementleri yaygin olarak tiim fisek iireten markalarda
goriilmektedir. Atesli silah ile islenen suglarda ates eden kisinin
kimliginin tespiti ve olayin olus seklinin (intihar, cinayet ya
da kaza) anlasilmasindan dolayr ¢ok onemlidir (Kara, 2016;
Andrasko, 1980). Atis artiklariin kimyasal analiz ¢aligmalari
glinlimiize 151k tutmus ve bilim insanlarin1 yonlendirerek adli
olaylarin ¢6ziimiine katki saglamistir.

Atis artigi, SEM, Atomik Absorbsiyon Spektrometri (AAS)
ve Notron Aktivasyon Analizi (NAA) gibi gesitli yontemlerle
analiz edilebilmektedir. Grafit Firinli Atomik Absorbsiyon
Spektrometri yontemi diger yontemlere gore maliyetinin oldukg¢a
ucuz olmasi ve cihaz kullaninminda ¢ok 6zel yetismis uzmanlara
gerek duyulmamas: gibi nedenlerden dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadir (Schlesinger, 1970). GFAAS yontemiyle yapilan
analizler sonucunda, siiphelinin atesli silah kullanip kullanmadig1
kesin olarak belirlenebilir.

Atis artigi analizlerinde siipheliden alinan 6rneklerde
sadece metal diizeylerinin belirlenmesi tek bagina yeterli
degildir. Antimon, baryum ve kursun disindaki elementlerin
¢evreden bulasma riskinin oldukga yiiksek oldugu bilinmektedir.
Analizlerde antimon, baryum ve kursun elementlerinin
incelenmesi; bu elementin ¢evreden bulagma imkaninin g¢ok
¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen antimon,
genellikle kursunla birlikte olmak {izere ¢esitli alagimlar iginde
bulunmaktadir. Bazi meslek gruplarindaki (oto tamircileri,
elektrik tesisatgilar: ve insaat isgileri gibi) ¢alisanlarin ellerinde
de antimon, baryum ve kursun elementleri bulunabilmektedir
(Romolo, 2010). Bu nedenle adli olay incelemelerinde siiphelinin
meslegi ve hobilerinin bilinmesi 6nemlidir.

Atis artiklariin kimyasal analiz konusunda giiniimiizde bir¢ok
arastirma olmasina ragmen atesli silahla ka¢ defa ates edildiginin
tespiti hususunda giliniimiizde gegerli bir metod bulunmamaktadir.
Bu calismada fisek sayisina bagl olarak atis sayisinin tespitini
nicelik olarak agiklayan bir model 6nerilmektedir. Bu amagla, atig
sonrasi silah namlusu iginde biriken kalintilarda eser elementlerin
(antimon, baryum ve kursun) kantitatif analizi yapilarak, atista
kullanilan fisek sayisina gore namlu i¢inde biriken atig artigi
konsantrasyon arasinda iliski incelendi.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Aty artiklar materyali

Bu caligmanin amaci fisek sayisina bagli olarak namlu iginde
biriken atis artiindaki antimon, baryum ve kursun konsantrasyonun
degisimini incelemektir. Bu amagla, analiz adimlari i¢in bir model
onerilmis olup, onerilen model algoritmasi uyguland: (Sekil 2). Her
atistan sonra namlu silahtan dikkatli sekilde sokiildii. Namlu, iginde
kalan atis artiginin toplanabilmesi i¢in igerisinde % 5’lik (a/a) nitrik
asit bulunan ¢dzelti banyosu icerisinde 1 saat bekletildi. Béylece atis
sonucu namluda biriken atis artiklarinin ¢ozeltiye (100 mL) gegmesi
sagland1. Her atis i¢in bu prosediir tekrarlandi.

Elde edilen cozeltilerdeki kimyasal elementlerin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in GFAAS yontemi kullanilarak
analiz yapildi. Atis sonrast namlu icinde biriken atis artigindaki
elementler ppm seviyesinde oldugundan analizlerde GFAAS yontemi
tercih edilmistir.
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Sekil 2. Fisek sayisma bagh olarak namlu i¢inde biriken atig artigindaki
elementlerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in izlenen adimlarin semasi.
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Bu deneysel calismadaki atis testleri Ankara Kriminal Polis
Laboratuvarinda (KPL) bulunan atis odasinda gergeklestirilmistir.
Testlerde, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan Libra
(Cekya iiretimi), Winchester (A.B.D. iiretimi), Fiocchi (italya iiretimi)
iretimi fisek markalari tercih edildi. Atis testlerinde Sarsilmaz marka
Mega 2000 Kiling model yari-otomatik 9 mm silah kullanilmustir.
Test atislarindan Once silah ve namlu titizlikle temizlendi. Temizlik
prosediirii mekanik temizlikle baslamaktadir. Daha sonra namlu
ultrasonik banyoda iyonize su i¢erisinde yikanmis ve son olarak namlu
kuru azot gazi ile kurutulmustur. Namlunun tam anlamiyla temiz
oldugundan emin olmak i¢in bu islemler birka¢ kez tekrarlanmistir.
Deney her marka figek igin bes kez tekrarlandi. Elde edilen veriler
incelenen antimon, baryum ve kursun elementleri konsantrasyonu
icin ortalama deger () ve standart sapma (s) degerleri hesaplandi.
Atis sayisina bagli olarak namlu ig¢inde biriken atis artiklarindaki
elementlerin konsantrasyonunun nasil degistigi arastirildi.

