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OZET

Belgede yazma geregleri kullanilarak olusturulan ve kesisen iki yazinin olusturulma
sirasinin  belirlenmesi, bircok olayda sadece yeterli kesinlikte olmayan subjektif
bulgularin elde edilebilmesi nedeni ile hala en zorlu belge inceleme problemlerinden
biridir ve_adli sistemde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kesisen cizgilerin kronolojik sirasinin arastirilmasi i¢cin uzmanlar tarafindan kullanilan
cesitli yontemler mevcuttur. Kullanilan bu tekniklerin ¢ogu optik inceleme ve fiziksel
karakteristiklerin gdzlenmesine dayanmaktadir.

Bu calismada hem aynu tiir (tiikenmez kalem) miirekkep (homojen) hem de farkl: tiir
(tikenmez kalem/inkjet-lazer yazici) miirekkeplerle (hetorojen) olusturulmus
kesigsmelerde stereo mikroskobun ne kadar etkin sekilde kullanilabilecegi arastirilmistir.
Kesisen cizgilerin alt-iist iligkisinin belirlenmesi ile cizgilerin olusturulma zamaninin
tespitinde stereo mikroskobun etkinligini tespit etmek amaciyla 3 ayr siyah tiikenmez
kalem 3 ayr1 mavi tiikkenmez kalem, lazer yazici ve inkjet yazici kullanilarak hazirlanan
homojen ve heterojen kesisen ¢izgi ornekleri ondort deneyimli belge inceleme uzmani
tarafindan kendi kullandiklar1 yontemler ile; ii¢ belge inceleme uzmani tarafindan da
stereo mikroskop ile incelenmistir.

On dort belge inceleme uzmanlar tarafindan lup ile yapilan incelemelerde; lazer yazici
ve inkjet yazici baskisi ile miirekkep ¢izgilerinin kesistigi heterojen drneklerde toplam
dogru tespit oran1 % 33 ile % 83 arasinda degismekte olup ortalama tespit oran1 %
60’tir. Siyah ve mavi tilkenmez kalemler ile olusturulan homojen 6rneklerde ise kesisen
cizgilerin sirasinin belirlenmesinde dogru tespit oranlar1 oldukga diisiik bulunmustur.

Ortalama dogru tespit oran1 % 43’tiir.



Ayni orneklerde ii¢ adli belge inceleme uzmani tarafindan stereo mikroskopla yapilan
incelemede; mavi ve siyah tilkkenmez kalem ile olusturulan homojen kesismelerde genel
dogru tespit oran1 % 50 iken, siyah ve mavi tiikkenmez kalem ile ink jet veya lazer
yazici baskisi ile olusturulan heterojen kesismelerde % 100’e varan dogru tespit oranlari
goriilmiistiir. Genel dogru tespit ortalamasi % 94 ’tiir.

Sonug olarak; tiikenmez kalem ile yazici baskisindan olusan heterojen kesismelerde
stereo mikroskopla olusturulma sirasinin yeterli ve etkin bir sekilde belirlenebilecegi
sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Stereo mikroskop, Kesisen ¢izgiler, Belge inceleme



SUMMARY

Determining the sequence of crossing line created using the writing tools on the
document and that are crossing is one of the most difficult document examination
methods as only subjective findings can be achieved in many cases rather than the
sufficient, accurate data and this method also plays an important role in the judiciary
system.

There are several methods used by the experts to research the chronological order of the
crossing lines. Many of these techniques used are based on the optical examination and
observation of the physical characteristics.

In this study, how effectively the stereo microscopes can be used in the crossings
created using both the same kind of (ballpoint pen) ink (homogeneous) and different
types of (pen/inkjet-laser printer) inks (heterogeneous).

In order to decide the effectiveness of the stereo microscope in detecting the upside-
down relation of the crossing lines and the time of the formation for these lines,
homogeneous and heterogeneous crossing line samples prepared by using 3 different
black ballpoint pens, 3 different blue ballpoint pens, laser printer and inkjet printer are
analyzed by fourteen experienced document examination experts via their own methods
and by three document examination experts using stereo microscope.

In the examinations conducted by fourteen document examination experts with loop; the
total line detection rate in the heterogeneous samples where the laser printer and inkjet
printer prints and the ink lines are crossing changes between 33% and 83%, and the
average detection rate is 60%. However, in the homogeneous samples created with
black and blue ballpoint pens, line detection rates were found to be significantly low in

determining the order of the crossing lines. Average line detection rate is 43%.



Xi

In the same samples, an examination was carried out by three document examination
experts using stereo microscope; while the line detection rate was 50% in the
homogeneous crossings created using blue and black ballpoint pen, line detection rates
were observed to reach even 100% in the heterogeneous crossings created by Black and
blue ballpoint pen and ink jet or laser printer prints. Overall average line detection was
found to be 94%.

Consequently, it was decided that the formation order by stereo microscope can be
capably and effectively determined in the heterogeneous crossings consisting of

ballpoint pen and printer print.

Keywords: Stereo microscope, Crossing lines, Document examination



1. GIRIS VE AMAC

Adli belge inceleme; Adi Bilimler alaninda, belgeler lizerinde yapilan sahteciliklerin gesitli
inceleme yontemleri kullanilarak tespit edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar1 ifade
etmektedir. Adli belge incelemesi; kisiler veya kurumlar arasinda anlagmazlik yaratan,
gercekligi sorgulanan, herhangi bir sekilde hile veya aldatma yolu ile tahrif edilmis yazili ve
basili belgeler iizerinde inceleme, karsilastirma ve saptamalar yaparak hukuka ve hukuki
mercilere yardimda bulunan bilim alanidir ve Adli Bilimlerin temel dallarindan biridir
(57,65). Amerikan Adli Belge Incelemeciler Ust Kurulu'nun ABFDE-American Board of
Forensic Document Examiners) tanimlamasina gore ise; adli belge incelemesi hukuki
amaclarla belge inceleme konularmin uygulamalarmi yapar. El yazisi ve imzalarin
aidiyetlerinin belirlenmesi, imzalarin giivenilirligi, belgelerde yapilan degisiklikler, miirekkep
ve kagit analizi, fotokopi materyali, yazi enstriimanlart ve belgeler ile ilgili diger

sahteciliklerin veya aidiyetlerin tespiti konularini igerir (1).

Belge inceleme uzmanlar1 belgeler iizerinde yapilan sahtecilikleri belirlemek icin cesitli
yontemlerden yararlanir. Inceleme konusu belgeler dncelikle gorsel olarak biiyiiteg veya
mikroskobik inceleme ile degerlendirilir. Gorsel incelemenin yani sira ultraviyole, infrared,
infrared lliminesans, yansitici, nokta kaynakli ve transmitted gibi ¢esitli 151k kaynaklari, renkli
filtreler ve milimetrik tabla ve fotograflama gibi belge inceleme tekniklerini biinyesinde
barindiran bilgisayar destekli cihazlar da belge inceleme alaninda kullanilmaktadir. Adli belge
inceleme alaninda 6nemli problemlerden biri olan kesisen c¢izgilerin olusturulma sirasinin
tespit edilmesi i¢cin de gorsel ve mikroskobik incelemenin yaninda bilgisayar destekli bu

cihazlar da kullanilmaktadir.



Kesisen ¢izgilerin olusturulma sirasinin belirlenmesi, belgedeki eklentiler veya bos imzal1 bir
belgenin sonradan iizerinin doldurulmasi gibi durumlarin ortaya konmasinda belirleyici
olabilmektedir. Bir sézlesme veya vasiyete sonradan eklenen bir ciimle veya paragraf
sOzlesmenin sartlarin1 6nemli Slgiide degistirebilmektedir. Eger ilave edilen kisim imza ile
cakisiyorsa belgede yapilan tahrifat kesisen ¢izgilerin sirasinin belirlenmesiyle tespit edilebilir
(4).

Kesisen cizgilerin kronolojik sirasinin belirlenmesi i¢in kullanilan tekniklerin ¢ogu optik
incelemelere ve fiziksel karakteristik 6zelliklerin gézlenmesine dayanmaktadir (4,45).

Tez ¢alismamizda ekleme yapilan belgelerde kesisen ¢izgilerin sirasinin belirlenmesinde gorsel,

10 X biiyiiteg ve stereo mikroskobun ayrim giicliniin ortaya konmasi amaglanmstir.



2. GENEL BIiLGILER

Sahte olarak diizenlenmis belgelerin tespit edilmesi; icerigi degistirilmis belgelerin
sahteliginin saptanmasi; silintilerin belirlenmesi; tahrip edilmis, iizeri karalanmis veya gesitli
sekillerde tlizeri kapatilmis yazilarin igeriginin belirlenmesi; resmi evraklar iizerinde yapilan
sahteciliklerin tespit edilmesi; kagit, kalem, fotokopi, toner incelemesinin yapilmasi; pul,
miihiir, kage incelemeleri; imza ve yazilarda aidiyet tespiti, adli belge inceleme alaninda
calisilan konulardir.

Gelisen dijital teknolojilere ragmen banknot paralar, anlagmalar, senetler, kitaplar, mektuplar,
vasiyetname gibi bir¢ok unsurda hala kagit ve yazi araglari1 kullanilmaktadir. Belgenin niteligi
ve dnemi goz oniinde bulunduruldugunda, bu gibi belgelerde yazilarin tamamen ya da kismen
degistirilmesi yoluyla yapilan belge sahteciligi sikca karsilasilan bir durumdur. Belge
sahteciligi, Tiirk hukuk sisteminin de en ¢ok bilirkisilige bagvurdugu konulardandir (21,60).
Ulkemizde adli belge incelemesi, Igisleri Bakanligi'na bagli Kriminal Polis Laboratuvarlari,
ile Jandarma Kriminal Daire Baskanligi’na bagl laboratuvarlar, Adalet Bakanligi Adli Tip
Kurumu Fizik Ihtisas Dairesi Belge Inceleme Subesi, Adli Tip Enstitiisii Belge Inceleme
Birimi, Adli Tip Vakfi, Universitelerde bu alanda ¢alisan 8gretim iiyeleri ve serbest bilirkisi
olarak calisan uzmanlar tarafindan yapilmaktadir.

