T.C.
ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
TIP FAKULTESI
ADLI TIP ANABILIM DALI

DOGAL OLARAK YASLANDIRILMIS KAGIT BELGELERDEKI ISLAK
IMZALARDA MUREKKEP YAS TAYINININ KIMYASAL
YONTEMLERLE AYIRT EDILMESININ ADLi BELGE iINCELEMESI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

DR. SAMET KIYAK

TIPTA UZMANLIK TEZi

TEZ DANISMANI
PROF. DR. RIZA YILMAZ

ZONGULDAK
2019



T.C.
ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
TIP FAKULTESI
ADLI TIP ANABILIM DALI

DOGAL OLARAK YASLANDIRILMIS KAGIT BELGELERDEKI ISLAK
IMZALARDA MUREKKEP YAS TAYINININ KIMYASAL
YONTEMLERLE AYIRT EDILMESININ ADLi BELGE iNCELEMESI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Dr. Samet KIYAK

TIPTA UZMANLIK TEZi

TEZ DANISMANI

Prof. Dr. Riza YILMAZ

ZONGULDAK
2019



TEZ ONAY TUTANAGI

Tezin Teslim Edildigi Universite/Fakiilte: Bilent Ecevit Universitesi Tip Fakiiltesi
Toz Bashiy : Dogal Olarak Yaglandinlmis Kagit Belgelerdeki Istak imzalarda Miirekkep Yag
Tayininin Kimyasal Yontemlerle Ayirt Edilmesinin Adii Belge Incelemesi Agisindan
Degerendinilmesi
Tez Yazan : Arg, Gor. Dr. Samet KIYAK
Tez Savunma Tardhi ; 04/03/2019

Tez Danigmani : Prof Dr. Riza YILMAZ

=== Ba

Prof.Or.-Rzg ¥ g
%ﬁa | —

UYGUNDUR




ONSOZ

Bu calisma Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Adli Tip Anabilim Dalinda
uzmanlik tezi olarak hazirlanmistir.

Tez ¢alismam boyunca bilgi ve birikimlerini benimle paylasan ve
karsilagtigim problemlerin ¢oziimiinde deneyimlerinden yararlandigim ve de egitim
stireci boyunca giincel adli-tibbi bilgi ile donanmamiz konusunda ozverili ¢abalar
ile yetismemizde biiyiik emekleri olan tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Riza Yilmaz a,
egitim stireci boyunca yetismemde biiyiik emekleri olan sayin Dog¢. Dr. Sadik
Toprak’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismada bilgi ve deneyimleriyle tezime katkida bulunan ve yardimlarini
esirgemeyen, laboratuvar ¢alismalarinda bana yardimci olan sayin Dog¢. Dr. Hasan
Cabuk’a, burada ismini tek tek sayamayacagim herkese ve ozellikle hayatim boyunca
destek ve sevgisini hi¢ esirgemeyen annem Aysen Kiyak’a ve babam Mehmet Kiyak’a
ve de iyi ve kétii giiniimde yanmimda olan, destegini hi¢ esirgemeyen degerli esim
Rabia Ecem Kiyak’a ¢ok tesekkiir ederim.

Dr. Samet KIYAK
Zonguldak, 2019



OZET

Samet Kiyak, Dogal Olarak Yaslandirilmis Kagit Belgelerdeki Islak Imzalarda
Miirekkep Yas Tayininin Kimyasal Yontemlerle Ayirt Edilmesinin Adli Belge
Incelemesi Acisindan Degerlendirilmesi. Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi,
Tip Fakiiltesi, Adli Tip Uzmanhk Tezi, Zonguldak, 2019.

Amag: Bu arastirmada adli belge incelemeciliginde 6nemli bir yer tutan adli belge
sahteciligi kapsaminda; dogal olarak yaslandirilmis kagit belgelerdeki mavi, kirmizi
ve siyah tiikkenmez kalemle atilan 1slak imzalarda miirekkep yas tayininin kimyasal
yontemlerle ayirt edilmesinin adli belge incelemesi agisindan degerlendirilmesi
amagclanmustir.

Gere¢ ve Yontem: Bu arastirmada 15.04.2018- 15.10.2018 tarihleri arasinda, her ay
aynt Ozellikteki kagitlara, aynmi kisi tarafindan, ayn1 marka mavi, kirmizi, siyah
renkteki tiikenmez kalemler ile ayn1 yazilar yazilip, o giiniin tarihiyle birlikte 1slak
imzalar atildi, yazilan belgeler 6nceden yazilanin iistiine konularak kapali karton
kutuda aym kosullarda dogal yaslandirmaya birakildi. Sonrasinda Orneklerde
miirekkep yapisinda ugucu olarak bulunan Fenoksietanol, GC-MS sistemi ile
incelenerek analiz edildi.

Bulgular: Yapilan analizler neticesinde; her {li¢ renkteki tikenmez kalem miirekkebi
ile olusturulmus 1 giinlik ve 1 aylik yazili belgeler kiyaslandiginda, fenoksietanol
miktarlarinda azalma tespit edilmistir. Her ii¢ renkteki tilkenmez kalemlerle
olusturulan 3 ve 4 ayhk yazilh belgelerdeki fenoksietanol miktarlari
karsilastinlldiginda, beklenmedik sekilde 4 aylik belgelerdeki fenoksietanol
miktarlar1 3 aylik belgelerdekinden daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. 5 ve
6 aylik yazili belgelerdeki fenoksietanol miktarlar1 karsilastirildiginda, 5 aylik
belgelerdeki fenoksietanol miktarlari 6 aylik belgelerdekinden az da olsa yiiksek
saptanmigtir. Kirmizi, mavi ve siyah tiikkenmez kalemlerle olusturulan 1 giinliik ve 6
aylik Dbelgelerdeki fenoksietanol miktarlarinin azalma oram1 kendi iginde
kiyaslandiginda 6 aylik belgelerde %50’nin iizerinde oranlarda (kirmizi %52.5 -
mavi %66.5 — siyah %60.1) fenoksietanol miktarlarinda diisiis tespit edilmistir.



Sonu¢: Calismamizda yazili belgeler yaslandik¢a fenoksietanol miktarinda diisiis
beklendigi ancak bazi aylarda diisiis yerine aksine yiikselme oldugunu goriilmiistiir.
Bu durumun da temel olarak ayni sartlarda aym kisi tarafindan olusturulup, ayni
kosullarda saklanan belgelerin, {ist iiste konulmasi neticesinde fenoksietanoliin bir
kagit belgeden alt ve tstliindeki diger kagit belgelere diflizyonuna baglanmistir.
Ayrica ayni kisi tarafindan farkli zamanlarda olusturulmus yazili belgelerde dahi basi
farki olabilecegi ve bu durumunda sonuglar etkileyecegi seklinde yorumlanmustir.
Ayni kosularda aym kisi tarafindan olusturulup aymi sartlarda saklanan yazili
belgelerde fenoksietanol miktarlar1 arasinda anlamli derecede fark oldugu
durumlarda belgeler arasinda siralama yapilabilecegi, kesin bir tarihleme yapilamasa
da yine de kesin olmamakla birlikte bir tarih arali§i verilebilecegi seklinde

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilimler, Adli Tip, Adli Belge inceleme, Miirekkep yas,

fenoksietanol, dogal yaslandirma



ABSTRACT

Samet Kiyak, The Assessment of Recognizing the Ink Age of Wet Signatures on
the Papers Naturally Aged By Chemical Techniques With Regard to Forensic
Document Examination. Zonguldak Biilent Ecevit University, Faculty Of
Medicine, Forensic Medicine Specialization Thesis, Zonguldak 2019.

Aim: With the scope of the forgery of judical documents, which have important
place in analyzing the judical documents; in this research, it is aimed to evaluate to
recognize the ink age of the wet-signatures by the chemical techniques which singed
with blue, red and black ink on the papers which are aged normally with regard to
analyzing the judical documents.

Materials and Methods: It was put signatures to the papers have the same features
by the same person by writing the same things with the same brand blue, red and
black pen and by writing that date in every month between 15.04.2018 and
15.10.2018. The written documents was put to the natural ageing at the same
condition in a closed box with the previous ones. Then, phenoxyethanol which is
found as volatile in the structure of ink in pattrens was analyzed with the system of
GC-MS.

Findings: As a result of researches, when the documents which are written with
every three colored pen was compared, the reducing at the quantity of
phenoxyethanol was determined. When the quantity of phenoxyethanol at the 3 and 4
month documents which are written with three colored pens were compared, it was
unexpectedly seen that the quantity of phenoxyethanol at 4-month documents is
higher than the 3-month documents. When the quantities of phenoxyethanol at the 5
and 6 month documents were compared, the quantity of phenoxyethanol at 5 month
documents was appointed as a bit higher than 6 month ones. When the quantities of
phenoxyethanol at the 1-day and 6-month documents, which are written with red,
blue and black pens were compared in itself, a decline over %50 (red %52.5 - blue
%66.5 — black %60.1) at the 6-month documents was observed.

Vi



Conclusion: As the written documents get older, a decline in the quantity of
phenoxyethanol is expected, but in our study an increase in the quantity of
phenoxyethanol at some months was observed. This case is attributed to the
diffussion of phenoxyethanol to other paper documents, are formed by same person
and are saved in same condition, from up to down when they are impricated. In
addition, it was interpreted that there might be a difference in pressure even in
written documents created by the same person at different times and in this case, it
would affect the results. It is commented that sorting can be done between the
documents, which are formed by the same person at the same conditions, and then

saved. Although a certain dating is not done, a date range can be given.

Keywords: Forensic Sciences, Forensic Medicine, Forensic Document examination,

Ink age, phenoxyethanol, natural aging
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1. GIRIS VE AMAC

Kagit, kalem, miirekkep gibi temel malzemelerden baslayarak daktilo, fotograf
makinesi, kamera gibi aletlerin yani1 sira son yiizyilda elektronik ¢ok sayida aletin de
kullanimi; bir yandan yazili belgelerin sayisinin ve giinliik yasamdaki ehemmiyetinin
artmasina neden olurken, Ote yandan yazili belgelerin amag¢ dis1 ve kotiiye
kullaniminm1 da yayginlastirmistir. Bu gelismeler neticesinde; anlagsmazlik yaratan ya
da delil niteligi bulunan her tiirlii basili ve yazili belge tizerinde bilimsel yontemler
ve analitik teknikler kullanarak adli amaglarla inceleme yapan multidisipliner bir
bilim dali olan adli belge incelemeciliginin 6nemi giderek artmistir (1-4). Yargi
sistemi zaman zaman belgenin yazari, belgedeki imzanin 1slak imza olup olmadigi ve
belgedeki siipheli yazilarin olusturulma zamanlari ile ilgili olarak bilirkisinin bilgi ve
deneyimine ihtiyag duymaktadir (5, 6). Bilirkisiler bu sorulara cevap bulabilmek igin
fiziksel ve kimyasal inceleme yontemlerine bagvururlar. Kimyasal inceleme
yoniinden kagidin ve miirekkebin yapisi analitik yontemlerle degerlendirilir (7).
Miirekkep yas analizi ¢aligmalart 19. yiizyil baslarinda dolma kalem miirekkebi ile
baslamis son yillarda ise tiilkenmez kalem miirekkebi iizerine yogunlasmistir.
Miirekkebi olusturan bilesenlerdeki zamana bagli degisimlerin tespiti miirekkep yas
tayininin temelini olusturmaktadir (7). Tikenmez kalemler ile olusturulmus
belgelerde, belgenin ne zaman olusturuldugunun tespiti olduk¢a zor bir siiregtir.
Miirekkebi olusturan bilesenlerin zaman igindeki fiziko-kimyasal degisimleri tespit
edilmeye calisilmaktadir ancak yapilan bu g¢aligmalar neticesinde kesin bir yas
sunulamamakta, belirli yas aralig1 verilebilmektedir (8, 9). Ulkemizde miirekkep yasi
tayininin tespit edilmesi amaciyla fiziksel yontemler kullanilmaya calisilmigsa da ¢cok
fazla ise yaramadigindan diinya da uzun yillardir kullanilan kimyasal yontemler
tilkemizde yeni yeni kullanima girmistir. Bu ¢aligmamizda, iilkemizde yeni olarak
kullanima giren kimyasal yontemle miirekkep yas tayinine adli belge incelemesi

acisindan katki saglamasi amacglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tarihce

Insanlik tarihindeki en &nemli buluslar arasinda yazi halen 6nemini korumaya devam
etmektedir. Medeniyetin ilerlemesinde ve pek ¢ok alandaki gelismelerde yazinin
bulunusu ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir (10).

Bazi eski ¢ag uluslar yazinin tanrisal giicler tarafindan bulunup kendilerine
armagan edildigine inanirlardi. Ornegin Eski Misirli’lar yaziyr Tanr1 Thot un (Misir
Hiyeroglif dilinde: Dhwtj’un), Iskandinavyalr’lar ise mitolojik Tanrilari Din’in
buldugunu ileri siirmiislerdir. Cinlilere gére milattan énce (M.O.) 2950 yilinda yaziy1
bulan imparatorlar1 Fu-hi’dir. Eski Meksika ve Peru’lulara gore de yazi yine Tanrisal
bir gii¢ tarafindan yaratilmistir. Yazmin tarihi M.O. 4000 yilina kadar uzanmakla
birlikte, ilkyaz1 olarak hiyerografi gosterilmektedir. Sonrasinda yanina ¢ivi yazist ve

ardindan da giiniimiizde harf yazis1 almistir (11, 12).
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Sekil 1. Hiyelografik yazi

Basit diisiinceleri ifade etmek i¢in ilk zamanlarda insanlar resim yazis1 olarak

tamimlanan pictografi’yi ve fikir yazis1 olarak tanimlanabilecek 1ideografi’yi

kullanmuglardir. Eski uluslar yaptiklari resimlere gesitli anlamlar vermislerdir. Ornegin



bir nokta bulunan bir daire sembolii ile taptiklar1 okiizii anlatmiglardir. Zamanla gelisen
insan toplulugu biriken anilarini, kutsal degerlerini gelecek kusaklara aktarmak
istemistir. Bu sebeplerden dolay1 yazinin gelismesinin 6nii agilmustir (3, 6, 13).

Artan ihtiyaglar ve de toplumlardaki gelismeler neticesinde dnce hece yazisi ve
yazi sistemleri geligmistir. Sonrasinda her sesi ifade eden bir harf icat edilerek, yazinin
gelisiminin son sathasi olarak degerlendirilen ve de giinlimiizde de kullanilan harf
yazisina gecilmistir. Pek cok ulus ¢esitli alfabe sistemleri kullanmustir. Alfabeler
arasinda farkliliklar olsa da ii¢ tip yaz1 yazilmaktadir. Bunlar; biiyiik harf yazis1 (Block
Capital Writing), baglantili yazi-el yazisi (Cursive Writing), kiigiik harf baglantisiz
yaz1 veya baski yazisi (Disconnected Writing)’dir (4, 14, 15).

Tarih boyunca insanlar diislincelerini kaydetmek icin tas, odun, seramik,
kumas, aga¢ kabugu, metal, ipek, bambu ve aga¢ yapraklarini yazi yazma yiizeyi
olarak kullanilmistir. KAgidin icadi ile birlikte bunlar énemini kaybetmistir. Insanlar
diisiincelerini kAgitlara yazmaya baslamistir (4). Onceleri yazilan yazilar az sayida
kisi tarafindan yazilmakta ve bilinmekte iken giiniimiizde kagidin icadi ve
yayginlagmasi ile beraber yazi diinya da tiim toplumlar tarafindan kullanilir hale
gelmistir (11, 12).

Yazi yazma araglarinin iretim tekniklerindeki yasanan hizli ilerlemelerle
birlikte, tilkkenmez kalem en giivenilir ve yaygin yazi yazma aract olmustur. Bu
gelismeler neticesinde, tlikenmez kalemle yapilan sahtecilikler ve kalemin
kendisindeki hatalar sebebiyle olusan farkliliklari tespit etmek ihtiyact meydana
gelmistir (1, 13).

Kagit, kalem, miirekkep gibi temel malzemelerden baglayarak daktilo,
fotograf makinesi, kamera gibi aletlerin yani sira son yiizyilda elektronik ¢ok sayida
aletin de kullanimi bir yandan yazili belgelerin sayisinin ve giinliik yasamdaki
ehemmiyetinin artmasina neden olurken 6te yandan yazili belgelerin amag dist ve
kotiiye kullanimini da yayginlastirmistir. Tiim bu gelismeler neticesinde; anlagsmazlik
yaratan ya da delil niteligi bulunan her tiirlii basili ve yazili belge iizerinde bilimsel
yontemler ve analitik teknikler kullanarak adli amagclarla inceleme yapan
multidisipliner bir bilim dali olan adli belge incelemeciliginin 6nemi giderek

artmigtir (1-4).



2.2. Adli Belge Incelemesi

Yirminci yiizyillda gelisen teknoloji, genisleyen is hacmi, ticaret olanaklar1 ve
kentlesmenin hizlanmasi sonucu sosyokiiltiirel ¢evrelerin sézlesmeleri yazili hale
getirmelerini zorunlu kilmis iken yirmi birinci yiizyilda elektronik iletisim ¢aginda
olmamiza ragmen yazili dokiiman ve imza hala ¢ok fazla kullanilmaya devam
etmektedir (13, 16). Yazili ve basili sozlesmelerin kanitlanabilirligi, yasal
diizenlemedeki yaptirim giicii, bu tiir belgelerin artmasina neden olurken amag disi
ve kotii kullanimlarini da arttirmaktadir (13, 16, 17).

Imza veya yazilarm bugiinkii toplum hayatimizda son derecede &nemli bir
yere sahip olduklari bir gergektir. Uygarlik diizeyinin zamanla daha yliksek
mertebelere dogru ¢ikmasi, kamusal hizmetlerdeki artis ve giderek yayilma, okuma-
yazma bilenlerin oranlarinin her toplumda artigi, imza veya yazilari hayatin ayrilmaz
bir pargasi haline getirdi. Imza veya yazinin toplum igerisinde var olan yeri ise
onemini korumaktadir. Keza hukuk da, bu derece 6nemli kavramlara gerekli olan
ehemmiyeti vermis ve Ozellikle imzanin aidiyetinin Onemine binaen sinirlarini
cizmeye c¢alismistir (13, 18).