2.2. Grafit Firinli Atomik Absorbsiyon Cihazi ve Calisma
Sartlart

Atis artiklari numune analizleri; Gazi Universitesi Kimya Boliimii
Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan Varian AA240FS
Atomik Absorbsiyon Spektrometri (Palo Alto, CA, USA) kullanild1.
Hedef elementler i¢in; antimon elementi antimon oyuk katot lambast,
kursun elementi i¢in (Co-Mo-Pb-Zn) ¢oklu oyuk katot lambasi
ve baryum elementi i¢in de cihaz emisyon modunda calistirilarak
Ol¢timler gerceklestirildi.

Spektrofotometrede ¢alisilan elementlere uygulanan dalga boyu,
lamba akimu, slit aralig1 ve asetilen akis hiz1 sirasiyla; antimon i¢in
217.6 nm, 10 mA, 0.2 nm ve 2 L/dak ve kursun i¢in 217.0 nm, 10
mA, 1.0 nm ve 2 L/dak, baryum i¢in 553.6 nm, lambasiz, 0.2 nm ve
2.15 L/dak idi.

2.3. Yontem

Bu calismada, atis sayisina bagli olarak namluda biriken atig
artigindaki elementlerin konsantrasyonun degisimin belirlenmesi
icin GFAAS yontemi ile analizi amaglandi. Siipheli kisilerin kag defa
ates ettiginin tespiti olaym aydinlatilmasinda 6nemli bir ipucudur.
Glinimiize kadar olan g¢aligmalarda siipheli kisilerin ka¢ defa ates
ettiginin tespiti yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmis olmakla birlikte
heniiz ne teorik ne de deneysel olarak bir iliski kurulamadi. Bu
amagla metal iyonlarin Atomik Absorbsiyon spektrometre yontemi
ile tayin i¢in optimum deneysel kosullari (dalga boyu, lamba akimi,
aralik genigligi ve asetilen akis hizi1) belirlenerek, atis sayisina bagl
olarak namluda biriken atis artig1 numunelerinde antimon, baryum ve
kursun elementlerinin konsantrasyonlarinin atig sayisina gore nasil
degistigi belirlendi.

Elde edilen antimon, baryum ve kursun konsantrasyonlari Tablo
1’de verildi. Tablo 1’de veriler arasindaki iliskiyi incelenmek igin
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de detayli olarak verildi.

Atis sayisina bagli olarak namlu icerisinde biriken atig artigindaki
antimon, baryum ve kursun konsantarsyonlari, incelenen figek
markalarina gore degismekle birlikte genel olarak lineer sekilde
artma davranisi gosterdi. Yapilan analizlerde onuncu atima kadar
lineer davranis gosterirken onuncu atigdan sonra atis sayisi artsa
da namlu i¢inde biriken artiktaki element konsantrasyonu doyuma
ulagarak sabitlenme eglimini gosterdi. Bu nedenle degerlendirme
onuncu atisa kadar incelendi

Sekil 3°de goriilecegi gibi atig sayisina bagli olarak namlu iginde
biriken antimon konsantrasyonu onuncu atig sayisina kadar lineer
olarak artma egilimi gostermektedir. Libra marka fiseklerinde antimon
degerlerinin Winchester marka fiskelerine gore on kat, Fiocchi marka
figeklerine gore ti¢ kat daha yiiksek konsantrasyonda olmasi dikkat
gekicidir. R?=0.9815 degeri ile en iyi fit egrisi Winchester marka
fiseklerde goriilmistiir.

Sekil 4°de goriilecegi gibi atig sayisina bagli olarak namlu iginde
biriken baryum konsantrasyonu onuncu atig sayisina kadar lineer
olarak artma egilimi gostermektedir. Incelenen farkli marka ii¢ fisek
tiirii iginde atig konsantrasyonuna bagli olarak namlu i¢inde biriken



Tablo 1. Atis atiklarinda belirlenen antimon, baryum ve kursun konsantrasyonlari
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Atis Sayisi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Libra 1,533 2,500 3,162 3,646 3,800 4,150 4,506 4,842 5,168 5,740
E}
\E, Winchester 0,048 0,104 0,142 0,200 0,224 0,260 0,308 0,350 0,448 0,500
=]
£
g Fiocchi 0,164 0,240 0,457 0,623 0,724 0,898 0,965 1,214 1,584 1,813
Libra 11,760 21,108 32,808 37,474 45,080 52,912 60,684 70,864 76,164 81,426
)
=N}
é, Winchester 17,670 32,482 35,140 39,654 42,298 44,260 51,546 53,448 61,224 75,044
2 Fiocchi 17,580 20,120 24,660 45,840 67,040 72,560 79,260 91,340 10,100 114,320
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Sekil 3. Atis sayisina bagli olarak namluda biriken antimon konsantrasyonun
ortalama degeri () ve hata degerinin regresyon analizi. (a) Libra (Cekya
iiretimi), (b) Winchester (A.B.D. iiretimi), (c) Fiocchi (italya iiretimi)
fiseklerini gostermektedir.