Insan hayatinda énemli bir yer tutan belgeler insanlarin; egitim ve meslek yasantilar1, sosyal
giivenceler, medeni durumlari, hukuksal s6zlesmeleri, veraset islemleri gibi sosyal yagamin
gerektirdigi bircok alanda kullanilmaktadir. Karsilikli giiven iligkisi i¢erisinde kullanilan bu
belgeler tizerinde gesitli sebeplerle gergekliginde ve anlaminda degisiklige yol agacak
oynamalar yapmak suretiyle yapilan belge sahteciligi sik¢a karsilasilan bir durumdur (60). Bu
sahtecilikler; cek, senet, makbuz, fatura gibi kiymetli evraklar iizerinde cesitli sebeplerle

bedeli degistirmek amaci ile ekleme, silme ve karalama gibi yontemlerle gergeklestirilebilir.



Inkar etmek amaciyla sahte imzalar atilarak veya yaziyr degistirerek cesitli sahtecilikler
yapilabilir. Sozlesme, tapu senedi, vasiyetname gibi belgelerin icerigi belirli ¢ikarlar
dogrultusunda eklemeler yapilarak degistirilebilir. Ayrica evlilik kaydi, kimlik, siiriicii
belgesi, pasaport, diploma gibi kisisel belgelerde kimyasal veya mekanik silme yontemleri
kullanmak suretiyle belgenin orijinal iceriginde degisiklik yapilabilir veya sahte kase-miihiir
ve imzalarla kiilli sahtecilik yontemi ile belgenin tamami sahte olarak diizenlenebilir.
Belgeler, iizerindeki mevcut kayitlarin veya yapilmis tahrifatlarin gizlenmesi amaciyla
karalanabilir veya cesitli sekillerde tiizeri kapatilabilir. Yine belgeler iizerindeki bazi
kayitlarin, yapilmis tahrifatlarin veya belgenin tamaminin yok edilmesi amaciyla belgeler

yirtilabilir veya yakilabilir.

Insanlar arasinda karsilikl iliskilerin gelismesi ve teknoloji alanindaki gelismelere paralel
olarak artan bu tiir sahtecilik olaylarmin ¢éziimiinde belge inceleme uzmanlart makroskopik
ve mikroskobik yontemler, gorsel, fotografik, kimyasal, infrared ve ultraviyole, spektral
teknikleri kullanarak belge ile ilgili gercekleri belirleyerek mahkemelere ve savciliklara
yardimc1 olmaktadirlar. Teknolojik gelismeler, giinliik yasamimizin bircok alaninda
kullandigimiz belgelerin sahtelerinin olusturulmasi veya orijinal belgeler iizerinde tahrifat
yapilmasi gibi sahtecilik olaylarinin olusmasina imkan saglamakla birlikte belge inceleme
alaninda sahte belgelerin tespit edilmesini ve ortaya c¢ikarilmasini kolaylastiran yeni
yontemlerin gelismesini de saglamistir. Ozellikle 1990°larn sonunda dokiiman incelemesinde
kullanilmak tizere video spektral yontemler ve bu yontemlerin kullanildigi teknolojilerde

biiyiik gelismeler kaydedilmistir.

2.1. Adli Belge inceleme Alaninda Kullanilan Cihaz ve Yontemler

Yirminci yiizyilla gelene kadar adli belge inceleme alaninda kaydedilen teknolojik

gelismelerin sinirhi bir yer tuttugu sOylenebilir. Fakat son yiizyilda bilgisayar, fotograf



makinesi, kamera ve bir¢ok elektronik cihazin kullanimi ile birlikte adli belge inceleme’nin
kapsami giderek biiylimiis ve daha karmasik bir hal almistir (22). Bu yeni teknolojik
gelismeler sahteciliklerin artmasina neden oldugu gibi, yapilan sahteciliklerin tespit

edilmesine yonelik yeni yontemlerin gelismesini de saglamistir.

2.1.1. Mikroskoplar

Mikroskobik incelemeler, fiziksel analizler agisindan olduk¢a dnemlidir ve yazili belgelerin
incelenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Belge inceleme alaninda siklikla kullanilan iki gesit
mikroskop vardir: Stereo mikroskop ve mukayese mikroskobu. Mukayese mikroskobu ile iki

belgenin yan yana getirilerek incelenmesi saglanmaktadir (23,40).

2.1.1.1. Stereo Mikroskop

Birgok parcadan olusan stereo mikroskoplar, 151k mikroskobundan farkli olarak sabit diirbiin
mantig1 ile ¢alisan, 3 boyutlu goriintii elde etmeyi saglayan bir mikroskop tiiriidiir ve birgok
adli incelemenin 6n asamasinda kullanilirlar (49).

Ik olarak 1671 yilinda Cherubin d'orleans tarafindan kesfedilmis olup, prensip olarak iki gdze
farkli goriintii gondererek goriintli olusmasini saglar. Ancak sag géze sol goriintiiyii, sol goze
sag gorintliyli gonderdigi icin 19. Yiizyilin ortalarina kadar basarili bir mikroskop
yapilamamistir. 1800’lerin ortalarinda objektifin arkasina akromatik bir prizma konulmasi ile
15181 ikiye boliinmesini saglayan Francis Herbert Wenham ilk basarili stereomikroskopu
iretmistir. Diisiik oranda biiyiitme, incelenen materyalin insan goziiniin algiladig1 goriintiiyle
oldukg¢a benzer bir sekilde goriilmesini saglar. Insan gozlerinin algiladig: iki farkli goriintii
beyne iletildiginde bu iki farkli a¢idan aliman goriintii st liste ¢akistirilarak 3 boyutlu ve
uzaysal bir goriintli olusturulur. Buna stereoskopik goriintii ad1 verilir. Stereomikroskoplar ile

de kullanilan mercekler sayesinde objelerin goriintii derinligi algilanabilmektedir (12-61).



Bu mikroskoplarda belirli noktalara kadar goriintiiyii yakinlastirabilen tek objektif kullanilir.
Diisiik biiylitme ile derinlikli goriintii elde etmek i¢in ve gozle goriilen cisimlerin ylizeyini

incelemek amagli kullanilirlar. Lam ve lamel kullanilmaz.

Stereo mikroskopta tek bir genis objektiften gegen gorintii ikiz goriintlii tiipleri i¢inde
boliinerek okiilere gonderilir. Yakinlagtirma genel olarak objektif ve okiiler tarafindan
saglanir. Daha kaliteli mikroskoplarda ise zoom lensleri ve iginde Galile teleskoplar
bulunduran dénen tamburlarla yakinlagtirma faktoriinii arttirirlar.

Cesitlerine gore mikroskoplarda 2x-70X, 250x-400x ve 500x yakinlastirma yapma imkani
vardir. Okiilerler: 10x, Objektifler: 0.7 ile 4.5x zoom, Toplam biyiitme: 3.5x ile 45x’tir.
Opsiyonel: Max. 180x, netlik ayar sistemi, stativ secenegi, dahili kamera segenegi, alttan ve

iistten aydinlatma yapilabilecegi gibi 1s181n agis1 da degistirilebilmektedir (25-50).

Diger mikroskoplarda 151k kaynagi incelenecek objenin altindayken, stereo mikroskoplar ile
151k obje lizerinden yansitilarak objektife gonderilir. Bu durum incelenecek objenin ylizey
ozelliklerinin belirlenmesini saglar (40).

Nesnelerin ii¢ boyutlu goriintiisiiniin elde ediliyor olmasi,  kullanilan 151k agisinin
degistirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 stereo mikroskop adli belge inceleme alaninda
belgelerdeki silintiler, degisiklikler, kesisen ¢izgiler ve diger problemlerin tespit edilmesinde
kullanilan 6nemli cihazlardan biridir (23,40,61). El yazisi ve makine ile yazilmis yazilar X10
ile X50 biyiitiliir. Biiyiitme daha ¢ok oldugunda, goriintii alan1 ¢ok daralir ve incelenen

boliim neredeyse goriilmez olur (7).

2.1.2. Foruier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR ) Atenuated Total Reflectance

FTIR matematiksel Fourier donilisiimii yontemi ile 1518in infrared (kizil Gtesi) yogunluguna

kars1 dalga sayisini 6lgen kimyasal analitik bir yontemdir (47).



Fransiz matematik¢i Sean Fourier'in (1786-1830) gelistirdigi ve Fourier transformasyon
(doniistim) olarak adlandirilan bir matematiksel islem (Fourier doniisiimii) modern

bilgisayarlar ile kolaylikla ¢6ziilebilen rutin islemler haline getirilmistir (17,59).