El yazisi, kan ya da parmak izi gibi fiziki bir delil olup, sahibinin kimligini
belirlemeye yardim etmektedir. Her insanin yazisi kendine 6zgii nitelikler tasir ve bu
nitelikler bir bagkasinin yazisinda aynen bulunmadig: icin belirleyicidir. Gergi el
yazilar1 okul, egitim, yasanilan cografi alan, zaman, millet ve aile gibi pek cok
etkenle c¢esitlilik gosterebilecegi gibi, ayni kisinin yazis1 igerisinde de g¢esitli
nedenlerle degisimlere rastlanabilmektedir (13, 19).

Adli amagh incelemeye konu olan “’belge’” en genis tanimuyla; “bir hakkin
dogmasina veya bir olaymm kamitlanmasina yarayan bir anlam, bilgi veya mesaj
iletecek sekilde herhangi bir sembol, sekil veya igaret iceren herhangi bir nesnedir.”
Uygulamada, belgelerin bliylikk c¢ogunlugu vyazili kagitlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir (13, 14, 20, 21).

Adli belge incelemesi, anlagsmazlik yaratan ya da delil niteligi bulunan her
tiirli basili ve yazili belge lizerinde bilimsel yOntemler ve analitik teknikler
kullanarak adli amaglarla inceleme yapan multidisipliner bir bilim dahdir (14, 22).

Bu bilim dali pek ¢ok bilim dalindaki bilgilerden ve gelismelerden de faydalanir.



Adli belge incelemecilerinin giinliik ugrasilari igerisine her tiirlii el yazisi ve
imza incelemeleri, daktilo ve bilgisayar yazicis1 yazilarinin incelemeleri, fotokopi
belge incelemeleri, matbu evrak ve degerli kagit incelemeleri ile miirekkep ve kagit
analizleri gibi pek ¢ok konu girmektedir (22-24).

Son 50 yilda adli belge incelemesi alaninda 6nemli gelismeler meydana
gelmistir. Sahteciligin ortaya ¢ikarilmasinda her gegen giin yeni teknikler kullanima
girmistir ve girmektedir (5, 14, 20, 25, 26).

Ulkemizde belge, imza, yazi, para ile ilgili sahteciliklerle ilgilenen bilim son
yillara kadar grafoloji olarak tanimlanmistir. Ancak grafoloji tanim olarak kisinin el
yazisindan karakter analizi yapma teknigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla kisilerin
yazi ve imzalarina bakarak grafolog kisinin karakterini yorumlamaya galisir (12-14, 26).

Yazi ve imza ile ilgili yargiy1 ilgilendiren konularda caligsanlara adli belge
incelemecileri, bu alanin kendisine ise adli belge incelemesi denilmektedir. Pek ¢ok
geligsmis iilkede adli belge incelemecileri kimya fakiiltesi egitiminin iizerine adli
dokiiman inceleme laboratuvarinda iki y1l egitim almis kisilerdir (12).

Adli belge incelemeciligi ile ilgili calismalar Amerika Birlesik Devletleri'nde
1910'larda, Avrupa’da 1930'larda baslamistir (2, 20, 23).

Ulkemizdeki adli belge incelemeciligin gelisimine bakilacak olursa;
Cumhuriyet oncesi doneme ait bilirkisilik konusunda ve de kurumsal anlamda bir
yapilanmaya rastlanmamaktadir (3, 6).

Tiirkiye Cumhuriyetinin kuruldugu 1923 yilindan, Latin alfabesinin kabul
edildigi 1928 yilina kadar adli bilimlerdeki bilimsel gelismeler neticesinde adli belge
incelemeciligi alaninin da gelisimine zemin hazirlanmistir. Soyad: kanunun kabul
edildigi 1934 yilinda imzalarin nasil atilmasi gerektigi belirtilmis olup bu yildan
itibaren eski ve yeni alfabe arasinda sorunlarin meydana gelmesiyle bu konunun
¢Ozlimlenmesi amaciyla bilirkisilere bagvurulmustur (3, 6).

Ulkemizde adli belge incelemeciginin gelismesinde Adli Tip uzmani Dr.
Hayretttin Dalokay’in katkilar1 biiyiik olmustur. Italya’da belge incelemeleri
konusunda egitim alan Dr. Dalokay, edindigi bilgi ve deneyimleri ile Adli Tip
Kurumu Fizik ihtisas Dairesi’nde 6nemli gorevler yapmistir. Ayrica Dr. Dalokay

1955 yilinda Adli Tibbi Ekspertiz adinda Tiirk Adli Tibbinin ilk dergisini



yayimnlayarak, adli belge incelemeciligi konusunda bilimsel ¢alismalarin
yayinlanmasi saglamistir (3, 6).

Ulkemizde adli belge inceleme birimleri; Adli Tip Kurumu Fizik Ihtisas
Dairesi Adli Belge inceleme Laboratuvari, Emniyet Genel Miidiirliigii Polis Kriminal
Laboratuarlari, Jandarma Genel Komutanligi Kriminal Daire Baskanlig1 El Yazist ve
Dokiiman Inceleme Laboratuvarlari, Istanbul Universitesi Adli Tip Enstitiisii Adli
Belge inceleme Laboratuvari ve Universitelerin Adli Tip Anabilim dallaridir. Son
yillarda adli belge incelemeciligi ile ilgili “Belge Inceleme Uzmanlar1 Dernegi” ve

“Adli Belge Incelemeciler Dernegi” lilkemizde kurulmustur (2, 6, 23, 27).

2.3. Yaz1 Mekanizmasi

Yazi yazma karar bolgesi ve primer motor korteks frontal bolgededir. Sinirsel
iletilerle harfler bellekten cagrilir ve motor korteks yardimiyla yazi olusturulur.
Primer motor korteksteki el ve parmak hareketleri merkezi sayesinde yazi hareketleri
olusturulur (12, 13).

Yazi yazilirken koordinasyon bir¢ok merkezle takip edilir. Yazma konusunda
tecriibe artik¢a yazi yazma otomatiklesir (13, 28).

Beyinde konugsma ve yazmayr kontrol eden merkezler Broka, Wernicke
merkezleri ile Posteropariyetal bolgedeki angiiler girus alanidir. Duyulan ve goriilen
uyarilar Wernike alanina gelerek islenir, anlamlandirilan sinyaller Broka merkezinde
konusma ve yazmayi saglayan kas aktivasyonunu yonetir. Yazmak; diisiinme, bellek,
dikkat, konusma, okuma ve hayal giicli gibi beyindeki pek ¢ok merkezin kompleks
ve kollektif ¢alistigr bir olaydir (11-13).

2.4. Belgeyi Olusturan Unsurlar

Kagit, yaz1 yazma araglar1 ve miirekkep belgeyi olusturan baslica unsurlardir.



2.4.1. Kagit

Cin'de M.O. 2. yiizyila ait, bugiinkii modern kagidin temsilcisi olarak sayilabilen eski
arkeolojik pargalar bulunmustur. 13. yiizyil'da kagit Cin'den Orta Dogu ve Avrupa'ya
yayild1 ve burada ilk suyla calisan kagit fabrikalar1 inga edildi. 19. yilizyilda kagidin
sanayide Uretimine geg¢ilmesiyle birlikte {iretim maliyetleri diistii. Bu nedenle
bilginin kagit lizerine dokiimii yayginlasti. Bu durum kitlesel bilgi aligverisine
onemli katkilarda bulundu. 1844 yilinda, Kanadali mucit Charles Fenerty ve Alman
FG Keller bagimsiz agag liflerinin hamurlastirilmasi siirecini gelistirdi (29, 30).

Tiirkge "kagit" kelimesi Fars¢a kokenli olmasina ragmen, etimolojik olarak
Ingilizce "Paper" kelimesi, Latince "Papiriis" den tiiretilmistir. Papiriis ise bir bitki ve
Yunanca adi Cyperus papyrus olan mamvpog (papuros)'tan gelir. Papiriis, Orta Dogu
ve Avrupa'ya kagidin gelmesinden once, yazmak icin eski Misir ve diger Akdeniz
kiiltiirlerinde kullanilan Cyperus papyrus bitkisinin liflerinden iiretilen kalin ve kagit
benzeri bir malzemedir. Kagit etimolojik olarak papiriisten tiiretilmesine ragmen,
ikisinin tiretimi birbirinden ¢ok farklidir ve giiniimiiz modern kigidinin gelisimi ile
papiriisiin gelisimi birbirinden ayridir (29).

Glinlimiizde kullanilan kagitla yakin 6zellikte olan kagit {iretimi, milattan
sonra (M.S.) 105 yilinda Cin’de Tsai Lun tarafindan icat edilmistir (5, 25). Kagit;
baslica odun, kumas ya da bazi otlardan elde edilen seliilozdan yapilmaktadir. Halen
en fazla odun kullanilmaktadir, dogal olarak kagit hamuru yapmak i¢in de odun

hamuru kullanilmaktadir.

2.4.1.1. Kagit hamuru tiretimi

Kagit hamuru iiretiminde kullanilan malzemeler odun hamuru, ¢esitli kimyasallar,
agarticilar ve katki maddelerini igermektedir. Giinlimiizde kagit iiretimi i¢in en
onemli kaynak odun hamurudur. Kagit iiretiminde kaliteyi artirmak igin cesitli
kimyasallardan faydalanilir. Kagidin agartilmas1 i¢in ilk zamanlarda klor
kullanilmigsa da giliniimiizde yerini ozon, klor dioksit ve hidrojen peroksit gibi
kimyasallar almistir. Kagit iiretiminde kullanilan katki maddeleri; boyut ajanlari

(recine, alkil keten dimerler, alkenil susinik anhidrit), kuru mukavemet ajanlari



(katyonik nisasta, tutkal), 1slak mukavemet ajanlari (iire formaldehit, poliamin
recineleri), renklendirici ajanlar (asit, bazik ve direk boyalar, renkli pigmentler) ve
kaplama ajanlar1 (titanyum dioksit, sodyum bikarbonat) gibi malzemeleri
igcermektedir (25).

Kagit hamurunun yapilabilmesi, mekanik ve kimyasal (pisirme) yontemler
araciligi ile olmaktadir. Mekanik yontemde oncelikle odun pargalart ve su ile kagit
hamuru olusturulur. Mekanik yontemde ayrica kagit hamuru elekten gegirilerek
parcalar kiictltiliir boylece fazla su hamurdan uzaklastirilir (31). Kimyasal yontemin
mekanik yontemden farki istenmeyen maddeler kimyasal bazi uzaklastiricilar
yardimiyla ayrilirlar. Giiniimiizde bu yontemle daha kaliteli kagit {iretmek miimkiin
hale gelmistir. Baslica kullanilan kimyasal yontemler asit serbeti ve alkali serbeti
yontemleridir. Pisirme islemi sonrasi, yabanct maddelerin uzaklastirilmasi igin
yikama islemi yapilir. Sonrasinda hamurun tiiriine ya da kullanim amacina gore
agartma islemi yapilir. Kimyasal pisirme metodu ile hazirlanan kagit hamurlarina
dévme islemi uygulanirken, mekanik yontem ile elde edilen kigit hamurlarinda
dévme islemi uygulanmamaktadir. Dovme islemi ile lifler incelir ve esneklik
kazanir. Dovme islemi esnasinda kagit hamuruna bazi boya ve dolgu maddeleri
eklenebilir. Eklenen bu dolgu maddeleri kagidin yumusaklik, beyazlik, opaklik ve
miirekkep emme gibi 6zelliklerini gelistirmeye yardimci olur. Kil, titan dioksit ve
tebesir gibi beyaz maddeler kagit hamurunu beyazlatmak amaciyla kullanilirken,
recineler ise suya karsi direncinin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (31).
Kalinlik, nem, dayaniklilik, porozite, ylizey diizglinliigli, Ph ve Cobb gibi pek ¢ok
parametre miirekkebin kagida gecisini etkilemektedir ve kagidin giivenligi i¢in

fligran gibi ¢esitli unsurlar kullanilmaktadir (32, 33).

2.4.1.2. Kagida miirekkebin gegisini etkileyen parametreler

Kalinlhik; Bir tek kagit parcasinin alt ve iist yiizeyi arasindaki mesafenin mikron
cinsinden ifadesidir. Kalinligin homojen olmas1 miirekkebin emiliminden sonra ton
farki olmamasi ve uygulanacak miirekkebin basincinin belirlenmesi bakimindan

snemlidir (32, 33).



Nem; Kagidin yapisinda bulundurdugu su miktaridir. En ideal nem orani % 55’tir.
Bu oranin artmasi miirekkebin kurumasini zorlagtirmakta, azalmasi ise kagidin
kirilgan bir hal almasina neden olmaktadir (32, 33).

Dayanmiklilik; Kagidin kopmadan 6nce dayandigi birim genislik basina diisen en
biiyiik kopma direncidir (32, 33).

Porozite; Birim zamanda ve birim basing farki altinda birim alandan gegen ortalama
hava akis miktaridir. Bu degerin yiiksek olmasi miirekkebin yaziya niifus etmesi
sirasinda yazi kalitesinde diisiise neden olmaktadir (32, 33).

Yiizey diizgiinliigii(perdah); Yazi yazilan kagidin yilizeyinin diizgiin olusu yazi
kalitesini artirmaktadir (32, 33).

pH degeri; Yazma esnasinda kigidin yapisinin korunmasi, ton farklarinin ve kuruma
problemlerinin olmamas1 i¢in kagit ile miirekkebin pH degerlerinin uyumlu olmasi
gerekmektedir (33).

Cobb degeri; Kagit ylizeyinin suya karst gosterdigi direncin bir dlgiistidiir. Belirli bir
siire icerisinde 1m? kagit yiizeyi tarafindan emilen su miktarmin g/m? cinsinden
ifadesidir. Diinya standartlarinda ofset, fotokopi ve kuse kagitlarda bu deger 60
saniyedir. Bu degerdeki dengesizlik ya da bu degerin uygun bir aralikta olmamasi

yazi kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir (32).

2.4.1.3 Evrakta giivenlik unsurlar1

Degerli evraklarda giivenlik unsuru olarak siklikla fligran kullanilmaktadir. Fligranin
yam sira degerli evraklarin giivenlik unsurlarina emniyet seridi, holografik serit
folyo, mikro yazi, floresan (UV-ultraviole) etkili miirekkep gibi Ozellikler de
eklenmistir (1).

Fligran: Kagit imalinin 1slak asamasinda, merdanelerden birisine sarilmis
ince metal figiirler yardimiyla kagidin o bolgedeki liflerinin kenara itilmesi ve o
bolge lif iceriginin azaltilmasina fligran denmektedir. Isiga tutulan kagidin fligranh
bolgesinin 1518a kars1 daha fazla gecgirgen olmasi esasina dayanan bir gilivenlik
unsurudur. Banknotlarda, posta pullarinda ve devlete ait resmi belgelerde
kalpazanligi 6nleme amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. 1276 yilinda Fabriano Mills

tarafindan icat edilen fligran, kagidin ne zaman ve hangi {iretici tarafindan



tiretildiginin tespitine imkan veren bir giivenlik unsurudur. Kagidi iireten imalatci
tiretimin zamanini, kullandig1 metodu, kagidi piyasaya hangi yil siirdiigiinii, tiretim
miktarini fligran i¢ine detaylica kaydedebilmektedir (1).

Emniyet Seridi: Kagida gomiilli olan bu seritler diiz bir hat seklinde, UV 1s1k altinda
farkli renkte parlama gosterebilir (34).

Holografik Serit Folyo: Farkli acilardan bakildig1 zaman renkli ve parlak yansimalar
veren holografik serit folyo 6zellikle banknotlarda bulunmaktadir (34).

Mikro Yazi: Kagida kabartma baski tekniginin uygulandigi, biiyiitecle okunabilen
mikro yazilar vardir (34).

Floresan (UV) Etkili Miirekkep: Ozellikle banknotta floresan etkili miirekkep,
kullanilan giivenlik unsurlarindan biridir ve bu miirekkep UV 15181 altinda parlama

Ozelligine sahiptir (34).

2.4.2. Yaz1 yazma araclan

Insanlik tarihi boyunca parmakla kuma sekiller ¢izerek baslayan yazi yazma,
zamanla tabletlere sivri objelerle sekiller ¢izmeye buradan da kus tiiyleri, miirekkepli
kalem, kursun kalem, daktilo ve klavye kullanarak yazmaya kadar degiserek
giintimiize kadar gelmistir (35).

Yazi yazma araglar1 eski ve modern yazi yazma araglart olarak ikiye
ayrilabilir. Eski yazi araglarindan en bilineni kus tiiyiidiir. Bunu modern yaz1 yazma

araglari olan tiikenmez kalem ve diger kalemler izlemistir.

2.4.2.1. Eski yaz1 yazma araglar1

Is, gaz yagi, misk ve esek derisinden elde edilmis bir tiir yapiskan maddeyle ilk
miirekkep olusturulmustur. Eski zamanlar1 anlatan filmlerde de goriildiigi tizere kus
tilylinlin miirekkebe batirilip yaz1 yazilmasi donemi artik bitmistir. Yani 1000 yil
askin siirelik kullanimdan sonra dolma kalemin icadi ile bu yontemle yazi yazma

sona ermistir (35).
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2.4.2.2. Modern yazi yazma araglar1

Yazili belgelerde kullanilan kalemler tilkenmez ve diger kalemler olarak ikiye ayrilir.

2.4.2.1. Tikenmez kalem

Yag bazli boyar maddeler ve pigmentler igerir. Tiikkenmez kalem; i¢indeki
borucuktaki 6zel ve koyu kivamdaki yagli mirekkebi, ucunda bulunan bilye
sayesinde yilizeye aktaran modern bir yazi yazma aracidir. Kullanilabilirligi ve
bulunabilirligi ile giinliik yasamda yaygin bir kullanima sahiptir. En yaygmn
miirekkep renkleri mavi, siyah ve kirmizi olup, diger renklerde yazan tiikkenmez
kalemler de iretilmektedir. Tikenmez kaleme "tikenmez" denmesinin nedeni,

onunla yaklasik iki-ii¢ kilometre uzunlugunda bir ¢izgi ¢izilebilmesidir (34).