baryum konsantrasyonun birbirlerine uyumlu oldugu ve en yiiksek
R?=0.9910 degeri ile en iyi fit egrisi Libra marka fiseklerde goriildii.
Sekil 5’te goriilecegi gibi atig sayisina bagl olarak namlu i¢inde
biriken kursun konsantrasyonu onuncu atig sayisina kadar lineer
olarak artma egilimi gostermektedir. Incelenen farkli marka ii¢ fisek
tiiri i¢inde atig konsantrasyonuna bagli olarak namlu i¢inde biriken
kursun konsantrasyonun birbirlerine uyumlu oldugu ve en yiiksek
degeri R?=0.9851 degeri ile en iyi fit egrisi Fiocchi marka figeklerde
goriildii. Sonuglar incelendiginde namlu i¢inde biriken miktarlar
icin baryum-kursun konsantrasyonun benzer oldugu, antimon
konsantrasyonun ise markaya gore degistigi goriildi.

iy e

Sekil 4. Ati sayisina bagl olarak namluda biriken baryum konsantrasyonunu
ortalama degeri () ve hata degerinin regresyon analizi. (a) Libra (Cekya
iiretimi), (b) Winchester (A.B.D. iiretimi), (c¢) Fiocchi (italya diiretimi)
fiseklerini gostermektedir

4. Sonuclar

Atesli silahlarla islenen adli olaylarin kesin olarak aydinlatilmasinda,
atis artigi analizlerinde kriminal laboratuvarlart yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir. Olaym intihar mi, kaza m1 yoksa
cinayet mi oldugu ciltte, siiphelinin giysisinde ya da cevre {izerinde
kalan atig artiklarinin saptanmasiyla anlasilabilir. Bazi olaylarda
stiphelinin atesli silah ile ka¢ defa ates ettiginin bilinmesi olay1 kesin
olarak c¢ozebilmektedir. Bu amagla siiphelinin atesli silah ile kag
defa ates ettiginin tespiti i¢in ¢aligmalar yapilmakla birlikte kriminal
laboratuvarlarinda uygulanan herhangi bir teorik veya deneysel
yontem bulunmamaktadir.
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Sekil 5. Atis sayisina baglh olarak namluda biriken kursun konsantrasyonun
(y) ortalama degeri ve hata degerinin regrasyon analizi. (a) Libra (Cekya
iiretimi), (b) Winchester (A.B.D. iiretimi), (c) Fiocchi (italya iiretimi)
fiseklerini gostermektedir.

Bu caligmada, atig sayisina bagli olarak namlu igerisinde biriken
atis artiklarinda bulunan hedef elementlerin (antimon, baryum ve
kursun) konsantrasyonunun degisimi GFAAS yontemi kullanilarak
incelendi. Yapilan testlerin ayni kosullarda tekrarlanabilir olmast
icin her adim bes kez tekrarlandi. Elde edilen sonuglar % 95 giiven
seviyesinde ortalama deger () ve standart sapma (s) degerleri olarak
hesaplandi.

Atis sayisina bagli olarak namlu i¢inde biriken antimon, baryum
ve kursun konsantrasyonu onuncu atiga kadar lineer artma eglimi
gosterdi. Onuncu atistan sonra atig sayist artsada namlu iginde
biriken antimon, baryum ve kursun konsantrasyonu doyuma ulasarak
sabitlenme egilimi gosterdi. Bu nedenle calismada anlamli olan
onunca atiga kadar olan boliim degerlendirmeye alimmustir.

Calisma sonuglarindan atig sayisina bagli olarak namlu
icinde biriken hedef elementler olan antimon, baryum ve kursun
konsantrasyon oranlarmin atis sayisina goére anlamli degisiklikler
gosterdigi  goriilmiistiir. Incelenen fisek markalarma gore ise
antimon elementinin daha belirleyici ozellik gosterdigi, baryum-
kursun konsantrasyonun ise markalara gore birbirine benzer oldugu
goriildii. Onerilen analiz modelinden yola ¢ikilarak olusturulacak
sistematik veriler ile olasi adli olaylarin ¢dziimiinde kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada Onerilen modelin optimum kosullar altinda
uygulanarak siipheli silah ile kag defa ates ettiginin tespit edilebilecegi
gOriildii. Ancak, burada 6nerilen modelin farklt mithimmatlardan elde
edilen numuneler ile desteklenmesi gereklidir.
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