Fourier transform spektroskopisini, ilk olarak 1950'i yillarin baginda uzak yildizlarin infrared
spektrum calismalarin1 yapan astronotlar gelistirmislerdir. Bu kaynaklardan alinan ¢ok zayif
sinyallerin cevresel giiriiltiillerden ayrilmasi sadece Fourier teknigi ile saglanabilmektedir.
Fourier transform spektroskopinin ilk kimyasal uygulamalari, on y1l kadar sonra uzak-infrared
bolgede yapilabilmistir. FTIR spektroskopi interferometre prensibine dayanir ve geleneksel
IR spektroskopide kullanilan ayna veya prizma sistemleri tarafindan meydana getirilen
bireysel dalga boylarindan ziyade biitiin kaynak spektrumunu kullanir. Bir FTIR spektroskopi
aygitinin en 6nemli kismi ii¢ temel parcadan olusan interferometredir. Bu parcalar 151k yayici,
sabit ayna ve hareketli aynadir. Interferometre; kaynaktan gelen, sabit ve hareketli aynalara
yansittigi 15181 iki par¢aya bolmek i¢in bir 11k ayirict kullanir. Bu iki 151k, aynalardan geri
yansitilarak 1s1k ayiricida yeniden birlesir. Hareketli aynanin konumuna baglh olarak ve iki
ayna arasindaki degisken yol farkindan dolay1 yakici veya yikici interfere edici etkilere ugrar.
Interfere edici etki tarafindan olusturulan diizensiz siddet degisimleri bir dedektdr tarafindan
olgiiliir.  Olgiilen sinyal sayisallagtirilir ve bilgisayara gonderilir; Burast Fourier
transformasyonun gergeklestirildigi kisimdir. Sonug olarak 6rnek ile ilgili biitiin spektral
bilgileri i¢eren interferogram elde edilir (17,56,59).

FTIR-ATR (Attenuated Total Relectance) Absorpsiyon bantlarinin dalga boyunda azalma
meydana getirilerek daha az emekle ve 6rnek kalinligindan bagimsiz olarak sogurganligi ¢cok
fazla olabilen farkli maddelerin spektrum analizlerine olanak saglar. ATR tekniginin

temelinde 1s1n1n numune tarafindan sogrulup yansitilmasi (geg¢irgenlik metodu) yerine 1s1nin



ornekten sacilimi Olgiilir. ATR Teknigi polimer, kopik, tekstil, boya, gibi kaplama

maddelerin analizlerinde oldukga etkindir (15,18).
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Sekil 1: FTIR Spektroskopisi Calisma Prensibi (15)

2.1.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM -Scanning Electron Microscope)

Taramali Elektron Mikroskobu ¢ok kii¢iik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla
yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisir. Bu amagla yogunlastirct elektromanyetik mercekle
(condenser lense) toplanan objektif mercekle odaklanan elektron demeti yine elektromanyetik
saptirict bobinlerle 6rnek yiizeyinde tarama islemini (scanning) gerceklestir. Bir taramali
elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen 6rnegin
ylizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan carpismalar ve digerleri)

sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir (43,52).

Manfred Von Ardenne onciiligiinde 1930°Iu yillarda gelistirilmistir. En sik kullanildig:
bi¢imiyle, yiizeyden yayilan ikincil elektronlar ile yapilan 6lgtim, 6zellikle yiizeyin engebeli
(topografik) yapistyla iligkili bir goriintii olusturur. Yiiksek enerjili demet elektronlart numune
atomlarinin dis yoriinge elektronlar1 ile elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili

Auger elektronlart olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi tasirlar. Yine



yoriinge elektronlar1 ile olan etkilesimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya enerjisi
azalan demet elektronlar1 numune yiizeyine dogru hareket ederek yiizeyde toplanirlar. Bu
elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak adlandirilir. ikincil elektronlar numune
odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak ikincil elektron goriintiisii sinyaline gevrilir. ikincil
elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha diigiik derinliginden geldigi i¢in numunenin

yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir (43,52).

2.1.4. Video Spektral Yontemler

Belge inceleme alaninda kullanilan spektral yontemler 1950°1i yillarda gelistirilmeye
baslanmistir. Spektral yontemlerden dnce belge iizerinde yapilan sahtecilikler cesitli

kimyasal yontemlerle incelenmekteydi. Gliniimiizde de kullanilan bu kimyasal yontemler
olduk¢a zahmetli olmakla birlikte, incelenen belgelere zarar da vermektedir (8). Belgelerin
zarar géormeden incelenmesini saglamak amaciyla optik yontemler gelistirilmistir.

Elektronik alandaki gelismeler sonucunda Isvigre’de Projectina isimli bir firma kendi adin
tastyan bir belge inceleme cihaz tiretmistir. Cihaz lizerinde bulunan bir adet kamera ve
fotograf makinesi sayesinde inceleme sirasinda goriintiiler, hem cihazin 6n kisminda bulunan
optik ekrandan hem de monitorden izlenebilmektedir. Istenilen goriintii fotograf makinesi ile
fotograflanabilmektedir.

Bilgisayar destekli ilk belge inceleme cihazi Foster &Freeman isimli bir Ingiliz firmasi
tarafindan tretilmistir. VSC-1 (Video Spectral Comparator) olarak isimlendirilen

cihazin kendine 6zel bir aydinlatma kabini bulunmaktadir ve belgeler bu kabin igerisine
yerlestirilerek incelenmektedir. Cihaz tizerinde bulunan kamera araciligi ile elde edilen
goriintiiler cihazin monitoriinden izlenilebilmektedir. Ayrica cihaza baglanan bir video yazict

ile goriintiiler kagida aktarilabilmektedir.
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VSC-1 cihazi ile ayn1 donemde Projectina firmasi tarafindan da VSC-1 ile benzer 6zelliklere
sahip Docu-Box isimli cihaz gelistirilmistir.

Foster & Freeman firmas: VSC-1 cihazinin ardindan VSC-2000, VSCHR ve VSC 5000
cihazlarini gelistirmistir. Bu cihazlar ile;

 Noktasal olarak 400nm — 1000nm dalga boyu araliginda sogurma, yansima, fluoresans ve
gecirgenlik spektrumlari dl¢iilebilmektedir.

« Incelenen belgenin iizerine filtreler yardim ile gesitli dalga boylarinda 1sinlar génderilerek,
belgenin 15181 absorbe etme, yansitma gibi Ozelliklerine bagli olarak, belgede yapilan
sahteciliklerin belirlenmesi saglanmaktadir.

* Belgeler tizerindeki glivenlik isaretlerini(filigran) goriiniir hale getirme

* Gegici olarak imgeleri depolayip bu imgeleri karsilagtirma

* Yandan aydinlatma ile belge iizerindeki fulaj izinin belirlenmesi

« Uzeri karalanmus veya diizelticiler ile kapatilmis yazilarin tespit edilmesi

* Goriintiilerin ekran tizerinde ¢evrilmesi

* Elde edilen goriintiilerin kaydedilmesi, ¢ikt1 alinmasi gibi islemler yapilabilmektedir (19).
Foster & Freeman firmasi tarafindan son olarak 2007 Eyliil ayinda piyasaya siiriilen, ytliksek
¢cOziinlirlii firewire renkli video goriintiileme sistemi ile donatilmis ve Windows Vista
programi ile ¢alisan VSC 6000 daha sonra VSC 6000 HR ve son olarak da VSC 8000HR
cthazini gelistirmistir.

Projectina firmast Docu-Box cihazindan sonra Docu Center 4500 isimli bir cihaz
gelistirmistir. VSC 2000 ile benzer 6zelliklere sahip bilgisayar destekli bir cihazdir. Bu cihaz
ile  350nm-850nm dalga boyu aralifinda absorbsiyon ve yansima spektrumlar

Olctilebilmektedir.
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TUBITAK-UEKAE (Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii) tarafindan belge
inceleme alaninda kullanilmak tizere Forensic XP 4010 ve Forensic XP 4010 D isimli cihazlar
gelistirilmistir. Yeni teknolojileri igeren bu cihazlar ile;

* Yiiksek ¢oziiniirliiklii bliytitiilmiis renkli goriintiilerin elde edilmesi

* Gorlintir ve kizil 6tesi bolgede luminesans goriintiilemesi

« Insan gozii ile aym goriinen fakat farkli kalem ile yazilan yazilarin tespiti

» Farkl1 spektral 6zelliklere sahip olan goriintiilerin ekranda {i¢ boyutlu goriintiilenmesi

* IR, VIS, UV spektral araliginda yiiksek ¢oziliniirlii hiperspektral goriintiileme

* Hiperspektrum teknigi kullanilarak incelenen belgenin absorbsiyon, yansima, gegirgenlik
(transmitted) ve floresansinin spektral goriintiilenmesi

» Mikro ve makro biiytikliikteki belgeler icin x40 zumlama yapabilmesi

» Silinmis veya iizeri karalanmis yazilarin tespit edilmesi

* Mor 6tesi (UV) aydinlatma ile etkilenen emniyet 6zelliklerinin belirlenmesi

« Iki objenin aymi ekran iizerinde izlenmesi

* Gorlintiilerin ekran tizerinde 360 derece ¢evrilmesi

* Gorlintiiniin her noktasinin yansima spektrumunun 6lgiilmesi gibi islemleri ger¢eklestirmek
mimkiindiir (13,14).

Yine TUBITAK-UEKAE (Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii) tarafindan
MST 1 ve MST 2 her tiir mikro yap1 ve yazi/dokiiman incelemeleri i¢in gelistirilmistir. Yeni

teknolojileri igeren bu cihazlar ile;

Yiiksek ¢oziiniirliikli biiyiitiilmiis renkli goriintiilerin elde edilmesi
Gortiniir ve kizilotesi bolgesinde lliminesans goriintiilemesi
Insan goziiyle ayn1 goziiken fakat farkli kalem ile yazilan yazilarin tespiti

Farkli spektral 6zelliklere sahip izlerin ekranda ii¢ boyutlu goriintiillenmesi
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Silinmis ya da tizeri karalanmig yazilarin ortaya ¢ikarilmasi

Yazim sirasinin belirlenmesi

Mor 6tesi (UV) aydinlatma ile etkilenen emniyet 6zelliklerinin belirlenmesi

Iki objenin ayni ekran iizerinde goriintiilenebilmesi

Goriintiilerin ekran tizerinde 360 derece dondiiriilmesi

Gorilintiiniin her noktasinin yansima spektrumunun o6lgiilmesi ve goriintiilenmesi islemleri
yapilabilmektedir.