Sekil 2. Miirekkebin bilyedeki goriiniimii (35)

2.4.2.2.1. Tikenmez kalemin tarihgesi

30 Ekim 1888 tarithinde ABD'li denizci John Loud, derilerini isaretlemek i¢in ucunda
bilye bulunan miirekkepli kalemi icat etti ve ilk patentini aldi. Bu bulusu, 1935 yilinda
gazete editorii olan Macar Ladislao Biro ve kimyager kardesi gelistirdi. Biro Kardesler,
bulduklart kalemi tanigtiklar1 Arjantin Bagkan1 Augustine Justo'ya gosterdi ve bagkanin
tesvik etmesiyle kardesler, Arjantin'de fabrika kurdular. Yapilan ikinci denemede
bagarili oldular. Chicago'lu Milton Reynolds, Arjantin'de goérdiigii bu kalemleri,
Amerika Birlesik Devletleri'nde perakende olarak satmaya basladi. 1940'larda artan

tiikenmez kalem {ireticileri arasinda rekabet olusmaya baglad1 (25, 34).
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2.4.2.3. Tukenmez kalem miirekkebi

Tikenmez kalem miirekkeplerinin yapisinda organik coziiciiler, regineler ve boyar
maddeler bulunmaktadir (36). Bunlarin yani sira az miktarlarda kayganlastiricilar,
korozyon Onleyiciler, emiilsiyonlastiricilar, tamponlar, kalemin tikanmasini1 6nleyen
katkilar, mikrobiyolojik iiremeyi Onleyen katkilar, pH ayarlayici maddelerde
bulunmaktadir (5, 37).

2.4.2.3.1. Boyar maddeler

Boyar maddeler miirekkebe rengine veren organik veya inorganik yapida olabilen
maddelerdir. Boyalarin rengi, boya molekiillerin yapisinda var olan kromoforun
enerji seviyelerini degistirmesi sonucu goriiniir bolgede (400-800 nanometre) olusan
absorbsiyonu goziimiiz renk olarak algilamaktadir. Ucuz, saglam ve kalict olan
miirekkep renklendiricileri ile daha ¢ok bulunmasi ve de ucuz olmalar1 nedeniyle
organik boyalar tercih edilir. Kristal Viyole, Metil viyole, viktorya mavisi ve bakir
ftalosiyanin tiirevleri tiilkenmez kalem miirekkeplerinde siklikla kullanilan boyar

maddelerdir (5, 32, 37).

2.4.2.3.2. Coziiciiler

Renklendiricinin seyreltilmesi ve kalem kartusunda miirekkebin kurumadan
kalmasini saglamak amaciyla kullanilirlar. Tiikenmez kalem miirekkebinde ilk olarak
yag bazli ¢oziiciiler kullanilirken daha sonra glikol bazli ¢oziiciiler kullanilmaya
baglanmistir (37).

Glikol coziiciiler miirekkebin kalemin kartusunda sivi olarak kalmasini
saglamasi, miirekkebin hizli bir sekilde kurumasma olanak vermesi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir (5).

Tiikkenmez kalem miirekkeplerinin yapisinda ana ¢oziicii olarak fenoksietanol
kullanilmaktadir. Miirekkep kagida uygulandigi anda miirekkep yapisinda kimyasal
degisimler baglamaktadir (38, 39).
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Ileri metotlar ve teknolojinin de yardimiyla miirekkebin kagida tatbiki sonrasi
fenoksietoneldeki meydana gelen degisimler ¢esitli kimyasal yOntemlerle
incelenebilmektedir. Kagida kalem araciligiyla yazi yazilirken gecen fenoksietanoliin
miktar1 zamanla azalmaktadir. Kagittaki miirekkepte azalan fenoksietanol
miktarindaki degisimlerin tespit edilmesi miirekkep yasin1 belirlemeye imkan
saglamaktadir (38-40).

Miirekkebin yaslanma siirecleri boliimiinde ¢oziiciilerin buharlasmasi baslig

altinda bu konu detaylandirilmistir.

2.4.2.3.3. Regineler

Regineler yliksek molekiil agirligina sahip dogal, sentetik, baslangicta sivi olup yavas
yavag sertlesen ve kuruma asamasinda polimerleserek miirekkep ile kagit arasinda
bir bag olusturmak, viskoziteyi ayarlamak, film dayanirhgini ve miirekkebin
bilyeden kagida aktarilirken ki yaglama kalitesini arttirmak i¢in miirekkebin yapisina
katilan maddelerdir (36, 37, 41).

fleri metotlar ve teknolojinin de yardimiyla miirekkebin kagida tatbiki sonrasi
recinelerdeki meydana gelen siiregler incelenebilmektedir. Recinelerin miktarini ve
tirliniin  incelenmesi neticesinde miirekkep partilerinin ve {iretim tarihlerinin
tespitinin miimkiin oldugunu ve de miirekkep yaslanma {irlinlerinin de tespit
edilebilecegine yonelik ¢calismalar mevcuttur (37).

Miirekkebin yaslanma siirecleri boliimiinde reginelerin  polimerlesip

sertlesmesi baglig1 altinda bu konu detaylandirilmistir.

2.4.2.2 Diger kalemler:

Su bazli boyar madde ve pigment igerirler. Dolma Kalem, roller kalem, markerlar, jel
kalemler vb. dolma kalemin mekanizmasinda bulunan bilye diizenegi ile bir hava
deligi ve li¢ kiigiik kanal sayesinde miirekkep etrafa damlamaz ve kalemin ucuna
daha kolay gelir. Gliniimiizde “pilot kalem” olarak bilinen kalemin diizenegini de bu

bilye olusturmaktadir (35).
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Modern yazi araglarindan tiikkenmez kalemler 1945 yilinda, kegeli kalemler
1963 yilinda, marker kalemler 1970 yilinda ve jel kalemler 1984 yilinda piyasaya
siriilmiislerdir. Yazi yazma araglarindaki degisim ve gelisim ile teknolojik
gelismeler goz Oniine alindiginda, adli belge incelemeciligi alanini ilgilendiren yeni
sahtecilik yontemlerinde artis oldugu gortlebilir (1, 6, 13, 37).

Dogal olarak miirekkebi olusturan unsurlarin iyi bilinmesi fiziksel ve

kimyasal olarak yazi analizinin de iyi irdelemesine sebep olacaktir.

2.5. Yaz1 Analizi

Analiz kelimesinin manasi1 Tirk Dil Kurumu’na gore ¢oziimlemek, tahlil etmek
anlamma gelmektedir (42). Yazili belgelerde siipheli durumlarda yapilan
incelemelere de yazi analizi denir.

Belge incelemede calisma alanin1 Subjektif ve Objektif kisim olarak iki ana
gruba ayirmak mimkiindiir;
1. Subjektif kisim; yazi ve imza incelemeleri gibi gelismis teknik ekipmanla birlikte
uygulayicinin deneyim ve sezgilerinin de 6nemli oldugu ¢alisma alant,
2. Objektif kisim; tecriibe ve teknik bilginin yani sira teknik ekipmanin onemli
oldugu ozellikle belgelerdeki tahrifatlar gibi sahteciligi kapsayan alandir (13, 22, 24,
43, 44).

Yazi analizi baslica fiziksel ve kimyasal analiz olarak siiflandirilabilir.

2.5.1. Fiziksel yazi analizi

El yazis1 incelemesinde faydalanilan bazi unsurlar vardir. Bilinmeyen bir yazinin
tetkiki; kisinin yazma aligkanliklart ile kimin yazdigi bilinen Ornekler arasindaki
benzerlige dayanir. Ancak karar verilirken varyasyonlara dikkat edilmeli ve bu
varyasyonlarin yazinin dogasinda biitiinleyici bir boliim oldugu akilda tutulmalidir.
Varyasyon insan bedeninde makine gibi kesinlik olmamasina baglidir. Bu durum
ayni zamanda yazma esnasinda gosterilen 6zen ile birlikte yorgunluk, ila¢ kullanima,
hastalik, zehirlenme ve ruhsal durum gibi fiziksel ve mental durumlar ve de dis

faktorlerden etkilenir. Tiim bu varyasyonlar yazarin yasi ile de degisim gdostermekle
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birlikte yazinin analizine engel teskil etmez. El yazisinin temel nitelikleri
cergevesinde varyasyon yazinin ayirt ve analiz edilmesini saglayan ek faktorlerden
birisidir (13, 45, 46).

“Yalnizca bir kigi, tam olarak siipheli materyalin yazariyla ayni yaziyr yazar.”
Bu ifade her analizin kose tasidir. Uygulamada ise incelemeye konu ve
karsilagtirmaya konu yeterli sayida el yazis1 6rnekleri olmalidir. Bu belgelerde kisisel
yaz1 niteliklerini ve normal yazi varyasyonlarindan kaynaklanacak degisikleri tam
olarak yansitmalidir (46, 47).

Kisinin el yazisinin karakterini kasithi olarak degistirmesinin ¢ok zor oldugu
kabul edilmekle birlikte; bazi deneyimli kisilerin yazilarini yaniltict bir bigcimde
degistirebilecegi de bilinmektedir. Ancak yazinin tiim unsurlarinin degismeyecegi,
baz1 karakteristik 6zelliklerin kalici oldugu bilinmektedir. Belge inceleme uzmani
daima yazi degistirme unsurunu dikkate alarak, miimkiin olan ¢ok sayida siipheli
yazi ve ayni kelimeler ile ayni stilde yazilmis 6rnek toplayarak, varyasyonlar1 da goz
oniinde bulundurarak, imla, genel diizen ve resimsel benzerlik gibi kalic1 unsurlar
dikkate alarak incelemesini yapmalidir (13, 48).

El yazismin bilimsel incelenmesi, calismayr genellikle kesin bulgulara
yonlendirir. Bununla birlikte belge inceleyicisinin pozitif bir sonuca ulagmasini
engelleyen veya onun yalnizca nitelikli bir tahmine varmasini saglayan ¢esitli durumlar
vardir. Yeterli sayida bilinen yaz1 6rneginin olmamast en sik karsilagilan eksikliktir. Ek
olarak; ¢ok farkli kosullarda yazilmis, standartlar tartigmali materyallerden elde edilen
bulgular da yetersizdir. Boyle standartlar vasiyetname ile kiyaslanabilecek birkag
karalanmis not olabilir. Bununla birlikte imzalardan ziyade kisa yazilar; 6zellikle, not
defteri yazisi ya da ¢ok dikkatsizce metne eklenmis birkag kelime biiyiik zorluk ¢ikarir.
Kesin olarak evet veya hayir seklinde verilen bir cevap; standart ve tartismali materyalin
tarihleri arasindaki belirgin farkliliklar (6nemli derecede acele veya dikkatsizce yazilmis
kiigiik bir yazi pargasi) nedeniyle hataya yol acabilir. Bu sorun o6zellikle, benzer
kosullarda yazilmig herhangi bir standart yazi 6rnegi yoksa soz konusudur. Bununla
birlikte bu istisnai durumlar kesin sonuglara ulagtiracak pek ¢ok olguyla
karsilastirldiginda kiigiik bir azinlig1 olusturur (15, 46, 49).

Kisinin yazisin1 saklamasi veya degistirmeye ¢alismasi ¢ok giigtiir. Kisa bir

metin yazma durumunda yaziy1 degistirmek kolay olabilir, fakat uzun bir yazi yazan
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kisi iradesini ne kadar zorlarsa da asil yazisim1i gosterecek sekilleri c¢izmekten
kendisini alikoyamaz. Genellikle yazida yapilacak ufak bir degisiklik ile yazinin
taninmaz hale gelecegi kanaati yazisini degistirmek isteyenleri yaniltir (15, 45, 49).

Dogallikla miikemmel taklit tam korunmay1 saglayacaktir, fakat miikkemmel
taklidin bizzat kendisi asir1 derecede zordur. Gerg¢i kisinin analizi dnleyecek yeterli
sayida bir veya birkag kelime i¢in yazma aliskanliklarini degistirmesi nispeten basit
olsa da, etkili bir sekilde taklidi siirdiirebilme isi her ek kelimeyle daha da zorlasir.
Bir sayfa uzunlugundaki bir yazi taklit edildiginde, genellikle yazarin normal
aligkanliklarinin yalnizea bir kismini gizleyebildigi goriiliir. Bu kosullarda 6zellikle
fazla miktarda bilinen yazi 0rnegi varsa taklit yontemi analizle ortaya gikarilabilir
(13, 45, 50).

Sahte yazi, onun normal yazidan ayirt edilmesini saglayacak oldukga
karakteristik Ozelliklere sahiptir. Genellikle kalici, dogal aliskanliklar ile bunlari
baskilama ¢abasi arasindaki miicadele bir ¢gekisme bulgusunu igerir. Sonugta kisinin
genel yazisinda gosterecegi hiinerden daha aziyla iistesinden gelinir; diizensizlikler
ve tutarsizliklar ortaya ¢ikma egilimi gosterir (13, 49, 51).

Her iki elini hemen hemen ayni rahatlikla ve hiinerle kullanarak yazan ¢ok
kiigiik bir yazar grubu vardir. Her iki elden ¢ikmis bu hiinerli yazilar, biitiin
ornekleriyle ters elle yazilanlardan farkli olup belli bir derecede etkinlige alistirilmis
el icin hi¢ bir taklit diisiincesi uyandirmaz. Bu kisilerin her birinde, sag elleriyle
yazdiklar1 yazi sol elleriyle yazdiklarindan farkli olur. Bu nedenle her iki elden
¢ikmis yazi orneklerini siipheli materyalle karsilastirmak saglikli bir analiz i¢in daha
dogru olur (45, 48, 50).

Yaz1 analizi tipik, anormal olan veya geneli gostermeyen karakterler
arasindaki fark, taklit olan veya kasten ve bilingli olarak degistirilmis (tezyin)
karakterleri tanima ve her bir yazara ait genel yazi varyasyonlarinin normal
miktarinin saptanmast olan ayirt edici biitiin karakterlerin kesfedilmesi ve
incelenmesini kapsar. Eger bilinmeyen yazi taklit edilmeksizin yazilmigsa; bu
yazarin bilingsizce yaptifi yazma aliskanliklarim ve niteliklerini igerir. iki grup
yazinin ayni kisinin yazist olup olmadigini saptamak i¢in; hem bilinen hem de

bilinmeyen yazida yeterli bireysellik olmalidir (13, 45, 51).
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El yazisinin dogru analiz edilebilmesi i¢in yeterli miktarda tam bilinen
ornekler ile hem siipheli belge hem de bilinen yazinin tam olarak incelenmesi
gerekir. Yazimmin baska kisinin eli {riinii oldugu kararmma varilmadan Once
farkliliklarin incelenmesi birlikte yapilmali ve de saptanan belirgin farkliliklar ile
olasi yazi durumlar1 akilda tutularak degerlendirilmelidir. El yazisi incelemesi

komplike bir islemdir (11, 13, 45, 52).

2.5.1.1. Fiziksel yaz1 analizinin temel ilkeleri

Yaz1 dokiimanlarmin gbzleminde; 175 cins yazinin tam tanimlanmasini yapabilmek
Crepieux’un da dedigi gibi hi¢ bir zaman olanakli olmayacaktir. Ciinkii sonsuz sayida
yazi ¢esidi bulunmaktadir. Bu gligliik karsisinda Morand’in “les bases analises de
L'ecriture” adli eserinde bahsettigi yazi tipleri sunlardir: sour vital yazi tipi, sous vital
yazi tipi, hafifleyici yazi tipi (mitige), dengeli yaz1 tipi (equilibre) (45, 50).

Doékiimante yazilarin incelenmesinde tamamen tek planda kalan cikintilar,
cekimler, vurgular iizerinde degil, sistemli temel esaslar dahilinde incelenmesi
gereklidir (45). Bir el yazist hangi dilde, hangi iilkede, hangi zamanda yazilmis
olursa olsun el iiriinii bir hareket olan bu yazida 7 temel ve karakteristik bulgu vardir
(baz1 yazarlar bunu 8-9 veya daha fazla bulgu olarak agiklamaktadir). Bunlarla bir
yaziy1 degerlendirebilmek, yazinin ifade tarzini ve diizeyini anlamak ¢ok kolaydir.
Fakat 0zel karakteristiklerini ayirt etmek i¢in ¢ok iyi gozlem yapilmasi gerekir. Tiim
yazilarda sekillerin olusumu ve bigimi bu 7 temel bulgu i¢inde degerlendirilmelidir.
Tim yazilarda objektif gerceklik olarak mutlaka bulunan, unutulmayacak ve yanlis
tanimlanmayacak karakterlerdir (15, 19, 45, 48).