Farkli 151k kaynaklarini blinyesinde barindiran videospectral cihazlar; miirekkep farkliliklarini
belirlemek, silinti-kazint1 izlerini ve silinmis yazilari belirlemek, tizeri karalanmis yazilarin
icerigini tespit etmek, ekleme yapilarak veya herhangi bir sekilde orijinal icerigi degistirilmis

belgeleri incelemek amaciyla kullanilir.

2.1.5. Diger Cihaz ve Yontemler

Lup: Gorsel incelemelerde kullanilan biiyiite.

Elektrostatik iz belirleme cihazi (ESDA-Electrostatic Detection Apparatus): Belgedeki
fulaj (baski izi) incelemesinde kullanilir. ESDA ile belgedeki fulaj izinin yazidan 6nce mi
sonrami meydana geldigi belirlenebilir (7).

Raman Spektroskopisi: Miirekkep farkliliklarini 6grenmede kullanim sikligi giin gegtikce
artan yontemlerden biridir (19).

Ince Tabaka Kromatografisi (TLC- Thin Layer Chromatography): Maddelerin ayrilmas,
herhangi bir karisimin kag bilesenden olustugunun tespit edilmesi ve maddelerin kalitatif
analizleri i¢in sik¢a kullanilan bir metottur. Kimyasal maddelerin biri hareketli digeri sabit iki
faz arasinda cesitli mekanizmalara gore farkli oranlarda dagilmalarina dayanan bir ayirma
yontemidir. Maddelerin iki faz arasinda dagilmalar1 sonucunda bir denge haline ulagilir.

Dengede ayrilmasi amaglanan iki fazdaki konsantrasyon oranlari sabittir. Hareketli fazda daha
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fazla dagilan madde daha hizli hareket ederken, sabit fazda daha fazla dagilan madde daha
yavas hareket eder. Bu hizlarin farkli olmalar1 sonucunda maddeler birbirlerinden ayrilirlar.

Belge inceleme alaninda miirekkeplerin kromatografik mukayeseli incelemelerinde kullanilir

(7).

2.2. Miirekkepler

Miirekkep; boya veya pigment karisiminin katalitik bir madde igerisinde birlesimi ile yapilir.
Yapiminda kullanilan maddelere gore hint miirekkebi (¢ini miirekkebi), demirgallotanat
miirekkebi, nigrosine miirekkebi gibi birgok ¢esidi vardir (22,39). Miirekkep ilk olarak
Misir’da papiriis lizerine yazmak ic¢in kullanilmigtir. Karbon temelli bu ilk miirekkepler
miirekkep baliklarindan veya Cin’de organik kokenli maddelerden tiretilmistir (60). Binlerce
yil 6nce Cin’de bulunan ve gilinlimiizde hint miirekkebi olarak adlandirilan bu miirekkepler
uzun sure kullanilmistir. Daha sonra demir tuzu ve tanin karigimi olan demir-tanin (iron-
tannin) miirekkepleri kullanilmaya baslanmistir, 19.yy’da miirekkeplere indigo boyalar
eklenmeye baglanmistir. Bu boya zamanla rengi siyaha doniisen miirekkebe mavi rengini
vermistir. Glinlimiizde ise miirekkeplerin cogu jelpen miirekkeplerinde oldugu gibi su bazl ya
da tiikenmez kalem miirekkeplerinde oldugu gibi glikol bazli miirekkeplerdir (21,60).
Giliniimlizde cesitli markalarin ¢esitli miirekkep formiilleri vardir. Bu 06zgiin ve c¢esitli
bilesimleri miirekkep formiiliinii iyi korunan endistriyel bir sir yapmaktadir (60). Ancak
bilesimlerindeki bu farkliliklara ragmen hepsinin temel maddesi renk veren kat1 bir madde
(boya) veya pigment ile bu pigmentin karistirildig1 baglayici veya eritici bir akiskandir (6).
Ornek miirekkep:

- Tannik asit 11,7 ¢

- Demir siilfat 15 g

-HCL125¢g

-Fenol 1,5¢
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- Gallak asid 3,5 g

- Mavi boya 3,5 g

-SulL

Miirekkeplerin fiziko kimyasal yontemlerle incelenmesi sonucu farkli karisimlar farkli ayirict
isaretler gosterirler. Miirekkepler; istenen rengi yansitacak, diger dalga boylarindaki 1sinlar
absorbe edecek boyalarin karisimidir. Bu boya oranlart tim miirekkeplerde ayni degildir

(6,62). Kesisme sirasinin belirlenmesi de miirekkep bilesenleri arasindaki bu farkliliklara

dayanmaktadir (46).

2.2.1. Tiikenmez Kalem Miirekkeplerinin Yapisi

Glikol bazli tiikenmez kalem miirekkebi yar1 akicidir. Bilesiminde madensel veya bitkisel yag
ile oleik asit ve boya maddeleri vardir (22). Miirekkepler igerdikleri ¢oziiciiler, regine ve
organik asit gibi katki maddeleri ile birlikte % 45 oraninda boya igerirler. 1950’lere dek demir-
gallatannat veya yag bazli ¢oziiciilerle yikanabilen boyalar kullanilirken bu tarihten itibaren
tiikenmez kalem miirekkeplerinin ¢ogunda glikol bazli boyalar kullanilmistir. 1954 yilinda bu
miirekkeplere ftalosiyanin boyasi da eklenmistir. ilk tiilkenmez kalem patenti 1988°de John Loud
tarafindan almmistir. Daha sonra Macar asilli Ladislao Biro tarafindan bulus gelistirilip
Arjantin’de ilk fabrika kurulmustur (3,6,35). Giiniimiizde en sik kullanilan yazi araglarindan
biridir. Yazinin yavas kurumasi, yayilmasi, bulagmasi ve solmasi tilkenmez kalemler igin
istenmeyen kriterlerdendir. Bu yiizden tiikenmez kalem miirekkeplerinin yapisinda; glikol solvent,
renklendirici ajanlar (boyalar ve pigmentler), pas onleyiciler, pihtilastiricilar, su gegirmez ajanlar,

yag iticiler ve diger katkilar da bulunmaktadir (60).
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2.2.2. Jel Pen Miirekkeplerinin Yapisi

Jel miirekkep olarak adlandirilan su bazli miirekkepler; su bazli jelde siispansiyon halinde
bulunan pigmentlerden olusmaktadir. Degisebilen akiskanlik 6zelligine sahiptirler. Bu
miirekkep kullanilmadigi zamanlarda yiiksek yapiskanlik oOzelligi gosterir ancak bilye
donmeye basladigt zaman miirekkep incelmeye baslayip diisiik bir yapiskanlik 6zelligi
gosterir. Ik defa Sakura Color Product of Japon tarafindan 1984 yilinda iiretilmistir (5,9,63).

O tarihten beri de diinya da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Jelpen miirekkeplerinin
olusturulma zamanlar1 ve bilesimlerindeki farkliliklar onlarin orijinlerinin izlenmesi igin
onemli bilgiler saglar ve belgedeki sahteciligin tespit edilmesi i¢in bilimsel deliller sunar.
Jelpenler de renklendirici olarak boyalar ve pigmentler, tasiyict olarak su, regine ve diger
katki maddelerini igeren su bazli miirekkepler kullanilir. Bilesenlerindeki farkliliklar
miirekkeplerin ayirt edilebilmesinde kullanilabilir ve kagit yiizeyinde bulunan miirekkep
olusumlarindaki bu farkliliklar belge tizerindeki yazilarin yazim sirasinin belirlenmesine

yardime1 olabilmektedir (64).

2.2.3. Toner

Lazer yazicilarda kagit izerinde yaz1 ve goriintii olusturmak icin toner kartus kullanilir. Toner
elektrostatik fotokopi silirecinde kullanilan bir yazi materyali tliriidiir ve bir¢ok bilesenin
karisimidir. Bu karisimin kimyasal bilesenlerinin detaylar1 patent kanunuyla korunmaktadir.
Dokiimanlarin ¢ogu likit tonerden ziyade toner tozu Kullanilarak elde edilmektedir (54,55).

Toner ilk zamanlarda basit bir karbon tozuyken daha sonra baski kalitesini artirmak icin
polimer ile karistirllmaya baglanmistir. Toner partikiilleri, yazici igerisinde bulunan firinda
180-200 derece arasinda 1sitilarak kagit {izerine yapistirllmaktadir. Toner tozu farkli
kimyasallardan olusan ve bir¢ok cesidi bulunan bir maddedir. Cok kii¢iik boyutlarda oldugu

icin havada belirli bir siire asil1 kalir ve sonra zemine iner (54).



16

Farkli yazim materyaliyle olusturulan dokiimanlarla ilgili temel problem, yazim materyalinin
tiirtiniin belirlenmesi ve siniflandirilmasidir. Toner tiirliniin belirlenmesi genellikle miimkiin
olmadigi i¢in adli incelemelerin amact incelenen 6rneklerin farkliliklarinin tespit edilmesidir

(55).

2.3. Lazer Yazicillar

Lazer yazicilar uzun yillardir var olmalarina ragmen, yeni teknolojilerin fiyatlarinin biiyiik
oranda ucuzladigi ve rutin ofis uygulamalar1 i¢in uygun maliyetli bir konuma geldigi
1980’lerden itibaren popiiler olmustur (36).

Lazer yazicilar dijital bir tarama sayesinde tanimlanan sanal durumlarda iist {iste gelen
noktalarla kagit iizerinde veya diger print materyalinde bir goriinti olusturmak igin
tasarlanmigtir. Taramadaki bu sanal durumlar resim bilesenleri i¢in kisaca pixel olarak
adlandiriimaktadir (16).

Taramanin niceleme derecesi ¢oziiniirliik olarak adlandirilir. Ornegin her ingte 300 noktaya
(300 DPI) sahip bir yazici ¢oziiniirliigii, bir ing merkezinin 1/300 iindeki noktalar taranarak
olusur. Her inc¢teki nokta sayisinin artmast olusan goriintii i¢cin daha yliksek bir ¢oziintirlik
saglar (16,36).

Lazer yazicilardaki temel sistem bircok elektrostatik fotokopi makinesi ile aynidir. Basit
sekilde ifade edersek; elektronik mesajlar bir matriksteki noktalara gore tanimlanan
karakterlere cevrilir.

Elektrostatik olarak yiiklenmis bir goriintii bir tambur ya da foto kondiiktorde sekillendirilir.
Ik olarak bir lazer 111 ile fotokondiikdr sistematik (diizenli-ardisik) olarak taranarak sarj
edilmis bir fotoiletken goriintii olusturulur. Hat taramasi gibi, lazer 1511 goriintiide istenen
noktaya karsilik gelen her piksele enerji saglar. Goriintii, lazer 15181n1n enerji aktardigi (lazer
1s1gmin vurdugu) foto kondiiktor alan iizerine aktarilir. Lazer 1sim ile yapilan diizenli tarama

foto kondiiktor iizerinde istenen goriintiiniin sarj-desen (toner ¢ekme islemi) bir kopyasini
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olusturur. Sarj desen olusturulmas: ve olusturulan gorlintiiniin kagit ya da diger baski
malzemesine aktarildiktan sonra 1s1 1smlar1 ile sabitlenmesiyle yazici ¢iktisi elde edilir

(16,36).

2.4. Inkjet Yazicilar

[k inkjet yazict 1969 yilinda A.B.Dick tarafindan gelistirildi. IBM 20 ocak 1970’te onun
modelini 4640 olarak piyasaya siirdii. Haziran 1976’da da model numaras1 6640’1n altinda

olan cihazlarin pazarlamasina baslandi.

Inkjet yazicilar calisma prensibi agisindan basit olarak nitelendirilebilirler. Bu tip yazicilarin
caligma ilkesi genel olarak nokta vuruslu yazicilar ile aynidir. Vurma noktalarmin yerini
yiikksek hizla baski ortamina piiskiirtilen boyar madde alir. Yari iletken teknolojisindeki
gelismeler bu tiir yazicilarin baski ¢oziintirligiinii yliksek diizeylere ¢ikarmigtir. Gilinlimiizde
en yliksek baski ¢oziiniirliigline sahip yazicilar bu tiir yazicilardir. Bu tiir yazicilar digerlerine

gore oldukea sessiz ve daha kiigiik yapidadirlar (26,54).

Bu tiir yazicilarda, matris biciminde diizenlenmis ¢ok sayida piiskiirtme memesine sahip olan
yar1 iletken baski kafalart kullanilir. Genel olarak miirekkep, miirekkep piiskiirtme ucundan
baski yapilan kagida yatay olarak hareket eden meme yardimiyla piiskiirtiiliir. Bask: kafasi
bunun i¢in soldan saga dogru hizli bir sekilde kagit tizerinde gidip gelir. Baski kafast bu
sekilde cizgiler halinde istenen basim islemini gergeklestirirken ayr1 bir motor kagidi hareket
ettirir. Yazic1 kalitesindeki iki 6nemli etmenden biri ¢dziiniirliiktiir. Inkjet yazicilar igin
gecerli olan minimum ¢0ziiniirlilk 300dpi’dir (dots per inch). Bunun anlami basilan sayfada
en azindan 2 bin 475 noktacik olmasidir. Bunun yaninda 600*300 ya da 720 dpi’lik yazicilar

da mevcuttur (26).



18

Inkjet yazicilarin kullanilan piiskiirtme ydntemine gore; 1s1, piezoelektrik ve siirekli tiirleri

vardir.

2.4.1. Is1Piiskiirtmeli Yazicilar

Yazici kafasinda bulunan piiskiirtme odalarinda yaklasik 300 °C’ ye kadar 1sitilan miirekkep
damlacigr buharlasip, olusan kiigiik patlama ile yiliksek bir hizla (100 km/saat) kagida
puskiiriir. Isitma gerekliligi nedeni ile bu tiir baskida su bazli miirekkepler kullanilir. Japon

Canon firmasimin inkjet, Bubblejet yazicilar bu bi¢imde ¢alisirlar.

2.4.2. Piezoelektrik Piiskiirtmeli Yazicilar

Bu tiir yazicilarda miirekkep piiskiirtme, piezoelektrik kristal piiskiirtme memeleri ile yapilir.
Piiskiirtme iglemi uyarilan kristalin titreserek miirekkebi piiskiirtmesi bigiminde yapilir. Bu
tiirde, 1sitma gerekliliginin olmamasi, kullanilacak miirekkep tiirii konusunda herhangi bir
sinirlamaya neden olmaz. Epson firmasi tirettigi pliskiirtmeli yazicilarda bu yontemi kullanir.
Ticari ve endiistriyel uygulamalarda genellikle bu tiir miirekkep piskiirtmeli yazicilar

kullanilmaktadir.

2.4.3. Siirekli piiskiirtmeli yazicilar

Bu yontemle ¢alisan yazicilar genellikle iirtin kutulari vs. {izerine baski yapmakta kullanilirlar.
Gorece uzak mesafelerden piiskiirtme yapilabilmesi; son kullanma tarihi, seri no gibi
bilgilerin iiriin kutular1 iizerine kolaylikla yazilabilmelerini saglar. Bu tiir yazicilarda,
basinglandirilmis miirekkep durgun elektrik ile yonlendirilerek mikroskobik bir memeden
baski ortamina gonderilir. Giiniimiizde genellikle kola siseleri, siit paketleri ve konserve

kutular1 lizerinde goriiliir. Sistemin kisaltilmis adi CIJ dir. Yaklasik bir saniyede kuruyan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Canon
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nkjet&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bubblejet&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kristal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Epson
http://tr.wikipedia.org/wiki/Durgun_elektrik
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hemen hemen her ylizeye tutunabilen 6zel miirekkebi vardir. Dropjet yazicilar bu sekilde

caligirlar.

Inkjet yazicilarda kullanilan iki gesit miirekkep vardir. Birinci tiir yavastir ve kagida niifuz
etmesi gerekir, kurumas1 yaklasik 10 sn siirer. ikinci tiir ise birinci tiirden daha hizli kurur.
Yavas kuruyan mirekkep renksiz baski icin, hizli kuruyan miirekkep ise renkli baski i¢in
kullanilir. Giiniimiizde inkjet yazici teknolojisinde kullanilan miirekkep su tabanli bir

miirekkeptir (26).

2.5. Kagit

Geleneksel olarak liflerin sulandirilmig hamurdan ince bir siizge¢ iizerinde olusturdugu bir
kece olarak tanimlanan kagit bitkisel liflerin 6zel aletlerle doviilmesi sonucunda liflerin
kecelesmesi, sagaklanmasi, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra
stizgeg iizerinde olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu
sonucunda belirli bir saglamlik kazanan diizgiin safiha olarak tanimlanmaktadir (10,51).

Tiirkge "kagit" kelimesi Fars¢a kokenli olmasina ragmen, etimolojik olarak ingilizce "Paper”

kelimesi, Latince "Papiriis” ten gelmektedir. Papiriis ise bir bitki ve Yunanca adi Cyperus

papyrus olan wdmvpog (papuros)‘tan gelir (27).

Sekil 1: Papiriis bitkisi ve kagidi (28).
Kagit; ilk olarak M.O. 3500°de Musirlilar tarafindan papiriis bitkisinin dokunarak hasir haline

getirilmesi ve sonra kamislarinin doviilerek sert ve ince bir sayfa haline donistiiriilmesiyle


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yunanca
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyperus_papyrus&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyperus_papyrus&action=edit&redlink=1
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olusturulmustur. M.O. 1000’lerde ise Orta Dogu Asya’da hayvan derilerinden elde edilen
parsomen Kagit olarak kullanilmistir (2,24).

Bilinen haliyle ilk kagit imalati Ts’ai Lun adinda bir saray memuru tarafindan M.S. 105
yilinda Cin’de ger¢eklesmistir. Cin’den sonra ilk defa M.S. 751 yilinda Semerkant’ta daha
sonra da M.S. 754 yilinda Abbasi hiikimdar1 Harun Resid tarafindan Bagdat’ta kagit yapim
merkezi kurulmustur. 1151 yilinda Araplarin Ispanya’ya gecmesiyle Avrupa’da ve 1690
yilinda Amerika’da ilk kagit tiretim merkezleri kurulmustur (28,29).