Fiziksel yazi analizinde yazinin yonii, yogunlugu (boyutu), siirekliligi (seyri),
bicimi, diizenlenmesi (tertip-istif), baski derecesi ve hizi incelenmesi gereken baslica

unsurlardir.
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2.5.1.1.1. Yazimin yonii

El yazilarinda hareketin yalnizca soldan saga olmasinin disinda ¢izgili (Sekil 3) veya
cizgisiz kagitlarda; horizontal yonde ¢ikan-inen (Sekil 4), satirdan diisen (Sekil 5),
kati- yumusak, konkav-konveks (Sekil 6), konveks (Sekil 7) olmasi da dnem tasir.
Cizgiler arasinda saga dogru yonelen grafik sekiller (ilerleyici yazi1) ya da anormal
olarak yazarin basladigi yere dogru yonelen, yazdigina bagl olarak sola ve basa
yonelen gerileyici (Sekil 8) yazidir. Ayrica yazilarda normal eksene oranla saga veya
sola yazinin yattigi ve ac1 yaptigr goriilebilir (Sekil 9). Normal eksende yazilan
yazilar vertikal yazi (Sekil 10) olarak degerlendirilir. Sonug olarak tiim yazilarin bir

yonii vardir (15, 45, 48).
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2.5.1.1.2. Yazinin yogunlugu (boyutu)

Tim yazilarin bir yogunlugu bulunur zira harfleri biiyiik ve genis (biiylik yazi- Sekil
11), harfleri kiiciik ve dar (kii¢iik yazi- Sekil 12), biiyiik harfleri ileri derecede
yiksek veya kiiciik yazilarin boyutuna ulasan basik yazi (Sekil 13) olarak
siniflandirabiliriz. Ayrica bir satira {i¢ bes kelimeyi sigdirarak yaziya biiylik bir
genislik kazandirabiliriz (uzamis yazi) ya da abartili bigimde bir satira ¢ok sayida
sozclk sikistirabiliriz (sikisik yazi). Kelimeler arasinda dikkat ¢ekici bir bosluk (1-2
cm kadar) birakabilir (bosluklu yazi) veya bu bosluk 1 ya da 2 mm’e kadar
indirebilen yogun yazidir (Sekil 14). Yazmnin yogunlugu ayni zamanda Kkisinin
hareket ustaligin1 da az ¢ok ele verir. Kiigiikliigiin sinirindaki bir yazi (tasarruflu
yaz1) veya ¢ok asirt hareketli olan savurgan hareketli yazi (Sekil 15) tiirleri vardir
(13, 15, 51).
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2.5.1.1.3. Yazmin siirekliligi (Seyri)

Yazilarin tiimiinde siireklilik ya vardir ya da yoktur. Devam eden bir yazida aym
kelimedeki harflerin tiimii bir araya gelmis veya grafik sekillerle birbirine
baglanmistir. Siireklilik tagiyan yazilar monoton bir seyir alabilir. Stireklilik
tasimayan veya ayri yazilardaki kelimelerde bulunan harfler Oniindeki ya da
arkasindaki harflerden ayridir, aralarinda herhangi bir bag bulunmayip ayrismis
sekildedirler. Ayrica siireklilik tasimayan yazilar; yazinin yiiksekligi arttiginda veya
ilerleyen grafik bicimlerde veya yogunlasmis kelimelerde (genisleyen ve ilerleyici
yazilar), az ya da ¢ok sayidaki harflerin esit olmadigi yogunluk, yon, sekil, hiz ve
baskist yoniinden farkliliklar tasiyan niianse yazi (Sekil 16), ayni1 zamanda ve ayn
ortografideki grafik sekillerde bosluklardaki zitlik uyumsuz yazi (Sekil 17), yazanin
hareketi bir andan digerine nazaran degisik bir bi¢im alabilir, hatta tiim yazi karakteri
bile farklilagsan stabil olmayan ve degisen yazi (Sekil 18), yazinin uniform oldugu,

esitsizlik ve nlianslarin bulunmadigi homojen yazidir (Sekil 19) (45, 46, 49).
1) U Ul poplir o Spublis, o g
th Muwyolu, Muk et ‘u’wumm wuk

/ﬁm..d’.fu;tj. poy
rwllothir o " otttz ot g, v )/M et ,;rgq‘_;

Q)lm 1L T P Y pile 2/ N{é W

I e Ml ! Lo scans bty | 2 7“-‘- ‘%}%
% Mﬁ %M; . Ve d" 'y r\F

axﬁm&wfﬂm
mw W

Sekil 18. Degisken yazi

20

Sekil 17. Uyumsuz yaz1

[elzz. W (22 A/O‘i/uﬂy&\ﬂg

Y maa&k«#&fyu&, ?*Q/J‘v'.
.7«.&, L o’o//.mm/* /’Qn deovelnmant

&WMM,'C@GIM;

Sekil 19. Homojen yaz1



2.5.1.1.4. Yazinin bi¢imi

Tim yazilarda bir bi¢im vardir. Bizim kisisel yazilarimizda kaydedilen hareketler
spontan ve serbest olarak yazinin ortaya konmasina yol agan spontan yazi (Sekil 20)
veya bir yazi isteklice taklit ederek dogal yazidan oldukga farkli arastirmaci ve
fantastik yazilar yazilabilir (yiizeysel yazi- Sekil 21). Ayrica harfler herhangi bir
dikkat gosterilmeksizin basit¢e yazilabilir, yazidaki grafik elemanlar1 basitlestiren bir
formda ya da gereksiz bazi1 c¢izgiler, spiraller, yuvarlakliklar katilarak komplike
(Sekil 22) bir duruma sokulabilir, az ya da ¢ok aslina sadik bir sekilde siki sikiya
taklit edebilir veya uyumsuz ve yuvarlak harfler (a, d, g, o, v.b) acik ya da kapal1 bir
sekil alabilir, bu yazilara yuvarlak, agik- kapali yazilar (Sekil 23) denir (13, 49, 50).
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Sekil 22. Komplike yazi Sekil 23. Acik yaz1

2.5.1.1.5. Yazimnin diizenlenmesi (Tertip-Istif)

Kaydedilen baz1 yazilarda kagitta, mektupta, kelimelerde, ciimle ve paragraflarda
acik bir sekilde ve tiim gizliligin disinda metodik bicimde; 6zenli ve dikkatli olarak
hicbir noktalama isareti ve cizgilerin unutulmadigr (6rnegin t’nin ¢izgisi, 1’nin
noktasi) yazilar olabilir ki; bunlar 6zenli, dikkatli ve acik yazilardir. Bunun aksine
tiimiiyle karisik, kapali, diislincelerin belirsiz oldugu ve gerekli takilarin, detaylarin,

noktalamanin, aksanin, ¢izgilerin, bosluklarin, kenarda ve iistte birakilan paylarin
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olmadig1 goriiliir ki bunlar karismis (Sekil 24), diizensiz (Sekil 25) ve tartismali
yazilardir (13, 15, 45).

Sekil 24. Karisik Yazi Sekil 25. Diizensiz Yazi
2.5.1.1.6. Yazinin baski derecesi

Kaydedilen baz1 yazilarda dylesine hafif bir el vardir ki kalemin giiciiyle adeta kagit
tizerinde yazi kayar, buna karsin bir bagkasinda agir ve yavas el kalemine giicliice
dayanir ki yazi neredeyse kagidin igine gomiiliir (hafif ve agir yazi, Sekil 26 ve Sekil
27). Ayni sekilde yaziyr bir enerjiyle, bir karar, ¢6ziim, netlik ve kesinlikle
yazdigimizda, bir incelikle ya da yumusak ve gevseklikle digerlerinden farklilagsan
diiz ve kapali ince ayrimlarla dolu hareketlerin var olduguna dikkat etmek gerekir

(45, 46, 48).
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2.5.1.1.7. Yaziin hiz1
En son olarak da yazilarin tiimiiniin ayn1 zamanda bir hiz1 bulunur. Zira az ya da ¢ok
bir hizla yazilan hizli veya yavas yazi (Sekil 28 ve Sekil 29), siirekli bosluksuz yazi

(Sekil 30) ve kontrollii veya yavas ve aralikli yazi tipleri vardir. Bazi yazilarda

dakikada 50-70 harften daha fazlasi yazilmaz ki buna yavas ve diizensiz yaz1 denir,
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buna karsin dakikada rahatlikla 180- 200 hatta daha fazla harf yazanlar vardir ki buna
organize yazi denir (Sekil 31). Psikomotor giigle kisinin yazisinin hizi artar veya
olumlu bir etkilenim yazinin hizim1 artirict yonde etkiler, buna karsin yorgunluk,

sikintt vb. gibi etkilenimler yazinin hizinin agirlasmasina (inorganize yazi- Sekil 32)

neden olur (13, 45, 51).
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Tiim yazilarda Latin alfabesi olsun olmasin ¢izgiler soldan saga, yukaridan
asagl dogru, oryantal yazilarda sagdan sola, asagidan yukariya dogru yonelim
gosterseler bile bu 7 biiyiik karakteristik bulgu higbirisinde olaganiistii farkliliklar
gostermez. Bu 7 biiylik yazi karakteristigi bize objektif bir gerceklik sunar; bu
gerceklik bir yazinin temelinde grafik sekillere bunlarin farkliliklarina, hizina,

bagintisina, siireklilik ve diizensizligine gore ayristirilir (13, 46, 49).
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2.5.2. Kimyasal yaz1 analizi

Kimyasal yaz1 analizinde temel olarak miirekkep yap1 ve yas tayini yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Kimyasal yazi analizi konusu uzun yillardir adli belge
incelemecilerinin ¢alistigi bir alan olmustur ve bu konuda pek cok c¢alismalar
yapilmustir.

Miirekkep ¢esitli renklendirici ya da boyalar kullanilarak {iretilmis akiskan bir
maddedir. Miirekkeplerin ilk 6rnekleri giiniimiizden 4.500 yil oncesinde Cin'de icat
edildigi sanilan siyah renkli yazi miirekkepleridir. Yazi miirekkeplerinin biiyiik
¢ogunlugu mese mazisindan elde edilen asitler ile i¢inde demir bulunan kimyasal
maddelerin  karigtirilmas1 ile elde edilmistir. Iglerinde boya maddesi bulunan
miirekkepler ise "tiikenmez kalem" olarak anilan kalemlerde kullanilir. Kegeli
kalemlerde kullanilan boya-katkili miirekkeplerde ise kurumayr 6nlemek igin alkol

kullanilir. Miirekkep i¢inde bazen %S5 civa bile bulunabilen heterojen bir maddedir (53).

Sekil 33. Dolma kalem ile ¢izilmis biiylitiilmiis ¢izgi (53).

Miirekkep yasini tespit ederek belgenin ne zaman olusturuldugunun tespit
edilmesinde miirekkebi olusturan kimyasallarin gegen zamanla degisimlerinin
saptanabilir olmas1 dnemlidir. Miirekkebin yapisini olusturan kimyasal maddelerin
zamanla degisimlerinin analiz edilmesinde baslica statik, mutlak dinamik ve bagil

dinamik olmak iizere 3 farkli yaklagim 6ne ¢ikmaktadir (54).
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2.5.2.1. Statik yaklagim

Miirekkebin igerisinde aradan gecen zamanla degismeyen bilesenlerin analizini esas
alan yaklagimdir. Miirekkep treticilerinin miirekkebe kattiklar1 isaretleyici maddeler
yillara gore degisim gostermektedir. Bu yaklasim miirekkep tireticilerin kullandiklar
isaretleyicilerin arsivlenmesi ile siipheli yazida kullanilan miirekkebin iddia edilen
zaman diliminde piyasada olup olmadigina cevap verilebilmektedir (54).

Bu sekilde olusturulacak veri havuzunun giincellenmesinin zor olusu ve
olusturulan arsivin tim ireticileri kapsayamamasi statik yaklasimin 6nemli bir

dezavantajidir (5, 40).

2.5.2.2. Mutlak dinamik yaklagim

Bu yaklasim miirekkebin kagit iizerindeki yaslanma siireclerine dayanir. Miirekkep,
yaslanma siirecine kagida uygulandiktan sonra baslar. Miirekkep yaslanmasi kagidin
ozellikleri, ortam ve saklama kosullari gibi pek ¢ok degiskenden etkilenmektedir (40, 55).
Kagit belgeye uygulanan miirekkebin yaglanma siiregleri degisken
kosullardan etkilendiginden tam olarak miirekkep yasinin belirlenmesi yerine zaman

aralig1 verilmesi daha dogrudur (56).

2.5.2.3. Bagil dinamik yaklagim

Kagit belgelerdeki miirekkeplerin yaslariin kiyaslanmast bu yaklasimda esas
alimmistir. Bu yaklasimla ayni kosullarda olusturulmus sadece yazilma zamanlar
farkli kagit belgelerdeki miirekkep yaslari zamana gore siralanabilmektedir.
Giinliikler bu yaklasimda degerlendirebilecek 6nemli 6rneklerdir (5).

Kimyasal yaz1 analizinin en 6nemli inceleme alani olarak miirekkep yaslanma
stirecleri gosterilebilir. Teknolojik gelismelerin de yardimiyla, son yillarda miirekkep

yap1 ve yas tayini ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarda artis oldugu goriilmektedir.
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2.6. Tiikenmez Kalem Aracihigiyla Kagida Uygulanan Miirekkebin Yaslanma

Siirecleri

Incelenen kagit belgelerdeki yazi ve imzalarin yazilma zamanlari tespit edebilmek
ya da zaman aralig1 verebilmek i¢in miirekkebin zaman i¢inde gegirdigi yaslanma
stireclerini incelemek gerekir.

Miirekkebin kagit belgeye uygulandigi andan itibaren buharlasmaya
baslamasi nedeniyle yaslanmaya basladigi da kabul edilmektedir. Yaslanma siirecine
ayn1 zamanda c¢oziiciilerin kagida niifus etmeye baslamasi, boyalarin solmasi ve
recinelerin polimerlesmesi de eslik eder. Tiim bu etkenler ortam kosullarindan (nem,
151k, sicaklik vb.) oldukga etkilenir (5, 54, 56).

Miirekkebin yaslanma siirecindeki degisimler boyalarin solmasi, ¢oziiciilerin

buharlagmasi ve reginelerin polimerlesip sertlesmesi bagliklar altinda incelenebilir.

2.6.1. Boyalarin solmasi

Gortiniir ya da ultraviyole 1s18a maruziyet nedeniyle baslayan birtakim fotokimyasal
stirecler sonucunda zamanla renkler solmaktadir. Boyalarin solmasinda ve solma
hizinda pek c¢ok degisken rol almaktadir. Cevresel faktorlerin yani sira (nem,
sicaklik, 151k) boyalarin kimyasal yapilar1 da bu siirecte dnemli rol almaktadir.
Kagidin fiziksel, kimyasal ve ylizey 6zellikleri ile gozenek yapisi, kdgidin icerisinde

kalan ¢oziiciiler 1518a baglh solmayi etkileyen faktorlerdir (5).

2.6.2. Coziiciilerin buharlasmasi

Sekil 34’te gosterilen miirekkebin kurumasi; c¢oziiciilerin ylizeye tutunmasini,
kagidin igerisinde yayillmasimi ve ortam kosullarinda buharlagsmasini es zamanl
olarak kapsayan kompleks bir olaydir. Coziiciisiiniin bir bolimi hizlica
buharlasirken bir boliimii de kagida dik ve yatay olarak yayilmaktadir. Seliiloza
tutunamayan ¢oziiciiniin dik olarak yayilan kismi da miirekkep uygulanan tarafin

arkasindan buharlagmaya baslar (56).
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Sekil 34. Kagit iizerinde es zamanli olarak gerceklesen miirekkebin kuruma siireci

Ugucu ¢oziiciilerin ugucu olmayan c¢oziiclilerden buharlagsmasinin zamana
gore degisimini agiklayan esitligi (Sekil 35) Prof. Dr. Atakan Avci ve arkadaslari
1990’larda buldular (57).

(t/te)t/ = —(t/ts) V2

yv(t) = mes + myre —+ me

Sekil 35. Ucucu ¢oziiclilerin ugucu olmayan ¢oziiciilerden buharlasmasinin zamana

gore degisimini aciklayan denklem.

Bu esitlikte (y) ¢6ziiciiniin zamanla azalma miktar1 (yaglanma), (mo) bir sabit
(degismez), (mf ) hizli buharlasan kismin kiitlesi, (ms) yavas buharlagan kismin
kiitlesi, (t) ise ilgili zamanlardir (38, 57).

Avcmin  olusturdugu modeldeki ugucu ¢oziiciiniin  yerine miirekkebin
¢Oziiciisii olan fenoksietanoliin ve ucucu olmayan ¢oziiciinlin yerine kagidin seliillozu
konmasi durumunda miirekkep yaslanma egrisinin modeldeki matematiksel esitlige
uygun oldugunu Cantu 2012 yilinda yayinladigi makalede gostermistir. Kagida
yayilarak seliilozda ¢oziinen fenoksietanoliin seliilozdaki ¢oziiniirligii ve kaynama
noktasi yiiksek oldugu i¢in uygun saklama kosullarinda yukaridaki denkleme uyarak
kagittan tam olarak buharlasip u¢gmasi tizere 1 ile 2 yil arasinda degismektedir (36,
38). Elde edilen esitlige uygun egri Sekil 36’da gosterilmistir. Bu yontemde
¢oziiciiniin yiizeydeki miktar1 fazla oldugundan buharlagmanin hizli oldugu ilk evre

hizli kuruma olarak tanimlanmaktadir. Coziicliniin yiizeydeki miktar1 azaldiginda ve
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yiizeye dogru ¢ikist veya geri diffiizyonu esnasinda seliilloz matriks ile karsilagmasi

nedeniyle buharlagsma yavaslar ve bu evre yavas kuruma olarak adlandirilir (38).

Cc‘jzi}cii degisimi

=N

Yas(kuruma) Egrisi|

Sekil 36. Yaslanma Egrisi (38).

2.6.3. Recinelerin polimerlesip sertlesmesi

Molekiiller aras1 uzakliklarin azalmasi, polimerlesme, ¢capraz baglarin olugmasi gibi
pek cok olusumu i¢inde barindiran reginelerin katilasip sertlesmesi siireci, ¢oziiciileri
ve boyalar1 ¢apraz baglar arasina hapsetmesi acisindan 6nem arz eden bir olaydir.
Recinelerin polimerlesip sertlesmesi 8 ay ile 2 yil arasinda kararli bir duruma
gelmektedir (5, 37).

Miirekkebin yaslanma stirecleri, miirekkep yas tayini konusunda pek ¢ok
bilimsel calismaya temel dayanak olmustur. Dolayisiyla son yillarda bu konudaki

calismalar hiz kazanmustir.

2.6.4. Miirekkep yapi ve yas tayini ile ilgili yapilan cahismalarin diinden bugiine

gelisimi

Adli Belge Inceleme Uzmanlari belgeyi olusturan miirekkep ve kagidi ileri

metotlarla tetkik ederler. Belgeye zarar vermeden inceleme imkéni sunan optik

28



incelemeler, gelencksel metotlarin ilk akla gelenidir. Optik inceleme ile farkli
formiilasyona sahip miirekkepler ayirt edilirken, ayn1 formiile sahip ancak iiretim
receteleri farkli miirekkepler ayirt edilememektedir. Bu nedenlerle 1950’lerden sonra
kromatografik yontemler gelistirilmistir. 1904 yilinda Mitchell ve Hepworth
tarafindan miirekkep yas tayini ile ilgili ilk ¢aligma “Inks and Their Composition And
Manufacture” yaymlanmistir (58).

Mitchell 1920 yilinda “Estimation of the Age of ink in Writing” adli yasla
ilgili bagka bir ¢alismasin1 The Analyst dergisinde yayinlamistir (59).

Mitchell, Witte, Hess ve arkadaslar1 1930 yilinda dolma kalem miirekkebinin
yapisindaki siilfat ve klorlir iyonlarmin goclinii baz alarak bagil yas analizi
hesapladilar. Mitchell 1937 yilinda zamani bilinen standartla, sorgulanan miirekkebin
mavi renginin kaybolmasini karsilastirdi. Bu calisma ile oksalik asit uyguladigi demir
gallotanatl taze miirekkepte mavi rengin yayildigini ancak 3-4 yillik belgelerde ise bu
yayilmanin daha az ve yavas oldugunu saptadi. Bu ¢aligmayla kagit belge tizerindeki
dolma kalem miirekkebini inceleyen ilk aragtirmaci olmustur (54, 60).

1950 yilinda Linton Godawn s1vi miirekkeplerin incelenmesi icin disk ya da
Ince tabaka kromatografisi (TLC)’nin kullamlabilecegini American Society of
Questioned Document Examined toplantisinda ilk defa dile getiren arastirmaci oldu.
1952°de Somerford ve Souder kagit kromatografisi ile ¢alisarak sivi miirekkeplerin
kiyaslanmasi i¢in miirekkep incelemesinde mikro miktarin yeterli oldugunu ve
belgeye verilen zararin minimum oldugunu gosterdiler.1959, 1960 ve 1963 yillarinda
yaptig1 arastirmada Mitchell’in teknigini temel alan Kikuchi mavi ve siyah
miirekkebin kdgida uygulanmasindan sonra hidroklorik asit damlatarak ¢oziiciilerin
kagit tizerindeki dagilma siirelerini dlgerek; yeni miirekkeplerin eski miirekkeplere
gore daha hizli dagildigini tespit etti. Coziicii ekstraksiyon tekniklerinin temelini bu
calismada kullanilan teknik olusturdu (61-63).

1960’11 yillarin basinda tiikenmez kalemlerin imalat tarihini belirlemek i¢in
Werner Hoffman, Ziirih Kanton Polis Laboratuvarinda standart miirekkep referans
koleksiyonunu kullandi. Sorgulanan miirekkebi, bilinen miirekkeple karsilastirirken,
ince tabaka kromatografisi, kagit kromatografisi, spektrofotometri ve belgeye zarar

vermeyen testleri kullandi (37, 60).
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Crown ve arkadaglart 1961 yilinda tiikkenmez kalemlerdeki farkli boyar
maddelerin ayirt eden kimyasal spot testi, Witte 1963 yilinda kagit tizerindeki
miirekkebin analizi i¢in direkt belgeden numune alma teknikleri gelistirdi. 1968
yilinda Brunelle, Witte’nin ¢alismalarini temel alarak belgeye biiyiik zarar vermedigi
icin dnem tastyan benzer bir drnekleme teknigi gelistirdi. 1965 yilinda Nakamura ve
Shimoda tilkenmez kalem miirekkeplerini TLC ile analizleyerek metil viyole ailesini
ayirmayi basardilar(60).

1966 yilinda ise Tholl mirekkep analizlerinde TLC’nin etkin bir ayirma
yaptigini tespit etti (37, 60).

1975 yilinda Brunelle ve Cantu miirekkep etiketleme programini gelistirerek
ireticinin iiretim yilini tespit edip slipheli belgedeki yazilarin zaman1 hakkinda fikir
yiirlitebilmeyi amacladilar. Bu ¢aligma statik yaklagimin temellerini olusturdu (37).

1982 yilinda Stewart’in miirekkep kagida uygulandiktan sonra zamanla
organik ¢oziiciilerinin azaldigim1 Gas Chromatography — Flame lonization Detector
(GC-FID) kullanarak tespit etti. Miirekkep formiiliinii TLC ile saptayip, miirekkep
kiitiiphanesi ile karsilastirdi (37, 64).

Humecki (Sekil 37) 1985 yilinda miirekkep ¢oziiciilerinin —OH, -CH ve —
CO(karbonil grubu) bandlarindaki degisimleri Fourier Doniistimlii Infrared
Spektrofotometre (FTIR) ile inceleyerek, -OH/-CO oraninda zamanla azalma

oldugunu tespit etti. 0-22 yila kadar olan belgelerde caligt1 (37, 54).

OHICO RATIO

AGE OF INK (YEARS)

Sekil 37. Humecki’nin yas egrisi (54)
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1988 yilinda Cantu yapay yaslandirma modelini ortaya koyarak, miirekkebin
dogal yaslandirmadaki degisimlerin 6ngoriilebilecegini savundu (65).

Isaacs ve Clayton 1990 yilinda ayni kalem ile farkli aylarda ¢izdikleri
numuneleri polar c¢oziiciilerle ekstrakte edip, diode array UV/goriniir
spektrometreyle analizleyip ekstraksiyon egrileri c¢izdiler. 2-3 giin araliklarla
olusturulan Orneklerden toplam 4 aylik bir arsiv hazirlayarak HPLC cihazinda
analizlerini yaptilar. Calismayla taze mirekkep Orneklerinin eski miirekkep
ornekleriyle karsilastirildiginda tamamiyla ekstrakte edilebilir oldugu tespit edilirken
yaglanma ile ilgili anlaml1 bir sonug¢ bulunamadi (37).

Aginsky (Sekil 38) gaz kromatografi ve kiitle spektofotometri yontemlerini
birlikte kullanarak yasa bagli miirekkebin ucucu ve boya bilesenlerinin oranlamasini
birer degisken olabilecegini ve bu degiskenin zaman bagimli olabilecegini tespit etti.
GC ile kagit tzerindeki mirekkebin yaslanma siirecinde ugucu bilesenlerin
ekstraksiyonlart incelediginde bunun da zamanla degisebilecegini gosterdi. Aginsky
miirekkepte bulunan recineleri, diger ugucu olmayan renksiz bilesenlerdeki degisimleri

ince-tabaka kromatografisi ile tespitini kapsayan bir metotla analize etti (66).

IR Y AT LR

Sekil 38. Aginskynin yas egrisi (66)

Brunelle 1995 yilinda, biri oda kosullarinda digeri ise 1sitilarak yapay

yaslandirilmis iki 6rnegi ince tabakada analizleyerek sonuglari karsilastirdl (67).
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2000 yilinda katt faz mikroekstraksiyonu kullanarak kagit iizerinden
tilkenmez kalem miirekkebinin ugucu miktar tayinini Brazeau ve Gaudreau GC’de
gergeklestirdiler. 2002°de ise ugucu kaybi1 oran metodunu ortaya koyarak yaklasik
miirekkep yasini tespit edebilmeyi amagladilar (37, 68).

2004 yilinda Lociciro ve ark. miirekkebi kagit tizerinden solvent yardimiyla
ekstrakte ederek GC’de analizini yaptilar. Ucucu bilesenlerin, miirekkebin
yapisindaki bagka stabil bir bilesenin miktariyla karsilagtirilmasinin miirekkep yas
tayini agisindan anlamsiz oldugu sonucuna vardilar (37, 69).

Kirsch ve arkadaglart 2005 ve 2006 yillarinda electrospray sequential
ionization—mass spectrometry (ESI-MS) ve Matriks assisted laser desorption
ionization (MALDI) sistemleri ile reginelerin miktarmi ve tiiriinii inceledi.
Gelistirilen bu metot ile miirekkep tiretim tarihlerinin tespitinin miimkiin oldugunu
ve de miirekkep yaslanma tirlinlerinin de tespit edildigini belirttiler (37).

2007 yilinda Weyermann ve ark. fenoksietanoliin kagit ylizeyinden
buharlasmasiin zamanla iliskisini aciklamak ic¢in fenoksietanol, etoksietanol,
dipropilen glikol ve fenoksietoksietanolii 1.5 willik belgelerde GC-MS ile
analizlediler. Temel ¢oziiciiler disindaki diger az miktardaki ¢oziiciilerin miirekkebin
kagida uygulanmasindan sonra hizli bir sekilde buharlastigi, 10 giin iginde
etoksietanol miktarindaki azalmanin durdugu, 2 hafta iginde dipropilen glikol,
fenoksietanol, fenoksietoksietanoliin miktarlarinda hizli bir diislis oldugunu ve
fenoksietanol, etoksietanol ile dipropilen glikoliin temas halinde saklanan kagitlarda
miirekkebin bulundugu kagittan alt veya {istteki kagida diffiizlenerek goc ettigini
tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada bagil pik alani - zaman egrisi kullanildiginda
562 ginliik belgelerde fenoksietanolii saptayabildiklerini ve analizledikleri
numunelerin %90’dan fazlasinda fenoksietanole rastladiklarini belirttiler. Belgedeki
miirekkebin yaslanmasinin belgenin saklama kosullarina miirekkep ve kagidin
cesidine baglh oldugunu bildirdiler. Elde ettikleri sonuglar1 degerlendirdiklerinde
kesin tarihlemenin miimkiin olmadigin1 ancak yas dilimlerinin belirlenebilecegini,
yeni olusturulmus, eski veya daha eski belge miirekkeplerinin kiyaslanabilecegini
bildirdiler (37, 39).
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Cantu’'nun 2017 yilinda yaymladigi makalede; yazili belgelerdeki
fenoksietanolii GC-MS sistemleri ile analiz etmis, diisiis beklenen durumlarda diisiis
olmadig1; sasirtict bir sekilde yiikselme ya da farkli zamanlarda olusturulmus
belgelerde ayni degerlerde fenoksietanol tespit ettigini bildirmistir. Cantu ayn1 kalem
kullanilarak ve ayn1 Ozellikteki kagittaki farkli yastaki miirekkeplerdeki
fenoksietanol miktarlarindaki beklenmeyen bu davranisa neden olabilecek durumlari,
baz1 ekstraksiyonlarin tam olmasina, basi farkina, kagidin yeterince homojen
olmamasit durumuna, miirekkep c¢oziiciilerin kagida gecme durumuna, yazih

belgelerin depolama ve ¢evre kosullarina bagl olabilecegini bildirmistir (37, 40).

2.7. Belge inceleme Biriminin Ekipmanlari

Adli belge incelemecisi siipheli belgeyi incelerken inceleme konusuna gore pek ¢ok
ekipmandan faydalanabilmektedir. Temel aletlerden komplike cihazlara kadar
degisen yelpazede cihazlar belge incelemede kullanilmaktadir.

2.7.1. Gozle muayene

Incelemenin ilk asamasinda yapilan gozle muayene, belge inceleme uzmanimin

kullandig1 en temel ekipmandir (46, 70).

2.7.2. Biiyiitec

Belgenin dort kati biiylikliigiinii elde etmek, birgok belge incelemesinde gerekir. Bu

is i¢in en iyi ekipman biiyiitectir (46).
2.7.3. Fotokopi makinasi
fleri ki bir tarihte benzerlikleri tanimlamak ve referans olmasi igin kanitlar

cogaltilabilmektedir (70). Ancak giiniimiizde kamera sistemlerindeki gelisim ve

dijital depolama aygitlarindaki kapasite oranlarinin biiyiikligii, dolayisiyla dijital
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kopyalama olanaginin artmasi nedeniyle fotokopi makinalariyla belge cogaltma

islemi eski 6nemini yitirmistir.

2.7.4. Kamera

Kullanislt ve kii¢iik olmalari, mikroskop ve bilgisayar sistemlerine baglanti

kurabilmesiyle belge incelemesinde oldukga faydalidir (70).
2.7.5. Mikroskopla muayene
Iki cesit mikroskop vardir. Stereo mikroskop ile ii¢ boyutlu biiyiikliik elde edilir

bdylece silintiler, degisiklikler ve diger problemler gerekli bilyilitme ile arastirilabilir.

Karsilagtirmalt mikroskop ise inceleme konusu belge ile karsilagtirma konusu belge

arasinda mukayese yapmaya yardimci olur (1, 70, 71).

Sekil 39. Siyah tilkenmez kalem ile bos beyaz kagida ¢izilen kesisen iki ¢izginin
Elektron Mikroskobu ile biiyiitiildiigiindeki goriintiisii
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2.7.6. ESDA (Electrostatic Detection Apparatus)

Belgelerdeki izlenimleri transparan olarak xerografi prensiplerine gore meydana
getirir. ESDA makinasinin gozenekli vakum yatagina dokiimani yerlestirirken
dokiiman temiz bir polimer film ile kaplanir. Yiiksek voltaj esnasinda dokiiman
tizerinde iyonlasma olusur. Negatif elektrik polimer film iizerinde pozitif elektrik ise
vakum yataginda olusur. Negatif elektrik ile beraber toner belgenin iizerine dogru
hareketlenir. Belgenin seklini alana kadar o bolgede konsantre olmaya devam eder.
Bu arada belgeye hi¢ zarar vermez. Diger tiim tekniklerin basarisiz oldugu
durumlarda tecriibeli bir kullanici ile ESDA ¢ok basarili sonuglar verebilmektedir

(26, 71).

2.7.7. Video spectral comparator (VSC)

Incelenen belgeyi biiyiiten ve bulgular1 gdérmeye olanak veren, renkli
miirekkeplerdeki farkliliklar1 gdstermede ayrica da rutin el yazisi incelemelerinde

kullanilan ¢ok 6nemli ve ¢ok yonlii bir ekipmandir (70).

2.7.8. Yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC)

Kromatografi, bir karistmin bilesenlerini, bunlara segimsel ilgi gosteren iki ya da
daha cok evreden sistemler arasinda farkli goclerine bakarak tanimak, gerektiginde
niceliklerini belirlemek amaciyla yapilan ve ayirma islemine dayanan analitik
yontemdir. Gliniimiizde son derece duyarli ve etkin bir ayirma yontemi olarak kabul
edilmektedir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri birbirine ¢ok yakin olan bilesiklerden

olusan karisimlari damitma ve ayrimsal kristallendirme ile birbirinden ayirmak zor

olabilir. Bu tiir maddeler i¢in ¢esitli kromatografi yontemleri kullanilarak basarili
ayrimlar yapilabilir. Kromatografi, bir karistmin gbzenekli bir ortamda, hareketli bir
coziicii etkisiyle, karisim bilesenlerinin farkli hareketleri sonucu birbirinden
ayrilmasi olgusuna dayanir. Hareket eden faza hareketli faz, bahsedilen goézenekli

ortama ise adsorban veya sabit faz denir (72).
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Yiiksek performanshi sivi kromatografisi kisaca HPLC (High Performance
Liquid Chromatography), bir karisimdaki her bir bileseni ayirmak, tanimlamak ve

nicellestirmek i¢in analitik kKimya da kullanilan bir tekniktir (73).

Yiiksek performans; yiiksek ayrimi ifade etmektedir (74). HPLC analitik
ayirma teknikleri arasinda, en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Dogruluk dereceleri
yiikksek sonuglar vermesi, kolaylikla uyarlanabilir olusu, pek ¢ok bilim dalin1 ve
toplumu ilgilendiren alanlarda yaygin kullanilabilir olusu sistemin biitiin analitik
ayirma metodlar1 arasinda en ¢ok tercih edilen yontem olmasini saglamaktadir (75).

Tipik bir HPLC sistemi sematik olarak Sekil 40°da gosterilmektedir. Sistem
pompa, enjektor, kolon, detektér ve wverilerin islendigi bir bilgisayardan

olusmaktadir.

Enjektor

Rezervuar

Bilgisayar Unitesi

Sekil 40. HPLC cihazinin sematik gosterimi (www.lcresources.com)

2.7.9. Gaz kromatografisi — kiitle spektrometrisi (GC-MS)

2.7.9.1. Gaz kromatografisi

Ucucu olan ya da ugucu hale getirilebilen organik maddelerin analizinde analitik
kimya da kullanilan kromatografinin yaygin bir tiiriidiir. Genellikle farkl:

bilesenlerden olusan maddeyi ayirmak, ayrilan bilesenlerin gorece miktarlarini tayin

etmek ve belirli bir maddenin safligini test etmek amaciyla kullanilir (76, 77).
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Tasiyic1 faz olarak genellikle helyum veya azot gibi inert gazlar kullanilir.
Yanici olmamasi ve de ¢ok sayida detektdrle calisabilmesi nendeniyle helyum en ¢ok
tercih edilen tasiyici gazdir (78).

Cihazin sabit fazi ise kolon diye adlandirilan metal hortum gibi bir kat1 destek
tizerinde s1v1 veya polimer bir mikroskopik tabakadadir. Sabit faz ile kapli olan kolon
duvarlart ile analizi yapilan gaz bilesenler etkilesime girerler. Bu etkilesim her
bilesigin farkli zamanlarda tutulmasina sebep olur (76).

Gaz kromotografisinde analiz edilecek madde, enjektér yardimiyla cihazin
kolon girsinde bulunan enjeksiyon boliimiine verilir. Karigim 1sitilmig durumdaki bu
kisimda buharlasir ve tasiyict gaz yardimiyla kolona girer. Kolonda olan her bilesik
sabit fazdan tasiyici faza ve tasiyici fazdan sabit faza farkli hizlarda hareket ederler
ve boylelikle birbirlerinden ayrilarak farkli zamanlarda kolondan ¢ikarlar. Kolonun
sonuna uygun bir dedektor konularak saptanan miktarlarina gore kaydedilirler (74).

Sistem temel olarak numune enjeksiyon bdlmesi, kolon firini, ayirma kolonu,

dedektor ve bilgisayar boliimlerinden olusur (77).

Omek enjeksiyonu Fom Dedektir

Gaz Kolon
Sekil 41. GC-MS cihazinin sematik gosterimi (79)

Tasiyict gaz: Mobil faz olarak kullanilir ve maddeleri siiriikler. Helyum, azot ve
argon gibi inert gazlar mobil faz olarak kullanilir. Helyum yanic1 olmamasi ve ¢ok
sayida detektorle calisilabilmesi nedeniyle siklikla tercih edilen tasiyict gazdir.

Analiz edilen madde ve sabit fazla reaksiyona girmeyen, gaz difiizyonunu en diisiik
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diizeyde tutabilen, saf, kolay bulunabilen ve ucuz olan bir tasiyict gaz istenen
Ozelikte bir tasiyici gaz olarak degerlendirilir (78).

Enjeksiyon boliimii: Manuel veya oto 6rnekleyici ile 6rnek, bir enjektér kullanilarak,
yiiksek sicaklikta tutulan bu béliime verilir. Incelenecek numune, kolona tasiyic1 gaz
akist ile gecer (77).

Kolon: Cam veya metal boru gibi sabit kat1 bir destegin i¢ ¢eperine kaplanmis 6zel
bir polimerden olusan yapiya kolon ad1 verilir. Ayirma isleminin gerceklestigi yerdir.
Dolgu ve Kkapiler kolon olmak {izere iki tip kolon gaz kromatografisinde
kullanilmaktadir (74, 77).

Dedektor: Gaz kromatografisinde farkli dedektorler kullanilabilir.

-Termal iletkenlik dedektorii (Thermal conductivity detector, TCD)

-Elektron yakalama dedektorii (Electron capture dedector, ECD)

-Alev iyonlagsma dedektorii (Flame ionization detector, FID)

-Kiitle segici detector (Mass selective detector, MSD) (74).