Cin'de binlerce yil once imalatina baslanan kagit, teknolojik gelismeler dogrultusunda
zamanla daha yeni metotlarla liretilmeye baglanmis ve 1840 yilinda Fredrich G.Keller adli
Alman bir bilgin tarafindan 6giitiilmiis odun liflerinden kagit yapan bir makinenin ilk kez
patenti alinmistir. Kagit makinelerinde de teknolojik gelismelere paralel olarak degisiklikler
olmus ve bugiinkii ¢cok motorlu tahrik sistemli, hamurun yogunluk, sicaklik, PH, gramaj ve
rutubet gibi 6zelliklerini kontrol altinda tutabilen otomatik kagit makineleri ortaya ¢ikmistir
(30).

Kagit; odun, kumas veya otlardan elde edilen seliiloz hamurundan yapilan bir maddedir.
Seliiloz c¢esitli ham maddelerden (bitki, hayvan, mineral) alinabilir ya da sentezlenebilir.
Ancak giiniimiize dek kagit endiistrisinin en énemli ve ekonomik lifi odun hamuru olmustur
(37).

Her kagit iireticisinin kendine has formiilii vardir. Bu nedenle kagit bilesimi c¢ok cesitlidir.
Hem fiziksel (fiber dagilim agindan dolay1) hem de kimyasal (¢esitli katki secimlerinden
dolay1) ¢esitli degisken niteliklerinden dolay1 kagit kompleks bir yilizeye sahiptir (60).

Kagidin gramaji, kalinligi, nemi, Cobb degeri, dayanikliligi, yiizey diizgiinliigii ve porozite
degerleri, optik Ozellikleri, ylizey PH degeri, su yolu gibi parametreler kagidin fiziksel
ozelliklerini olusturmaktadir ve bu parametreler baski agamasinda kagit — miirekkep — baski

makinesi uyumu i¢in son derece onemlidir (30,31).
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2.5.1. .Kagidin Fiziksel Ozellikleri

Kagidin fiziksel Ozellikleri birgok parametreden etkilenmektedir. Bu parametrelerin kagida
katkilart ise birleserek kagidin fiziksel yapisini sekillendirmektedir (60).

Gramaj: Kagidin 1 m2’sinin gram cinsinden agirhgidir. Kagidin bazi fiziksel ozellikleri
gramaja bagli olarak degisim gostermektedir.

Kalnhk: Tek bir kagit parcasinin alt ve iist yiizeyi arasindaki mesafenin mikron cinsinden
ifade edilmesidir. Kagidin kalinliginin homojen olmasi gerekmektedir. Ciinkii kalinlik
degerleri arasinda olusabilecek farkliliklar miirekkep aliminin farkli olmasina buna baglh
olarak da ton farkliliklarinin olugmasina sebep olmaktadir. Kalinlik degeri, uygulanacak
miirekkebin basincinin ayarlanmasi agisindan da 6nemlidir.

Nem: Kagidin biinyesinde bulundurdugu su miktaridir. Kagit neminin yiiksekligi veya
diisiikligi kagit kalitesinde olumsuz sonucglara neden olmaktadir. Kagit nemi diistiikce kagit
kirilgan bir hal almaktadir. Kagit neminin fazlahiligi ise kagitta miirekkebin fiziksel ve
kimyasal kurumasini geciktirmesi sebebiyle yazi kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir.
Kagit i¢in yazi yazilmadan onceki nem kadar saklama kosullarindaki nem degeri de c¢ok
onemlidir. Kagit hidrofil (suyu seven) yapida oldugundan nemi kendisininkinden yiiksek bir
ortama girdiginde nem almaya, tersi durumda ise nemini vermeye egilimlidir. Bu nedenle
cevre nemi kagit nemiyle dengede olmalidir. Eger bu denge yoksa kagitla ¢evre arasinda
rutubet dengeleninceye kadar nem aligverisi olmaktadir. Bu da kagitta diiz durusu
etkilemekte, kagida yazim esnasinda titresim ve kivrilma sorunlarina yol agabilmektedir.
Saklama kosullarinda en ideal nem oran1 % 55°dir.

Cobb degeri: Kagit ylizeyinin suya karsi gosterdigi direncin veya suyu kabuliiniin bir
Slgiisiidiir. Bu deger, belirli bir siire icerisinde 1 m? kagit yiizeyi tarafindan emilen su
miktarinin g/m? cinsinden ifadesidir. Emilim siiresi diinya standartlarinda ofset, fotokopi ve

kuse kagitlarda 60 saniyedir. Cobb degerinin mutlaka optimum bir aralikta tutulmasi
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gerekmektedir. Cobb degerinin diisiik veya yiliksek olmasi miirekkebin kagida temasi
sirasinda yazi kalitesini 6nemli dlgilide etkilemektedir.

Dayamkhlik: Kagidin kopmadan 6nce dayandigi birim genislik basina diisen en biiyiik
kopma direncidir. Yazi Oncesi dayaniklilik kadar yazi sonrasi dayaniklilik degeri de
onemlidir. Yazi yazildiktan sonra dayaniklilik degerinde artis olmasi beklenir. Bu artis
gozlenmiyorsa kagit — miirekkep dengesizligi var demektir. Dayaniklilik degerindeki bu artig
%100 seviyelerine ¢ikabilmektedir.

Yiizey diizgiinliigii: Perdah olarak da bilinir. Perdah iyilestikge yeterli ortiictiiliik i¢cin gerekli
miirekkep ihtiyaci azalmakta, yazi kalitesi ve yazi1 parlakligi ise artmaktadir. Yiizey
diizgiinligi iki farkli metotla Ol¢lilmektedir. Bendsten Metodu ile dl¢lim yonteminde kagit
tabakasi ile diiz bir yiizeyin arasindan gegen havanin hizi belirlenmektedir. Birim olarak
ml/dk kullanilmaktadir. Sayisal deger kiigiildilk¢e yiizeyin daha diizgiin oldugu
anlagilmaktadir. Bekk Metodu ile 6l¢iim yonteminde ise kagit tabakasi ile diiz bir yiizey
arasindan gecgen havanin gegcis siiresi Olgiilmektedir. Birim olarak saniye kullanilmaktadir.
Sayisal deger biiyiidiik¢e yiizeyin daha diizgiin oldugu anlasilmaktadir. Kagidin cinsine ve
kullanim alanina gore bu degerler degismektedir.

Porozite: Birim zamanda ve birim basing farki altinda birim alandan gegen ortalama hava
akis miktaridir. Hava gecirgenligi ml/dk olarak ifade edilmektedir. Porozite degeri sayisal
olarak arttikca kagidin hava gecirgenliginin yiliksek oldugu anlasilmaktadir. Porozite degeri de
kagidin cinsine ve kullanim alanina gore optimum diizeyde olmalidir. Yazi kagitlarinda
porozite degerinin yliksek olmasi miirekkebin kagida niifuz etmesi sirasinda problem

olusturdugundan yazi kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (31).

2.5.2. Kagidin Optik Ozellikleri

Kagit 5 ayr1 optik 6zellige sahiptir. Bunlar beyazlik, CIE(Commission Internationale de

L’eclairage- Uluslararas1 Aydinlanma Komisyonu) ,opasite, ylizey pHdegeri ve su yoludur.
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Beyazlik; bir maddeden yansiyan 151810, 15181 tam olarak yansitan bir maddedeki yansimaya
orani olarak tanimlanmaktadir. Beyazlik degeri, 6l¢iim yapilan cihazin UV filtresinin agik ya
da kapali olmasina bagli olarak sayisal farklilik gosterebilmektedir. Beyazlik degerinin sayisal
olarak artmasi, kagidin beyazliginin yiiksek oldugunun gostergesidir. Kagidin her iki
yiizeyinin beyazlik degerinin ayni1 olmasi istenmektedir. Gozle goriiliir beyazligin arttirilmasi
amaciyla optik beyazlaticilar ve ¢ivit boya kullanilmaktadir.

CIE degeri; giin 15181 151k kaynagi altinda elde edilen degerler, floresans beyazlatict maddeler
iceren veya igermeyen kagidin gozle goriiliir beyazligina karsilik gelmektedir. Sayisal olarak
degerin artmasi, kagittaki gozle goriiliir beyazligin artmasi olarak ifade edilmektedir.

Opasite; kagidin 151k gegirgenligidir. Bu 6zellik bir kagidin, altindaki ayni cins kagitlar
gosterme derecesini tespit etmek ic¢in kullanilir ve % cinsinden ifade edilir. Kagidin ince
olmasi, yazinin arka yiizde goriinme riskini arttirdigt i¢in opasitesinin yiliksek olmasi
gerekmektedir.

Yiizey PH degeri; su icerisindeki asit veya baz konsantrasyonunun bir 6l¢iisiidiir. PH metre
veya turnusol kagidi ile dlgiilmektedir. Sayisal olarak 1-14 arasinda bir degere sahiptir. PH
degerinin 7°den kii¢iik olmas1 suyun asit konsantrasyonunun yiiksek oldugunu, 7’den biiyiik
olmas1 baz konsantrasyonunun yiiksek oldugunu, 7 olmast ise suyun nétr oldugunu
gostermektedir. Secilecek mirekkep ile yazilacak kagit yiizeyinin PH degerlerinin uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Yaz1 sirasinda ise; miirekkebin clirlime yapmamasi, ton farki
goriilmemesi ve kuruma sorunlarinin yasanmamasi i¢in PH degerinin kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir.

Su yolu; kagidi meydana getiren elyaflarin sayfa igerisinde dizilisleri kagidin su yolunu
olusturmaktadir. Kagidin diiz durma, dayanirlik, yirtilma gibi bazi fiziksel 6zelliklerindeki
degisimler, elyaflarin dizilis yonii olan su yolu yoniinde daha fazla gozlenmektedir. Bu

yiizden su yolu kavram dikkate alinmasi gereken bir 6zelliktir. Ulkemizde genel bir kural
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olarak kagit ebadinm ikinci sayis1 su yolunu gostermektedir. Ornegin 64 x 90 ebadinda olan

bir kagidin su yolu, uzunlugu 90 cm olan kenara paraleldir (31).