Bizim ¢alismamizda Kiitle secici detector (Mass selective detector) kullanilmistir.

2.7.9.2. Kiitle spektrometrisi

Gaz kromatograf ile birlikte detektor olarak kullanilabilen 6zel olarak iiretilmis
sistemlerdir. Kiitle spektrometrisi, kimyasal tiirleri iyonize edip olusan iyonlar
kiitle/yiik (m/z) oranmm1 baz alarak siralayan bir analitik tekniktir. Kiitle
spektrumu bir numunenin i¢indeki kiitleleri 6l¢er ve bunlar1 kiitle/yiik oranlarina
gore ayirir. Elde edilen spektrum maddenin teshis ve tayinini saglar. Kiitle
spektrometrisi bir ¢ok farkli alanda kullanilir ve kompleks karisimlara uygulandigi
kadar saf numunelere de uygulanir (77, 80).

Bir kiitle spektrumu, kiitle/yiik oraninin bir fonsiyonu olan iyon sinyallerinin
grafigidir (38). Basit sayilabilecek bilesiklerin spektrumlarinda bile, farkli
yiikseklikte ve c¢ok sayida pikler goriilebilir. Piklerin sayisi; bilesigin yapisina,
iyonlagma potansiyeline ve kullanilan cihazin yapisina gore goriilen pik sayisida

degisir (77).
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Bir  numunenin  elementsel  veyaizotopik imzalari, parcaciklarin
ve molekiillerin kiitlelerini belirlemek ve molekiillerin kimyasal yapilarini ortaya
¢ikarmak igin kiitle spektrometri ile tespit edilen spektrumlar kullanilir (80).

Tipik bir Kiitle Spektrometri prosediiriinde, kati, siv1 veya gaz olabilecek bir
numune iyonlastirilir, bu islem numuneye elektron bombardimani ile yapilabilir. Bu
islem bazi numune molekiillerinin yiliklii parcalara ayrilmalarina sebebiyet verir.
Sonrasinda bu iyonlar kiitle/yiik oranmna goére birbirinden ayrilirlar, bu ayrilma
genellikle onlar1 hizlandirip bir elektrik veya manyetik alana maruz birakarak
basarilir. Ayni kiitle/yilk oranina sahip iyonlar aym1 sapma hareketlerini yasar.
Iyonlar elektron goklayicisi gibi yiiklii pargaciklar1 tanimlayabilen bir mekanizma
tarafindan tespit edilir. Sonuglar kiitle/yiik oraninin bir fonksiyonu olan, belirlenen
iyonlarin bagil ¢oklugu spektrumlar halinde goriintiilenir. Numunedeki atomlar veya
molekiiller bilinen kiitlelerin cihaz tarafindan tanimlanmis kiitleler veya karakteristik

bir pargalanma Ornegi ile bagdastirilmasi ile tespit edilebilir (78, 80).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez caligmasi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Tip Fakiiltesi Adli Tip
Anabilim Dali’nda ve Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvarinda 2018 yilinda gerceklestirildi.

Aragtirma siirecince her ay ayni ozellikteki kagitlara, ayni kisi tarafindan,
ayn1 marka se¢ilmis mavi, kirmizi, siyah renkteki tilkenmez kalemler ile ayn1 yazilar
yazilip, 1slak imzalar atildi, ayni kosullarda dogal yaslandirmaya birakilds,
sonrasinda Orneklerde miirekkep yapisinda ucucu olarak bulunan fenoksietanol
GC-MS sistemleri ile incelenerek analiz edildi.

Calismamiz, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Insan Arastirmalar1 Etik

Kurulunun 17.09.2018 tarih ve 399 protokol nolu toplanti karar onayi ile yapilmigstir.

3.1. Kullanmilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Calisma boyunca analitik saflikta fenoksietanol (Fluka) ve metanol (Merck)
kullanilmistir. Ayrica 6rneklerin hazirlanmasi basamaginda BioSan MPS-1 marka
vorteks karistirict (Sekil 42) ve kromatografik analiz basamaginda ise GC-MS cihazi
(Sekil 43) kullanilmigtir.  GC-MS sistemi ile ilgili 6zellikler ve ¢alisma kosullar

Tablo 1.’de gosterilmistir.

Sekil 42. Calismamizda kullanilan Vorteks Karistirici
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Sekil 43. Calismamizda kullanilan GC-MS cihazi

Tablo 1. GC-MS sistemi ile ilgili 6zellikler

Sistem parametreleri

Sistem model ve ozellikleri

GC-MS sistemi

Thermo-Finnigan MAT 4500

Kolon

ZB-5 MS, 30 m uzunluk, 0,25 mm i¢ ¢ap, 0,25 pm film kalinlig

GC Sicaklik Programu

50 °C (6 dk), 10 °C/dak, 300 °C (5 dk)

Enjektor blogu sicakligi 230°C
Transfer hatt1 sicaklig1 300 °C
Iyon kaynag sicaklig 230 °C

Tarama modu ve kiitle araligi

Tam tarama, 50-650 m/z

Iyonlasma modu

Elektron garpmasi (EI)

Iyonlasma voltaji ve akin

70 eV ve 350 pA

Tastyict gaz ve akig hizt

Helyum, 1 mL/dk

Yazilim

Xcalibur 3.0

Enjeksiyon modu ve hacmi

Boliinmesiz (splitless), 1 L.

1 uL’lik enjeksiyon hacimli, enjektor blogu ve iyon kaynagi sicakligi 230 °C
olan, tasiyici gaz olarak helyum secilen, 30 m uzunluk, 0,25 mm i¢ ¢ap, 0,25 um film
kalinligi olan kolon kullanilarak, 50-650 m/z araligindaki maddeleri tarayabilen,
elektron carpmasi iyonlasma modunun kullanildigi, 70 eV ve 350 pA Iyonlasma
voltaj1 ve akimi 6zeliklerine sahip Thermo-Finnigan MAT 4500 marka ve modeldeki
GC- MS sistemi ile ¢alisilmistir. GC sicaklik programi ise analizin ilk 6 dakikasinda
50 °C, sonrasinda devam eden her dakikada sicaklik 10 °C artarak 300 °C’ye ulasan
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ve devaminda 5 dakika 300 °C’de kalan ve de toplan 36 dakika siiren bir sicaklik

programi kullanilmistir.

3.2. Kalem ve Kagit Numuneleri

Kag1t belge olarak piyasadan temin edilen Mopak Rekort Laser marka (A4/80gr/m?
210x297 mm) kagitlar kullanilmistir. Arastirmada mavi, kirmizi ve siyah renkte 3

adet tilkkenmez kullanilmistir.

Bu kalemler;

1425 Faber Castell (Mavi)
1425 Faber Castell (Kirmiz1)
1425 Faber Castell (Siyah)

3.3. Arsiv olusturma

Arastirma siirecince her ay ayni ozellikteki kagitlara, basi farkini ortadan kaldirmak
icin ayni kisi tarafindan, ti¢ farkli renkteki kalemler ile ayn1 yazilar yazilip, o giiniin
tarihi ile imzalar atilarak ayni kosullarda dogal yaslandirmaya birakildi.

Oda sicakliginda, 151k almayan karton kutu igerisinde, her ay olusturulan
yazili kagit belge bir onceki yazili kagit belgenin {izerine konularak belgeler dogal
yaslanmaya birakildi.

Alt1 ay sonra, en yaslist (15.04.2018 tarihli) 6 aylik, en yenisi (16.10.2018)
1 giinliik toplam 21 adet kagit belgelerdeki 1slak imzalardan Ornekler alindi ve
Fenoksietanol’lin GC/MS ile analiz edilmesi sonucu belgeler arasinda yazim
zamaninin siralamasi yapilmaya c¢alisildi. 15.04.2018 tarihli ilk belgelerdeki yazi ve

imzalar sekil 44-46’te gosterilmistir.
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Sekil 44. Calismamizda kullanilan mavi miirekkepli kalem ile olusturulan kagit belge

ornegi
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Sekil 45. Calismamizda kullanilan kirmizi miirekkepli kalem ile olusturulan kagit

belge 6rnegi

oL R ORI

Sekil 46. Calismamizda kullanilan siyah miirekkepli kalem ile olusturulan kagit

belge 6rnegi
3.4. Kagit Belgelerin Analiz icin Hazirlanmasi
Kagit belgelerdeki dogal yaslandirilmis 1slak imza orneklerinden punch (sekil 47)

yardimi ile ilk 0-4 aylik belgelerden 2 tane 3 mm’lik, 5-6 aylik belgelerden 3 tane

3 mm’lik kesit alindi. 5-6 aylik belgelerden 3 adet 3mm’lik numune alinmasinin

43



sebebi, GC-MS cihazinin algilama sinirinin altina diisiilmesinden dolayidir. Alinan
kesit numuneler 2 mL’lik viale (sekil 48) konuldu. Ardindan vial igerisine 20 puL
metanol ilave edilerek 2500 rpm’de 5dk vorteks ile karistirildi. Bu karisimdan
mikroenjektor (sekil 49.) yardimiyla alinan 1 pL’lik kisim GC-MS ile analiz edildi.

Sekil 47. Punch

AN

| \

Sekil 48. Vial Sekil 49. Mikroenjentor

Sekil 50. Calismamizda kullanilan kirmizi, mavi ve siyah miirekkepli kalem ile 6 ay
siiresince olusturulmus belgelerden biri olan kirmizi miirekkepli kalem ile
olusturulmus imza Orneginin, 2 adet 3mm’lik numune alinmasi sonrasi

goruntimdl.
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Sekil 51. Yazili kagit belgelerin iist liste konularak saklandig1 karton kutunun kapali
ve acik hali

3.5. Fenoksietanol Analizi i¢in GC-MS Sisteminin Kalibrasyonu

Fenoksietanol iceren stok ¢ozeltinin (10 pg/mL) seyreltilmesiyle hazirlanan farkli
konsantrasyonlardaki (0,5 pg/mL, 0,1 pg/mL, 0,05 pg/mL, 0,01 pg/mL, 0,005
ug/mL) ¢ozeltiler GC-MS ile analiz edildi. Analiz sonuglarindan elde edilen
fenoksietanole ait pik alani degerleri konsantrasyonlara karsi grafige gecirilerek
fenoksietanol i¢in kalibrasyon grafigi olusturuldu. Fenoksietanol ig¢in olusturulan

kalibrasyon grafigi sekil 52’de verilmistir.
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Sekil 52. Fenoksietanole ait Kalibrasyon Grafigi

Kalibrasyon  grafiginin = olusturulmasinda  analizi  yapilan  farkh
konsantrasyondaki fenoksietanol c¢ozeltilerin analizinden elde edilen GC-MS
kromatogramlari sirastyla sekil 53-57’de verilmistir.

Sekil 53°te goriildiigii lizere yapilan analizde 14.32. dakikada fenoksietanoliin

miktarlari ile uyumlu sekilde pik verdigi okla gosterilmistir.

RT: 6.17 -24.03
14.32 NL:

100 5.25E6
95 TIC Ms
fe0,5ulml
%

16.20 6.82 7.49 8.14 9.10 9.43 10.46 11.30 12.16 12.87 13.74 1500 15.67 16.06  17.88 18.44 20.39 20.88 22.21 22.63 23.96

L L L e e o L e e e o e L L e o e e e e UL o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (min)

Sekil 53. 0,5 pg/mL konsantrasyonunda fenoksietanoliin GC-MS kromotogrami
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Sekil 54°de gorildiigii lizere yapilan analizde 14.25. dakikada

fenoksietanoliin miktar1 ile uyumlu sekilde pik verdigi okla gosterilmistir.

RT: 6.91-23.94
1425 NL:
1005 1.89E6
95 TIC MS
| fe0,1ulml
904
855
803
753
703
653
607
557
507
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403
35
30
25
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3724 757 837 934 963 1130 1216 1314 17.89 1845 1905 2039 2089 2215 2264 2393
L e e e e | R 8¢ — R i St B~ it
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time (min)

Sekil 54. 0,1 pg/mL fenoksietanoliin kalibrasyon kromotogrami

* 15.00 15,67 15,92
Py

Sekil 55°te goriildiigii lizere yapilan analizde 14.23 dakikada fenoksietanoliin

miktari ile uyumlu sekilde pik verdigi okla gdsterilmistir.

RT: 5.59 - 24.06

NL:
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TIC MS
fe0,05ulml
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Sekil 55. 0,05 pg/mL fenoksietanoliin kalibrasyon kromotogrami

[
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Sekil  56°da

gorildigi

lizere yapilan analizde 14.23.

dakikada

fenoksietanoliin miktar1 ile uyumlu sekilde pik verdigi okla gosterilmistir.

RT: 5.69 - 23.97
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15.00 15.67
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) \_Mfié’.; v 2

18.70
N

2!
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Sekil 56. 0,01 pg/mL fenoksietanoliin kalibrasyon kromotogrami

Sekil 57°de

goriildigii

tizere yapilan analizde 14.91.

dakikada

fenoksietanoliin miktarlar1 ile uyumlu sekilde pik verdigi okla gosterilmistir.

RT: 5.93
170+
1607
150%
1407
1307
1203
110%
1003

907
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50

=
o

-23.98

11.30
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6.42
s 42 732 770
e Py 00, 939 288 N
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1227
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Sekil 57. 0,005 pg/mL fenoksietanoliin kalibrasyon kromotogrami
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HO\/\
o]

M =138 g/mol
Sekil 58. Fenoksietanoliin kimyasal yapist

fe0,005ulml #1059 RT: 14.49 AV:1 NL: 5.00E2
T: + ¢ Full ms [50.00-650.00]

100 94.11
953
903
85
803
753
703
653
60 66.09
55
5o 77.09
45
403
353 65.08 95.11
303
253
203
155
10] 13807
5] 5715 6908 7911 9115
0:\\\\\\\\\\\\‘\\”\\\HMH\\HH\HH\HH\\HwHH\HH\HH\HH\HH\
60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
m/z

Sekil 59. Fenoksietanol icin elde edilen kiitle spektrumu

3.6. Bos Kagit Belgeden Alinan Numunenin GC-MS Sisteminde Analizi

Bos bir kagittan (iizerinde herhangi bir yazi yazilmayan A4 kagidindan) 6rnek
almarak ve uygun sekilde hazirlanarak GC/MS cihazina verildi. GC-MS cihazina
verilen Ornekte fenoksietanolli iceren miirekkep yazist ya da bos kagit belgede
kirlilik veya kontaminasyon olsaydi kromatogramda 138.1 molekiil agirligina uyan
ve 14-15. dakikada goriilen bir pik elde edilebilirdi; ancak bos kagittan alinan 6rnek
olmasi sebebiyle 14-15. dakikada goriilebilecek herhangi bir pik (Sekil 60) elde
edilmedi (okla gosterilmistir), yani bos kagit belgeden kaynaklanan bir
kontaminasyon olmadig1 da anlasildi. Sekil 60°da 19, 20 ve 22. dakikalara goriilen

pikler fenoksietanol ile alakali olmayan piklerdir.
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RT: 5.96 - 23.94
NL:

194 5.92E5
E| TIC Ms
183 2216 beyazbos9
179 mm
163
159
143
139
124
119
103
o]
8J
73
63
El 2212
54
43
33 2313
g 19.16 20.99
25
13 19.88 22,05
3 653719 805 916 jogg 1104 12'&21 1266 1401 1526 1613 1816 1846 || | P Y A LA
L R e e R Lo e T e e e B
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Time (min)

Sekil 60. Bos kagit belgeden alinan numuneye ait kromotogram

3.7. Fenoksietanol I¢in GC-MS Sisteminin Tayin Limiti (LOD) ve Belirleme
Limiti (LOQ)

Kromotogramlarda y ekseninin hemen iizerinde diizensiz sekilde devamlilik arz eden
ancak pik olusturmayan cizgiler giiriiltii olarak nitelenebilen degerlerdir. LOD
degerini hesaplarken bu giiriiltiiniin 3 kat1 degeri sistemin tayin edebildiginden, LOQ
degerini hesaplarken ise bu giiriiltiiniin 10 kat1 degerini sistemin belirleyebildiginden
yola ¢ikilarak hesaplama yapilmistir.

Fenoksietanol i¢in sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 3 alinarak, GC-MS sisteminin
tayin limiti (LOD) hesaplanmistir. LOD degerinin hesaplanmasinda, konsantrasyonu
0,01 pg/mL olan standart fenoksietanol c¢ozeltisinin analizinden elde edilen
sinyal/gliriilti (S/N) oranlar1 kullanilmistir. Konsantrasyonu 0,01 pg/mL olan
standart fenoksietanol ¢ozeltisinin se¢ilmesinin sebebi literatiirde genellikle en alt
degere yakin degerlerden birisinin segilerek hesaplanma yapilmasindandir.

Ornegin, standart fenoksietanol ¢ozeltisinin (0,01 pg/mL) yapilan
analizinden, S/N oram1 105 bulunmustur.

Fenoksietanol i¢in LOD degeri, fenoksietanol konsantrasyonunun 3 ile

carpilip S/N degerine boliinmesiyle hesaplanmistir.
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LOD =0,01 ng/mLx3/105 = 0,00029 pg/mL

Fenoksietanol i¢in sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 10 alinarak, GC-MS sisteminin
belirleme limiti (LOQ) hesaplanmistir.

LOQ =0,01 ng/mLx10/105 = 0,00095 pg/mL
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4. BULGULAR

Dogal yaslandirilmis 1 giinliik-6 aylik, 3 farkli renkte yazi ve imza yazilmis kagit
belgelerin GC-MS sisteminde analizleri yapilmistir.

Kagida yazildiktan 1 giin sonra analizi yapilan 3 farkli renkteki kaleme ait
orneklerin bulgular1 sekil 61-63’te gosterilmistir. 1 gilinliik kirmizi miirekkebe ait
sekil 61°deki kromotagramda 14.25 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir
ve pik alan1 hesaplanmistir. Pik alan1 113907 oldu.

RT: 5.98 - 24.97

24.44 N
7.29E5

TIC MS
Oyaskirmizi

3.2
3.0
El 2212
2.8
2.6
2.4
2.2
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Sekil 61. 1 giinliik kirmiz1 tilkenmez kalem miirekkebine ait Kromatogram

1 gilinlik mavi miirekkebe ait sekil 62.’deki kromotagramda 14.23 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmigtir. Pik alanit 267667

oldu.