2.6. Kesisen Cizgiler

Herhangi bir belgede yazma geregleri kullanilarak olusturulan iki baskinin olusturulma
sirasinin belirlenmesi adli belge inceleme uzmanlariin yeni karsilagtigi bir sorun olmamakla
birikte bir¢cok olayda sadece yeterli kesinlikte olmayan subjektif bulgularin elde edilebilmesi
nedeni ile hala en zorlu belge inceleme problemlerinden biridir ve_adli sistemde 6nemli bir rol
oynamaktadir (38,58). Ornegin bir dilek¢e veya 1slak imzali bir sézlesmede icerigin daha
sonraki bir tarihte ilave yapilarak olusturuldugu veya degistirildigi siiphesi varsa kesisen
cizgilerin sirasinin belirlenmesi durumun agikliga kavusturulmasi adina Onemli bilgiler
verebilir (46). Bu dogrultuda belge inceleme uzmanlarindan belge tizerindeki herhangi bir
tahrifat1 ( belgeye ekleme yapilarak olusturulan tahrifat) ya da belgenin dogrulugunu tespit
etmek amaciyla hareketlerin sirasinin belirlenmesi sik sik talep edilmektedir (38,58).
Giliniimiliz bilgisayar teknolojisi donemidir. Modern ve hizli baski araglar1 resmi islerde
isletmelerde, kisisel ve giinliik rutinde diger yazma materyalleri ile birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte tiilkenmez kalem ve jelpen gibi yazma
araclariyla olusan kesismelerin yani sira mirekkep-yazict ile olusturulmus siipheli
kesigsmelerde s6z konusu olabilmektedir. Kesisen bu c¢izgilerin kronolojik sirasinin tespit
edilmesinde temel ilke, iki yazma materyalinin bilesimindeki farkliliklara ve bir miirekkepte
kesisen diger miirekkepten dolay1 olusan farkliliklara dayanmaktadir (45).

Kesisen c¢izgilerin homojen ve hetorojen olmak iizere iki tiirii vardir. Aym tiir yazma
enstrimani kullanilarak olusmus kesismeler homojen kesismeler olarak adlandirilmaktadir.

Ornegin iki tiikenmez kalem kullanilarak olusturulan kesismeler homojen kesismelerdir.
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Hetorojen kesismeler ise tilkkenmez kalem ve lazer, inkjet yazict ve tiikenmez kalem veya
jelpen gibi iki farkli yazma enstriimani kullanilarak olusturulan kesismelerdir (4).

Kesisen ¢izgilerin kronolojik sirasinin arastirilmasi i¢in uzmanlar tarafindan kullanilan ¢esitli
yontemler mevcuttur. Optik inceleme, kaldirma teknigi, ESDA, elektronik mikroskoplar bu
amagla kullanilan yaygin tekniklerdir (48). Kesismelerin sirasinin tespit edilmesi i¢in
kullanilan bu tekniklerin ¢ogu optik inceleme ve fiziksel karakteristiklerin gozlenmesine
dayanmaktadir. Kaldirma teknigi disinda kullanilan diger teknikler belgeye zarar vermeme
avantajina sahip olmakla birlikte kisisel yoruma bagli olmalar1 bu yontemlerin en énemli
dezavantajlaridir. Kesisen c¢izgilerin sirasinin belirlenmesi i¢in ideal yontemler incelenen
materyal i¢in objektif bir analiz yapilmasini saglayan ve zarar vermeyen yontemlerdir (4).
Kesisen c¢izgilerin kronolojik sirasinin spektral analiz ile belirlenmesinde basarili olmak i¢in
su ti¢ kriterin yerine getirilmis olmasi gerekir.

1- Yazma materyallerini kagidin yilizeyinden ayirabilecek infrared spektrumu belirtilmelidir.
2-Her bir yazma veya toner materyali birbirini etkilemeden goriintiillenmeye olanak
saglayacak infrared banda sahip olmalidir.

3-Kesisen iki ¢izgi i¢in sonuglar tutarli olmalidir. Ornegin materyal A materyal B’nin
tizerindedir. Bunun anlami; iki materyal arasinda fiziksel bir karisma olmamali ve s6z konusu
iki vurustan en az birinde diger materyalden(miirekkepten) karigma olmaksizin en iistteki
materyalin spektrumunun belirlenmesi miimkiin olmalidir (4).

Kesisen cizgilerin sirasiin tespit edilmesi i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmis olsa da hala adli
belge inceleme uzmanlari i¢in bir sorun olmaya devam etmektedir (45). Ne yazik ki 6zellikle
aynt renk ve benzer mirekkep kullanilarak olusan kesismelerde kesin sonuglara
ulagilamamaktadir (48).

Belgeye zarar vermeyen en bilindik yontem stereo binoculer mikroskoptur. Bu mikroskoplar

ile 3 boyutlu goriintii elde edilebiliyor olmasi kesisen cizgilerin mikroskobik incelemesindeki
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ana unsurdur. Belge inceleme uzmanlar1 kesisen ¢izgilerin mikroskobik incelemesi esnasinda
hem vertikal hem de oblik aydinlatma kullanirlar. Vertikal aydinlatma kullanilirken spekiiler
yansimanin varligl ya da yoklugu dnemlidir. Yatay 151k kalem baskisinin olusturdugu fulaj
incelenmesinde yararlidir. Bazen kalem, ilk kalem baskisinin olusturdugu centige carparak
sekebilir. Bu ikinci hareket miirekkebin devamliliginda, kesisme sirasinin belirlenmesini
saglayabilecek, bir bosluga sebep olur (44).

Kullanilan optik yontemler, belgeye zarar vermeyen yontemler olmalari nedeniyle bir
avantaja sahiptirler. Ancak gorsel yanilsamalarin olmasi 6rnegin; daha yogun ve koyu kalem
cizgisinin her zaman daha hafif ve acik renk kalem ¢izgisinin iizerinde goriilmesi optik
yontemler agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle kesisen cizgilerin sirasinin
belirlenmesinde objektif tespitler yapilmasini saglayacak yeni yoOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu c¢aligmada hem ayni tiir miirekkep (homojen) hem de farkli tiir miirekkeplerle (hetorojen)
olusturulmus kesigsmelerde stereo mikroskobun nekadar etkin sekilde kullanilabilecegi

arastirilacaktir.
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3. GEREC VE YONTEM

Kesisen cizgilerin alt-list iligkisinin belirlenmesi ile ¢izgilerin olusturulma zamaninin
tespitinde stereo mikroskobun etkinligini tespit etmek amaciyla 3 siyah tiikenmez kalem 3
mavi tiikenmez kalem, lazer yazici ve inkjet yazici kullanilarak homojen ve heterojen kesisen

cizgi ornekleri hazirlandu.

Birinci ve ikinci ¢izginin olusturulma siirecindeki zaman araliginin kesisme noktasindaki

farkliliklarin gozlemlenmesinde herhangi bir etkisi olmadig: igin birinci ve ikinci ¢izginin
olusturulmasinda zaman farki dikkate alinmamaistir.

Deneyim siiresi 7 yil ile 35 yil arasinda degisen on dort belge inceleme uzmanindan,
calisirken kullandiklar1 yontemleri kullanarak, bilinmeyen 6rnek grubunu bagimsiz olarak
incelemeleri ve her 6rnek igin alt-iist iliskisine dair vardiklar1 sonuglar1 belirtmeleri istendi.
Belge inceleme uzmanlar tarafindan incelenen 6rneklerin higbirinde kesisen ¢izgilerin sirasi
uzmanlar tarafindan bilinmiyordu. Ornekler bizim tarafimizdan da stereo mikroskop ile
incelendi. Stereo mikroskop ile incelenen Orneklerde de kesisme sirasi inceleme aninda
bilinmiyordu. Inceleme islemi bittikten sonra tiim sonuglar dogru tespit oranlari, uzmanlik
deneyimi, cihaz kullaniminin etkisi, kesisen ¢izgilerin 6zellikleri gibi degiskenler acisindan

degerlendirilmigtir. Tim veriler, kesisen c¢izgilerden alt-iist iliskisinin belirlenmesi ile
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olusturulma sirasinin tespitinde stereo mikroskobun etkinliginin belirlenmesi igin analiz
edilmistir._Calismamizda Leica M205 C mikroskop kullanilmigtir. Genis goriis alan1 ve uzun
calima mesafesi sayesinde biitiin objelerin ¢alisilmasina olanak saglar. Dikey 151k agisi {istteki
goriintii i¢in daha yliksek ¢oziiniirliikk ve dogru bilgi elde edilmesini saglar.

Avantajlart: 1-Incelenen materyale iliskin daha fazla detay, yiiksek derecede renk uygunlugu
ve hassasiyeti, fotograf ve dijital goriintiilerde daha yiiksek kontras 2- Yiiksek Ol¢ctim
hassasiyeti, ve zoom araciligiyla uygun goriintii skala se¢imi.

Toplam biiyiitme: 7.8x-16x, okiiler: WF10x (¢ift) Zoom oran1 20.5:1 maksimum ¢oziiniirlik:
1050 Ip/mm

Calismada kullanilan stereo mikroskop ile yapilan incelemeler istanbul Universitesi Adli Tip

Enstitiisii Belge Inceleme Laboratuari’nda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Calismamiza katilan on dort belge inceleme uzmaninin yas araligi 32-63 yildir. Meslekte
calisma siireleri, 7 yil ila 35 yil arasinda degismektedir. Katilimcilarin 9’u doktora, 3’1
yiiksek lisans ve 2’si lisans mezunudur.
Calismaya katilan belge inceleme uzmanlar; Adli Tip Kurumu, Adli Tip Enstitiisii ve Polis
Kriminal Laboratuarlarinin belge inceleme birimlerinde halen ¢alisan veya bu birimlerde en
az 20 y1l calistiktan sonra emekli olan uzmanlardir.