RT: 6.01 - 24.97
NL:
8.18E5
2450 [ 1ic ms
Oyasmavi

137
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117
B 14.23

84 2217

22.12 24.44

43 20.99
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Sekil 62. 1 giinliikk mavi tiikenmez kalem miirekkebine ait Kromatogram

11.03 1220
L
T -
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1 gilinliik siyah miirekkebe ait sekil 63.’teki kromotagramda 14.24 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alan1 hesaplanmistir. Pik alan1 190867

oldu.

RT: 6.01 - 25.00

6.52 714 807
w A S
T

NL:
3.50E5
TIC MS
Oyassiyah

T
7

Sekil 63. 1 giinliik siyah tikenmez kalem miirekkebininin kromatogram

14.24
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Time (min)

Kagida yazildiktan 1 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin

bulgularu sekil 64-66’da gosterilmistir. 1 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 64’teki

kromotagramda 14.26 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani

hesaplanmistir. Pik alan1 96129 oldu.

RT: 5.55-25.97
1804
170%
160%

150%

6.49
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5.93 JL " 8.00
VLN LI ot
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1.36E4
TIC MS
lyaskirmizi

'

O~ r—rrrrrrr T

6

Sekil 64. 1 aylik kirmizi tikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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|
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1 aylik mavi miirekkebe ait sekil 65°teki kromotagramda 14.25 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alan1 hesaplanmistir. Pik alan1 112263

oldu.

RT: 596 -24 87
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14.25
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2188

NL:

2 11E4
TIC MS
ICIS
1yasmavi

RT:22.80
AA: 21273

RT:24.74
AA: 8020

LML L e e
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Sekil 65. 1 aylik mavi tiikkenmez kalem miirekkebine ait kKromatogram

1 aylik siyah miirekkebe ait sekil 66’daki kromotagramda 14.24 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alan1 hesaplanmistir. Pik alan1 180699

oldu.

RT: 5.99 - 25,01
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Sekil 66. 1 aylik siyah tiikkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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Kagida yazildiktan 2 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin

bulgularu sekil 67-69’da gosterilmistir. 2 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 67°deki

kromotagramda 14.52 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani

hesaplanmistir. Pik alan1 32505 oldu.

RT: 6.10 - 24.03
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Sekil 67. 2 aylik kirmizi tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

2 aylik mavi mirekkebe ait sekil 68’deki kromotagramda 14.34 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alani 71906

oldu.

RT: 6.21 - 24.09
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Sekil 68. 2 aylik mavi tiikkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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2 aylik siyah miirekkebe ait sekil 69’daki kromotagramda 14.41 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alan1 54788

oldu.

RT: 5.95 -24.20

NL:
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Sekil 69. 2 aylik siyah tiilkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

o

Kagida yazildiktan 3 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin
bulgularu sekil 70-72’de gosterilmistir. 3 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 70’teki
kromotagramda 14.47 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani
hesaplanmistir. Pik alan1 26670 oldu.
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Sekil 70. 3 aylik kirmiz1 tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

E 711 804 912
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3 aylik mavi miirekkebe ait sekil 71°deki kromotagramda 14.72 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alan1 20447

oldu.

RT: 6.10 - 24.03
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Sekil 71. 3 aylik mavi tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

3 aylik siyah miirekkebe ait sekil 72°deki kromotagramda 14.49 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alani 25908

oldu.

RT: 6.07 - 24.09
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Sekil 72. 3 aylik siyah tiikkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

14.59

13.80
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Kagida yazildiktan 4 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin
bulgularu sekil 73-75’te gosterilmistir. 4 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 73 teki
kromotagramda 14.49 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani

hesaplanmistir. Pik alan1 27330 oldu.
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Sekil 73. 4 aylik kirmiz1 tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

4 aylik mavi miirekkebe ait sekil 74’teki kromotagramda 14.51 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alani 23380

oldu.
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Sekil 74. 4 aylik mavi tiikkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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4 aylk siyah miirekkebe ait sekil 75°teki kromotagramda 14.49 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alan1 25994

oldu.
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Sekil 75. 4 aylik siyah tiikkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

23 24

Kagida yazildiktan 5 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin

bulgularu sekil 76-78’de gosterilmistir. 5. ve 6. ayda 2 adet 3mm’lik numuneler

yerine 3 adet 3mm’lik numuneler alinmaya baslanmistir. 5-6 aylik belgelerden 3 adet

3mm’lik numune alimmasimin sebebi, GC-MS cihazinin algilama smirinin altina

diisiilmesinden dolayidir. 5 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 76°’daki kromotagramda

14.37 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alan1 hesaplanmistir. Pik

alan1 30137 oldu.
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Sekil 76. 5 aylik kirmiz1 tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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5 aylik mavi miirekkebe ait sekil 77°deki kromotagramda 14.35 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alani 43004

oldu.
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Sekil 77. 5 aylik mavi tiikkenmez kalem miirekkebine ait Kromatogram

5 aylik siyah miirekkebe ait sekil 78’deki kromotagramda 14.40 dakikada
fenoksietanol piki okla gdsterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alan1 30909

oldu.
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Sekil 78. 5 aylik siyah tiilkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

60



Kagida yazildiktan 6 ay sonra analizi yapilan 3 farkli kaleme ait 6rneklerin

bulgularu sekil 79-81°de gosterilmistir. 6 aylik kirmizi miirekkebe ait sekil 79°daki

kromotagramda 14.51 dakikada fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani

hesaplanmistir. Pik alan1 19750 oldu.
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Sekil 79. 6 aylik kirmizi tikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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6 aylik mavi miirekkebe ait sekil 80’deki kromotagramda 14.41 dakikada

fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alan1 27676

oldu.

RT: 5.96 - 24.28
soé
40
35%
30%
25
20%

15{ 12.19
] 11.02
10 654 7,5 809

964 g77 |\ 1169

8.0.
W,L’WMW bk MMJ‘MW"

o T T

13.78

a
L

m« \MM‘LWW W\WL"‘«‘

17.45

22.16

22,87
14.417 14.71

16.12 17.03

15.. 25 nhle 43 L 23.14
»wa ‘,

{—’

18, 16 1917 1954 5003 2187

W b ﬁ,,)[wwt,ww\h% ¥

\ﬁrw !mw

NL:
1.89E4
TIC MS
Byasmavi9

MWWM““

6 10 11 12 13

14

T T T T
15 16 17 23
Time (min)

18 19 20 21 22

Sekil 80. 6 aylik mavi tiikenmez kalem miirekkebine ait kromatogram
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6 aylik siyah miirekkebe ait sekil 81°deki kromotagramda 14.44 dakikada
fenoksietanol piki okla gosterilmistir ve pik alani hesaplanmistir. Pik alani 28188

oldu.
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Sekil 81. 6 aylik siyah tiilkenmez kalem miirekkebine ait kromatogram

Numunelerin analizinden elde edilen fenoksietanole ait pik alani degerleri
fenoksietanole ait kalibrasyon grafigi kullanilarak fenoksietanol konsantrasyonlar
ng/mL olarak hesaplandi;

e (Pik alan1+214111)/45917329,6 = Fenoksietanol (ng/mL)
Ardindan 20 pL metanol fazindaki fenoksietanol miktar1 pg olarak hesaplandi;

e Fenoksietanol (ug/mL) x 0,02 mL/ 1 mL = Fenoksietanol (ug)
Ardaindan, 0,6 cm veya 0,9 cm miirekkep 6rnegindeki fenoksietanol miktart pg/cm
hesaplanmuistir;

e Fenoksietanol (ng) x 1 cm/0,6 cm = Fenoksietanol (pg/cm)

Miirekkep 6rnegindeki pg/cm birimindeki fenoksietanol miktar: ng/cm birimine
dontstiirilmiistiir;
Fenoksietanol (pg/cm) x 1000 = Fenoksietanol (ng/cm)

Fenoksietanol miktarlar1 (ng/cm) zamana kars: grafige gecirildi.
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Fenoksietanol (ng/cm)

y = 0,247¢0:126x
R2=0,9063

2 3 4 5 6 7
Zaman (Ay)

Sekil 82. Kirmiz1 tiikkenmez kalem miirekkebindeki fenoksietanol miktarinin (ng/cm)

zamanla degisimi
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Sekil 83. Mavi tikenmez kalem miirekkebindeki fenoksietanol miktarinin (ng/cm)

zamanla degisimi
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Sekil 84. Siyah tiikenmez kalem miirekkebindeki fenoksietanol miktarinin (ng/cm)

zamanla degisimi

Yaptigimiz c¢alismada miirekkep yapisinda ucucu olarak bulunan
fenoksietanol miktarinin dogal yaslandirilmis kagit belgelerdeki zaman igerisindeki
degisen miktarlarinin tayini temel alinmstir.

Calismamizin kirmiz1 tikkenmez kalemle olan sonuclar1 degerlendirildiginde:
kirmiz1 tiikenmez kalem miirekkebi ile olusturulmus yazili belgelerde 1 giinliik ve 1
aylik numuneler kiyaslandiginda, 1 aylik belgedeki fenoksietanol miktarinin daha
diisiik ve diislis oraninin %5.4 oldugu, 3 aylik ve 4 aylik belgelerdeki fenoksietanol
miktar1 kiyaslandiginda bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla beraber 4 aylik
belgelerdeki fenoksietanol miktarinin 3 aylik belgedeki miktardan 0.000479 ng/cm
fazla oldugu (%0.27 oraninda artis) ve de 5 ve 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol
miktarlarmin kiyaslanmasinda bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla beraber
(srasiyla 5 ve 6 aylik kirmizi tiikenmez kalemle olusturulmus belgelerdeki
fenoksietanol miktarlart 0.1182017 ng/cm - 0.11318 ng/cm, diisiis oran1 %4.25)
6 aylik belgede fenoksietanol miktarinin daha az oldugu saptanmistir. Yine 1 giinliik
ve 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktarlar1 kiyaslandiginda, 6 ay dogal

yaslanmig belgedeki fenoksietanol miktarinin %52.5 oraninda azaldig1 saptanmaistir.
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Calismamizin mavi tiikenmez kalemle olan sonuglar1 degerlendirildiginde:
mavi tiikenmez kalem miirekkebi ile olusturulmus yazili belgelerde 1 giinliik ve 1
aylik numuneler kiyaslandiginda, 1 aylik belgedeki fenoksietanol miktarinin daha
disik ve diisiis oraninin %32.26 oldugu, 3 aylik ve 4 ayhk belgelerdeki
fenoksietanol miktar1 kiyaslandiginda bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla
beraber 4 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktarinin 3 aylik belgedeki miktardan
0.002129 ng/cm fazla oldugu (%1.25 oraninda artig) ve de 5 ve 6 aylik belgelerdeki
fenoksietanol miktarlarinda kiyaslamada bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla
beraber (sirasiyla 5 ve 6 aylik mavi tiikenmez kalemle olusturulmus belgelerdeki
fenoksietanol miktarlar1 0.124434 ng/cm - 0.117016 ng/cm, diisiis oran1 %5.9)
6 aylik belgede fenoksietanol miktarinin daha az oldugu saptanmistir. Yine 1 giinliik
ve 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktarlar1 kiyaslandiginda, 6 ay dogal
yaslandirilmis  belgedeki fenoksietanol miktarinin  %66.5 oraninda azaldig
saptanmistir.

Calismamizin siyah tilkenmez kalemle olan sonuglari degerlendirldiginde:
siyah tiikenmez kalem miirekkebi ile olusturulmus belgelerde 1 giinliik ve 1 aylik
numuneler kiyaslandiginda, 1 aylik belgedeki fenoksietanol miktarinin daha diisiik
ve diislis oraninin %2.5 oldugu, 3 aylik ve 4 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktari
kiyaslandiginda bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla beraber 4 aylik belgede
fenoksietanol miktarinin 0.000062431 ng/cm daha fazla oldugu (%0.036 oraninda
artis) ve de 5 ve 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktarlarindaki kiyaslamada
bulunan degerlerin birbirine yakin olmakla beraber (sirasiyla 5 ve 6 ayhik kirmizi
tilkkenmez kalemle olusturulmus belgedeki fenoksietanol miktar1 0.11858026 ng/cm -
0.117263401 ng/cm, diislis oran1 %1.1) 6 aylik belgede fenoksietanol miktarinin
daha az oldugu saptanmistir. Yine 1 giinlik ve 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol
miktarlar1 kiyaslandiginda, 6 ay dogal yaslandirilmis belgedeki fenoksietanol
miktarinin %60.1 oraninda azaldig1 saptanmistir.

Her ii¢ renkteki tiikkenmez kalemlerle olusturulmus, 6 aylik belgelerde 6l¢iilen
fenoksietanol miktarlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu (sirasiyla 6 aylik
kirmizi, mavi ve siyah tikenmez kalemle olusturulmus kagit belgelerdeki
fenoksietanol miktarlar1 0.11318 ng/cm - 0.117016 ng/cm -0.117263401 ng/cm)
tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kagit, kalem, miirekkep gibi temel malzemelerden baslayarak daktilo, fotograf
makinesi, kamera gibi aletlerin yani1 sira son yiizyilda elektronik ¢ok sayida aletin de
kullanimi; bir yandan yazili belgelerin sayisinin ve giinliik yasamdaki ehemmiyetinin
artmasina neden olurken, Ote yandan yazili belgelerin amag¢ dist ve kotiiye
kullaniminm1 da yayginlastirmistir. Bu gelismeler neticesinde; anlagsmazlik yaratan ya
da delil niteligi bulunan her tiirlii basili ve yazili belge iizerinde bilimsel yontemler
ve analitik teknikler kullanarak adli amaglarla inceleme yapan multidisipliner bir
bilim dali olan adli belge incelemeciliginin 6nemi giderek artmistir (1-4, 14).

Yargi sistemi zaman zaman belgenin yazari, belgedeki imzanin 1slak imza
olup olmadigi ve belgedeki siipheli yazilarin olusturulma zamanlari ile ilgili olarak
bilirkiginin bilgi ve deneyimine ihtiya¢ duymaktadir (5, 6). Bilirkisiler bu sorulara
cevap bulabilmek i¢in fiziksel ve kimyasal inceleme yontemlerine basvururlar.
Yazimin kimin eli iirlinii oldugu baslica fiziksel metotlarla cevaplandirilirken, yazinin
ne zaman Yyazildiginin tespiti kagidin ve mirekkebin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin incelenmesi ile miimkiin olabilmektedir (3, 7, 23).

Uzun yillardir miirekkep yas tespiti konusunda miirekkep yapisindaki boyar
maddelerin, recinelerin ve de ugucu olarak bulunan bilesenlerin zaman igindeki
degisimlerine gore bir yontem gelistirilmeye calisilmaktadir (81, 82).

Miirekkep yas tespiti islemlerinde miirekkep yapisinda ugucu olarak bulunan
maddelerden en fazla fenoksietanol miktarinin zamanla azalmasi ¢alisilmistir (8, 9,
69, 81, 83).

Miirekkep yast tayininde miirekkep yapisindan bulunan ugucu bilesenler
tizerinde yapilan caligmalarin kronolojik siralamasmna bakildiginda: 1982 yilinda
Stewart’in, 1985 yilinda Humecki’nin, 1988 yilinda Cantu'nun, 1993, 1994 ve 1997
yillarlarinda Aginsky’nin, 2000 ve 2002 yillarinda Brazeau ve Gaudreau’nun, 2004
yilinda LaPorte ve arkadaslarinin ile Lociciro ve arkadaglarinin, 2007 ve 2008
yillinda Weyermann’nin, 2012 ve 2017 yilinda Cantu’nun ¢alismalarinin oldugu

goriilmektedir (38).
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1982 yilinda Stewart miirekkebin ¢o6ziicii bilesenleri {izerinde c¢alismistir.
Miirekkep kagida uygulandiktan sonra zamanla organik ¢oziiciilerinin azaldigin1 GC-
FID cihazini kullanarak tespit etmistir (37, 64). Bizim ¢alismamizda GC-MS sistemi
kullanilmis olup, miirekkebin ¢o6ziicii bilesenlerinden olan miirekkep yapisinda ugucu
olarak bulunan fenoksietanol iizerinde ¢aligilmistir. Miirekkep kagida uygulandiktan
sonra fenoksietanol miktarinin azaldigi calismamizda da tespit edilmistir.

Humecki 1985 yilinda miirekkep ¢6ziiciilerinin —OH, -CH ve —CO(karbonil
grubu) bandlarindaki degisimleri FTIR ile inceleyerek, -OH/-CO oraninda zamanla
azalma oldugunu ve bu durumun miirekkebin ¢oziiciilerinin azalmasi ile birlikte
miirekkep yas1 arasinda bir iliski kurdugunu bildirmistir (37, 54). Bizim
calismamizda GC-MS sistemi kullanilmigtir. Humecki 0-22 yila kadar olan
belgelerde calismistir. Oranda hizhi diisiisiin 6zellikle ilk 1 yilda oldugunu ve hizl
diististin 10 yilin iizerinde devam ederek sonrasinda azalarak 30 yi1l boyunca devam
ettigini, O-H bandinin muhtemelen miirekkep yapisindaki bir ugucuyu temsil ettigini
bulmustur (37, 54). Bizim ¢alismamizda 6 aya kadar olan belgeler yer almaktadir.
Humecki -OH/-CO orani- zaman grafiginde hizli diisiisiin 6zellikle ilk 1 yilda
oldugunu ve hizli diislisiin 10 yilin iizerinde devamli bigimde oldugunu vurgulayip
bir yaglanma egrisi olusturmustur, bizim bulgularimizda 6 aylik belgeler olmasina
ragmen belli bir oranda diisiis olmakla birlikte her ii¢ renk i¢inde 3.-4. ve 5-6. aylarda
yatay sayilabilecek bir diizeyde seyrettigi tespit edilmistir. Humecki ¢aligmasinda O-
H bandinin muhtemelen miirekkep yapisindaki bir ugucuyu temsil ettigini sdylemis
olup, bizim caligmamiz neticesinde bu maddenin feoksietanolii temsil etmedigi
distintiilmiistiir.

1988 yilinda Cantu yapay yaslandirma modelini ortaya koyarak, miirekkebin
dogal yaslandirmadaki degisimlerinin 6ngoriilebilecegini savunmustur. Miirekkebin
4 dakika boyunca 100 C°'de isitilmasinin, bu miirekkebin 20 C°'de 3 aylik dogal
yaslanmasina esdeger olacagimi soylemistir (65). Bizim ¢alismamizda ayni
ozellikteki kagitlara, basi farkini ortadan kaldirmak i¢in ayni kisi tarafindan, oda
sicakliginda, 151k almayan karton kutu igerisinde, her ay yeni kagit belgeler eklenerek
ve de her eklenen belge Oncekilerin iistiine konularak, dogal yaslanmaya birakilan
belgeler lizerinden miirekkep yas tayini yapilmasi amaglanmis olup yapay

yaslandirilmis belgelerle karsilagtirmali olarak ¢aligiimamustir.
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Aginsky 1993 yilinda, gaz kromatografi ve kiitle spektofotometri
yontemlerini birlikte kullanarak yasa bagli miirekkebin ugucu ve boya bilesenlerinin
oranlamasinin birer degisken olabilecegini ve bu degiskenin zaman bagimh
olabilecegini tespit etti (37). Aginsky 1994 yilinda, GC kullanarak hizlandirilmis
yaglanma teknigi ile kagit iizerindeki miirekkebin yaslanma siirecinde ugucu
bilesenlerin ekstraksiyonlar1 incelediginde bunun da zaman bagimli olabilecegini
tespit etti (37, 66). Bizim ¢alismamizda da ugucu bilesenlerden olan fenoksietanol
GC-MS sistemi ile calisilmistir. Kisithliklarimiz nedeniyle ugucu bilesenlerin
miirekkep yapisindaki diger bilesenlere oranlanmasi yoluna gidilmemistir. Dogal
yaslandirma disinda hizlandirilmis yaslanma teknigi kullanilarak yapay yaslandirma
yontemi tercih edilmemistir. Dogal yaslandirilmis belgelerde calismayr tercih
etmemizin sebebi pratik hayatta adli belge incelemecilerinin dogal yaslandirilmis
belgelerdeki problemlerle siklikla karsilasiyor olmasi nedeniyledir.

2000 yilinda kati faz mikroekstraksiyonu kullanarak herhangi bir ¢oziicii
kullanmadan dogrudan kagit tizerinden tiikkenmez kalem miirekkebinin ugucu miktar
tayinini Brazeau ve Gaudreau GC’de gerceklestirmislerdir (37). Bizim ¢alismamizda
da yazili belgelerdeki miirekkebin ugucu bilesenlerinden olan fenoksietanol miktari
GC-MS sistemi ile tayin edilmeye g¢alisilmistir. Ancak Brazeau ve Gaudreau’nun
calismasindan farkli olarak calismamizda ¢6ziicli olarak metanol kullanilmistir.

2002°de ise Brazeau ve Gaudreau dinamik yaklasim modeliyle ugucu kaybi
oran metodunu ortaya koyarak yaklasitk miirekkep yasmi tespit edebilmeyi
amaclamislardir. Bizim g¢alismamizda da dinamik yaklasim modeli kullaniimistir.
Brazeau ve Gaudreau 63 tilkkenmez kalem Ornegini analiz ettikten sonra
fenoksietanoliin analiz edilen tiim numunelerdeki en yaygin solventlerden biri
oldugunu bu nedenle en uygun c¢oziicii olarak fenoksietanolii calismalar1 igin
sectiklerini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da bildirildigi tizere tikkenmez kalemlerde
en yaygin ucucu madde olarak bulunan fenoksietanol bizim g¢aligmamizda da bu
nedenden dolayr tercih edilme sebebi olmustur. Brazeau ve Gaudreau’nun
yonteminin temelinde, fenoksietanoliin ilk 6-8 ay i¢inde yiiksek hizda buharlastigi,
buharlagmanin 6 ila 18 ay arasinda devam ettigi ve fenoksietanoliin buharlagmasinin
yaklasik 2 yillik bir slireden sonra 6nemli 6l¢iide durdugunu belirtmislerdir (37, 68).

Bizim ¢alismamizdaki kisithiliklar nedeniyle sadece 6 ay siiresince olusturdugumuz

68



yazili kagit belgelerde fenoksietanoliin degisimleri gdzlenmistir. 1 giinliik ve 6 aylik
belgelerdeki fenoksietanol miktarlarindaki diislis oranlari géz Oniine alindiginda
(kirmiz1 %52.5 - mavi %66.5 — siyah %60.1). Brazeau ve Gaudreau’nun yonteminde
temel aldiklar1 goriisii destekler niteliktedir.

2004 yilinda LaPorte ve ark. miirekkep formiillerinde fenoksietanoliin
bulunma sikligmi belirlemeye yonelik, 2002 yilinda Brazeau ve Gaudreau’nun
yaptigi calismayr genisleterek GC-MS kullanarak 633 tiikkenmez kalem
miirekkeplerini analiz ettiler. Siyah miirekkepli kalemlerin % 85'inde ve mavi
miirekkepli  kalemlerin  %83'linde  fenoksietanolii  tespit etmislerdir  (37).
Calismamizda mavi, siyah ve kirmizi tilkkenmez olmak tiizere ii¢ farkli renkte kalem
kullanilmis olup, her ii¢ renkteki, kagida gecen miirekkepte fenoksietanol GC-MS
sisteminde taranarak tespit edilmistir.

2004 yilinda Lociciro ve ark. miirekkebi kagit tizerinden solvent yardimiyla
ekstrakte ederck GC’de analizini yaptilar. Ugucu bilesenlerin, miirekkebin
yapisindaki bagka tanimlanamayan stabil bir bilesenin miktariyla karsilastirilmasinin
miirekkep yas tayini acgisindan anlamsiz oldugu sonucuna vardilar (37, 69). Bizim
calismamizda da GC-MS sistemi kullanilmis olup, ¢alistigimiz ugucu madde olan
fenoksietanol miirekkep yapisindaki stabil bir bilesenle literatiirdeki anlamsizlik
nedeniye karsilastirma yoluna gidilmemistir.

2007 yilinda Weyermann ve ark. fenoksietanoliin yazili kagit belgeden
buharlagmasinin zamanla iliskisini agiklamak i¢in fenoksietanol, etoksietanol,
dipropilen glikol ve fenoksietoksietanoli, 1.5 yillik belgelerde GC-MS ile
analizlemislerdir. Bizim c¢alismamizda da fenoksietanoliin yazili kagit belgeden
buharlagsmasinin zamanla iliskisini agiklamak i¢in 6 aylik belgelerde GC-MS sistemi
ile calisilmistir. Weyermann ve ark. temel ¢oziiciiler disindaki, az miktarda bulunan
diger ¢oziiclilerin miirekkebin kagida uygulanmasindan sonra hizli bir sekilde
buharlastigini, 10 giin icinde etoksietanoliin miktarindaki azalmanin durdugunu,
2 hafta icinde dipropilen glikol, fenoksietanol, fenoksietoksietanoliin miktarlarinda
hizli bir diisiis oldugunu saptamislardir (37, 39). Bizim calismamizda sadece
fenoksietanol incelenmis olup mirekkep yapisinda bulunan diger c¢oziiciiler
calistimamistir. Ayrica c¢alismamizda incelenecek yazili belgeler aylik olarak

olusturuldugundan, 2 haftalik belgelerle calisilmamis olmakla birlikte Weyerman ve
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arkadaglarinin saptadigi fenoksietanol miktarindaki 2 hafta icinde saptanan hizl
diisiis; calismamizda kirmizi ve siyah tiikenmez kalemle olusturulmus belgelerin 1
giinliik ve 1 aylik fenoksietanol miktarlarindaki diisiis oranlari (kirmizi %5.4 — siyah
%2.5) g6z Oniine alindiginda uyumlu bulunmamis, mavi tiikenmez kalemle
olusturulmus belgelerin 1 giinlik ve 1 aylik fenoksietanol miktarlarindaki diisiis
oranlar1 (%32.26) agisindan uyumlu sayilabilecegi seklinde yorumlanmustir.

Weyerman ve arkadaglart 2007 yilindaki caligmalarinda fenoksietanol,
etoksietanol ile dipropilen glikoliin temas halinde saklanan kagitlarda miirekkebin
bulundugu kagittan alt veya Tstteki kagida diffiizlenerek goc ettigini tespit
etmislerdir (37, 39). Yaptigimiz ¢aligma sonucunda incelenen sonuglarda yazili kagit
belgeler yaslandikc¢a fenoksietanol miktarinda diisiis beklenirken, 4 aylik belgelerde
3 aylik belgelere kiyasla fenoksietanol miktarlarinda diisiis olmadig: hatta azda olsa
artis oldugu saptanmistir. Yine 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktari ile 5 aylik
belgelerdeki fenoksietanol miktarinin kiyaslanmasinda beklenen diisiisiin anlamli
derecede olmadigi, tespit edilen degerlerin birbirine yakin sayilabilecek degerler
oldugu goriilmiistiir. Bu durum temel olarak ayni sartlarda, ayni kisi tarafindan
olusturulup, ayn1 kosullarda saklanan belgelerin iist iiste konulmasi neticesinde
fenoksietanoliin bir kagit belgeden alt ve tlistiindeki diger kagit belgelere difiizyonuna
baglanmistir (37, 39). Bu sonu¢ 2007 yilinda Weyermann ve arkadaslarinin yaptigi
calismada fenoksietanol miktarindaki beklemeyen sonuclarin nedenlerinden olarak
gosterilen {ist iiste yakin saklanan belgelerde fenoksietanoliin bir belgeden digerine
difiizlendigi goriisiinii desteklemektedir.

Yine Weyerman ve ark. yaptiklar1 ¢alismada bagil pik alani — zaman egrisi
kullanildiginda 562 giinliik belgelerde fenoksietanolii saptayabildiklerini ve
analizledikleri numunelerin %90’dan fazlasinda fenoksietanole rastladiklarin
belirttiler (37, 39). Bizim calismamizda da fenoksietanol 180 giinliikk belgelerde
saptanmis olup, fenoksietanol miktar1 (ng/cm)-zaman egrisi kullamilmistir.
Weyerman ve ark. belgedeki miirekkebin yaslanmasinin belgenin saklama
kosullarina, miirekkep ve kagidin ¢esidine bagli oldugunu bildirmis olup, elde
ettikleri sonuclar1 degerlendirdiklerinde kesin tarihlemenin miimkiin olmadigim
ancak yas dilimlerinin belirlenebilecegini, yeni olusturulmus, eski veya daha eski

belge miirekkeplerinin kiyaslanabilecegini bildirdiler (37, 39). Bizim ¢alismamizin
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sonuclar1 irdelendiginde ayni kosularda, aymi kisi tarafindan olusturulup, ayni
sartlarda saklanan yazili belgelerdeki fenoksietanol miktarlar1 arasinda anlamli
derecede fark oldugu durumlarda belgeler arasinda siralama yapilabilecegi ancak
kesin tarihlemenin verilemeyecegi seklinde yorumlanmis olup Weyerman ve ark.
calismasi ile uyumlu bulunmustur.

Weyerman ve ark. 2007 yilindaki ¢alismalarindan sonraki European Network
of Forensic Science Institutes (ENFSI) bildirimlerinde miirekkep yasi hakkinda;
yazdiktan sonraki ilk 3 ay1, 3-6 ay1 6-9 ay1 ve 9-15 ay1 ile 15 aydan daha yash yazili
belgeler hakkinda kiyas veya yorum yapilabilecegini belirtmislerdir. Bizim
calismamizda 4. aydaki fenoksietanol miktarinin 3. aydaki fenoksietanol miktarindan
yiiksek olmasi ile 5. ve 6. aylardaki fenoksietanol miktarlarinin birbirine yakin
olmasi goz Oniine alindiginda bu goriisiin ilk 6 aymi kapsayan kismi calismamiz
sonugclari ile tam olarak uyumlu bulunmamistir (33, 37, 39).

Cantu 2012 yilinda yayinladigi makalede Avcr’'nin olusturdugu modeldeki
ucucu ¢oziiclinliin yerine miirekkebin c¢oziiclisii olan fenoksietanoliin ve ugucu
olmayan ¢oziiciiniin yerine kagidin seliilozu konmasi durumunda saptanan miirekkep
yaslanma egrisini gostermistir. Bu yontemde ¢oziiciiniin yiizeydeki miktar1 fazla
oldugunda buharlasmanin hizli oldugu ilk evre hizli kuruma olarak tanimlanmis,
¢oOziiclinliin yiizeydeki miktar1 azaldiginda ve ylizeye dogru c¢ikist veya geri
difflizyonu esnasinda seliiloz matriks ile karsilasmasi nedeniyle buharlagsmanin
yavagladigt evreyi de yavas kuruma olarak adlandirilmistir (36, 38). Bizim
calismamizda; 1 giinliik ile 6 aylik belgelerdeki fenoksietanol miktarlarindaki diisiis
oranlart (kirmizt %52.5 - mavi %66.5 — siyah %60.1) yorumlandiginda bu durumun
hizli kuruma evresi olarak degerlendirilebilecegi ve de Cantu’nun 2012 yilinda
yayinladiglr makale ile uyumlu oldugunun sdylenebilecegi ancak 6 aydan daha yash
orneklerle calisilmamis olmasi daha genis degerlendirme yapilmasit noktasinda
kisitlayict olmustur (38).

Cantu’'nun 2017 yilinda yaymladigi makalede; yazili belgelerdeki
fenoksietanolii GC-MS sistemleri ile analiz etmis, diisiis beklenen durumlarda diisiis
olmadig; sasirtict bir sekilde yiikselme ya da farkli zamanlarda olusturulmus
belgelerde yakin degerlerde fenoksietanol tespit ettigini bildirmistir(37, 40). Bizim

calisgmamizda da yazili belgelerdeki fenoksietanol GC-MS sistemleri ile analiz

71



edilmistir. Cantu ayn1 kalem kullanilarak ve ayni 6zellikteki kagittaki farkli yastaki
miirekkeplerdeki fenoksietanol miktarlarindaki beklenmeyen bu davranisa neden
olabilecek durumlari; bazi ekstraksiyonlarin hatali olmasina, basi farkina, kagidin
yeterince homojen olmamasi durumuna, mirekkep c¢oziiciilerin kagida gegme
durumuna, yazili belgelerin depolama ve c¢evre kosullarina bagli olabilecegini
bildirmistir (37, 40). Bizim ¢alismamizda da fenoksietanol miktarindaki beklemeyen
sonuglarin nedenlerinden biri olarak iist {iste yakin saklanan belgelerde
fenoksietanoliin bir belgeden digerine difiizlendigi seklinde yorumlanmis olup,
Cantu’nun goriisinii  desteklemektedir. Calismamizda yazili belgelerin iist iiste
olacak sekilde dogal yaslanmaya birakilma sebebi; pratikte incelemeye konu yazili
belgelerin dosyalarda ya da klasorlerde, baska yazili belgelerle arka arkaya ve yakin
olmasi durumu goz Oniine alindigindandir. Ayrica c¢aligmamizda fenoksietanol
miktarlarindaki saptanan beklenmedik davraniglarin nedenleri arasinda; ayni kisi
tarafindan, farkli zamanlarda olusturulmus yazili belgelerde dahi basi farki
olabilecegi ve bu durumunda sonuglar1 etkileyecegi seklinde yorumlanmistir. Bu
durum 2017 yilinda Cantu’nun yayinladigi makalede belirttigi fenoksietanol
miktarindaki beklemeyen sonuclarin nedenlerinden biri olarak gosterdigi basi farki
etmenini desteklemektedir (40).

Cantu’nun 2017 yilinda yayinladigt makalede bahsettigi fenoksietanol
miktarlarindaki saptanan beklenmedik davraniglarin nedenleri arasinda kagidin
homojen olmamasi durumu ¢aligmamizda piyasadan temin edilen ayni marka ve
model kagitlar kullanilarak asilmistir. Cantu’nun bahsettigi ekstraksiyonlarin tam
olmamasi1 durumu yazili belgelerden alinan numunelerin ekstraksiyonlarinda her bir
numune i¢in ayni yontem kullanilarak ekstraksiyon etmeninden olusabilecek
hatalarin da Oniine gecilmistir. Ayrica Cantu’nun bahsettigi bir diger neden olan
cevresel kosullar tiim ¢alisilacak numunelerin oda sicakliginda, 151k almayan karton
kutu igerisinde, ayn1 sartlarda olacak sekilde muhafaza edilmis olmas1 nedeniyle bu
durum da agilmistir (40).

Calismamizin sonuclar1 irdelendiginde ayni kosularda, ayni kisi tarafindan
olusturulup, aynmi sartlarda saklanan yazili belgelerdeki fenoksietanol miktarlari

arasinda anlamli derecede fark oldugu durumlarda belgeler arasinda siralama
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yapilabilecegi, kesin bir tarihleme yapilamasa da yinede kesin olmamakla birlikte bir
tarih aralig1 verilebilecegi seklinde yorumlanmastir.

Formiilleri bilinen miirekkeplerin arsivlenerek olusturulacak miirekkep veri
bankasi ile degerli kagitlarda giivenlik unsuru olarak kullanilan ve degerli kagitlarin
kiinyesi niteliginde olan fligranin miirekkep yapisinda esdegeri olabilecek
formiilasyon yardimiyla, 2015 yilinda Avci ve Gokgedag’in yaptiklart calismada da
degindikleri gibi formiil sifresi bilinen miirekkepli kalemlerle degerli evraklara yazi
yazilip imza atilmas1 miirekkep yas tayini veya belgede yas tayinini belirlemede adli
belge inceleme agisindan kolaylik saglayacaktir (84).

Ulkemizde mahkemelerde incelemeye konu olabilecek yazili belgelerin uzun
siireler boyunca dosyalarda ve de arsivlerde saklaniyor olusu, incelemeye konu
belgelerin bazen uzun yillar sonra ortaya ¢ikist gibi nedenlerden dolay1 2 yil’dan
daha yash belgelerde miirekkep yas tayini amaciyla miirekkep yapisinda bulunan
boyar maddeler ile recineler lizerinde daha ¢ok ¢alisma yapilmasinin faydali olacagi
kanaati hasil olmustur.

Calismamizda, iilkemizde yeni yeni kullanima giren kimyasal yontemlerle
mirekkep yas tayinine adli belge incelemesi ac¢isindan katki saglanmasi
amaglanmistir. Calismamiz ve de literatiir arastirmalart neticesinde miirekkep yas
tayini konusunda ucucu bilesenleri, boyar maddeleri ve de recineleride iceren daha

fazla caligma yapilmasi gerektigi diistiniilmuistiir.
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