Belge inceleme uzmanlar tarafindan ornekler {izerinde gorsel ve biiyiite¢ ile yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar iki tablo halinde asagida gosterilmistir.
On dort belge inceleme uzmani tarafindan yapilan incelemelerde; lazer - inkjet yazicit ve
tiikenmez kalem miirekkebi ile olusturulan heterojen 6rneklerde kesisen c¢izgilerin sirasinin
belirlenmesinde en yiiksek dogru tespit orani lazer yazicinin mavi miirekkebin iistiinde oldugu
orneklerde goriilmiistiir (% 83). Dogru tespit oranmin goreceli olarak siyah miirekkep
cizgisinin lazer yazici baskisinin altinda oldugu kesismelerde (% 76) ve inkjet yazici
baskisinin mavi (% 71) ve siyah (% 67) miirekkep cizgisiyle kesistigi ( inkjet yazici baskisi
altta) orneklerde yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 1) .
Mavi miirekkep ¢izgisinin altta inkjet yazici baskisimin iistte (% 45), siyah mirekkep
cizgisinin altta inkjet yazici baskisinin iistte (% 33) ve lazer yazici baskisinin altta mavi
mirekkep cizgisinin iistte ( % 40) oldugu kesisme Orneklerinde dogru tespit oranlari ise
oldukga diisiik bulunmustur (Tablo 1).
Belge inceleme uzmanlar1 tarafindan incelenen lazer yazici ve inkjet yazici baskisi ile
miirekkep cizgilerinin kesistigi heterojen 6rneklerde toplam dogru tespit orant % 33 ile % 83

arasinda degismekte olup ortalama tespit oran1 % 60°tir (Tablo 1) .
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Siyah ve mavi tiikkenmez kalemler ile olusturulan homojen 6rneklerde on dort belge inceleme
uzmant tarafindan yapilan inceleme sonucunda; kesigen ¢izgilerin sirasinin belirlenmesinde en
yiiksek dogru tespit orant mavi tiikkenmez kalem c¢izgisinin siyah tilkenmez kalem ¢izgisinin
altinda oldugu Orneklerde gorilmiistiir (% 62). Mavi tiikenmez kalemle olusturulan
kesismelerde (% 45), siyah tiikenmez kalemle olusturulan kesigsmelerde ( % 33) ve siyah
tikenmez kalemin altta mavi tilkenmez kalemin istte (% 26) oldugu kesismelerde dogru
tespit oranlar1 oldukea diisiik bulunmustur (Tablo 2) .

Siyah ve mavi tiikenmez kalemler ile olusturulan homojen 6rneklerde ondort belge inceleme
uzmani tarafindan gorsel ve biiyiiteg ile yapilan incelemelerde kesisme sirasinin toplam dogru
tespit oran1 % 26 ile % 62 arasinda degismekte olup ortalama dogru tespit orant % 43’tiir
(Tablo 2).

Tikenmez kalem ve lazer-inkjet yazici ile olusturulan heterojen kesismelerde stereo
mikroskop kullanilarak yapilan incelemelerde; inkjet yazici baskisinin mavi tiikkenmez kalem
¢izgisinin {izerinde oldugu kesismelerde, mavi ve siyah tiikenmez kalem ¢izgisinin inkjet
yazict baskisinin tizerinde oldugu kesismelerde, lazer yazici baskisimin mavi ve siyah
tilkkenmez kalem cizgisinin iizerinde oldugu kesismelerde, siyah tiikenmez kalem ¢izgisinin
lazer yazici baskisinin {izerinde oldugu kesismelerde kesigsme sirasi {i¢ uzman tarafindan da
% 100 oraninda dogru tespit edilmistir (Tablo 3).

Mavi tiilkenmez kalem ¢izgisinin lazer yazict baskisinin stiinde oldugu heterojen
kesismelerde ve inkjet yazici baskisinin siyah tiikenmez kalem c¢izgisinin lizerinde oldugu
heterojen kesismelerde siralama bir uzman tarafindan % 100 dogru tespit edilirken diger iki
uzmanin dogru tespit orani 2/3’te kalmistir. Mavi ve siyah miirekkep ile inkjet ve lazer yazici
baskist ile olusturulan toplam yirmidort 6rnekte ii¢ adli belge inceleme uzmaninin stereo
mikroskopla yaptigi incelemede genel dogru tespit orani ortalamast % 94 olarak belirlenmistir

(Tablo 3).
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Siyah ve mavi tilkenmez kalem kullanilarak olusturulan homojen kesismelerde stereo
mikroskop kullanilarak yapilan incelemelerde; en yiiksek dogru tespit orani siyah tiikenmez
kalem ¢izgisinin mavi tiikenmez kalem ¢izgisinin iistiinde oldugu homojen 6rneklerde elde
edilmigtir. Kesigsme sirasi ii¢ uzman tarafindan da % 100 oraninda dogru tespit edilmistir.
Sadece siyah tiikkenmez kalem ile olusturulan kesismelerde dogru tespit orani (% 56) ve
sadece mavi tiikenmez kalem ile olusturulan kesismelerde dogru tespit orani (% 44) oldukga
diisiiktiir. Mavi tiikenmez kalem ¢izgisinin istte siyah tiikkenmez kalem ¢izgisinin altta oldugu
homojen kesismelerde ise tespit yapilamamistir. Mavi ve siyah tikenmez kalem ile
olusturulan homojen kesigsmelerde ii¢ adli belge inceleme uzmaninin stereo mikroskopla
yaptig1 incelemede genel dogru tespit oran1 % 50 olarak bulunmustur (Tablo 4) .

Stereo mikroskop ile yapilan analizlere iliskin sonuglar asagida tablolar halinde verilmistir.



Tablo I: Inkjet, lazer printer ve tiikenmez kalem kesismesi ile olusturulan heterojen drneklerin

uzmanlar tarafindan sadece lup kullanilarak yapilan inceleme sonuglari.
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ZMman

) 1123|456 |7 /|8]9/|10[11]12]13]14 lt)e"sgp‘;;‘ %

Ornek

M/ | 3/3| 23|23 (33| 1/3| 232323 23|23 (3/3|3/3|23]|13| 30/42 | 71
S/A [3/3|1/3[1/3|3/3(2/3|2/3|3/1|0/3|3/3|2/3|2/3[3/3|3/3|2/3| 28/42 | 67
M/L | 2/3|0/3|2/3|0/3[0/3[3/3|2/3[3/3|13|0/3(0/3|2/3|2/3]|0/3| 17/42 | 40
SIL | 3/3|2/3|2/3|3/3|1/3|3/3|0/3|1/3[3/3|1/3(3/3|3/3|3/3|0/3| 26/42 | 62
L/M |3/3|3/3|1/3|3/3[3/3[3/3|3/3[3/3|1/3|1/3|2/3|3/3[3/3|3/3| 35/42 | 83
L/S [3/3|3/3|2/3|3/3|2/3|3/3|3/3|0/3|1/3[2/3|2/3|3/3|2/3|3/3| 32/42 | 76
i'M | 0/3/3/3{0/3[0/3|3/3[2/3|0/3[3/3|3/3(3/3[2/3|0/3[0/3|0/3| 19/42 | 45
I/S |0/32/3[1/3]0/3|3/3|0/3|3/1[1/3|2/3(3/3|0/3|1/3[0/3|0/3| 14/42 | 33
ni24 |17 |16 |11 | 15|15 |18 |12 [ 13|16 | 14 | 14 |18 | 15| 9 |201/336| 60
% | 71|67 |46 |63|63|75|50|54|67|58|58]|75]|63]|38

M: Mavi tilenmez kalem S: Siyah tiikkenmez kalem I: Inkjet yazic1 L: Lazer yazic




Tablo Il : Tikenmez kalem ve tiikkenmez kalem miirekkebi kesismesi ile olusturulan homojen

orneklerin uzmanlar tarafindan sadece lup kullanilarak yapilan inceleme sonuglari
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Uzman 5
\1234567891011121314D°g‘f“%
tespit
Ornek
/M |13 w3l sl us|walus |3 us | ws s 23| u3 23| 23| 19142 | 45
S/S 323l o |23 w3lom|slonk|as| 3l vz |13|ons| vz 1442 | 33
sIM |03 |13 23133 w3 |23 | 32| 13|23 |33 23| 23| 23| 33| 26142 | 62
M/IS |33 13|03l 23|k lonsloslysyzlonsloslon|us| 1142 | 26
N12 | 5|53 |8|5|3|6|2|6|4a|5]|a|al7/|70168]42
% 42 | 42 | 25|67 |42 | 25|50 |17 |50 | 33| 42 |33 |33 |58 | 42




Tablo I11: Inkjet, lazer printer ve Tiikenmez kalem kesismesi ile olusturulan heterojen 6rneklerin

stereo mikroskop ile inceleme sonuglari.

Stereo Stereo Uzman
mikroskop A B c Dogru mikroskop | jnceleme
Tespit % sonuclari
%
M/i 3/3 3/3 3/3 9/9 100 71
S/A 3/3 3/3 3/3 9/9 100 67
M/L 3/3 2/3 2/3 7/9 78 40
S/L 3/3 3/3 3/3 9/9 100 62
L/M 3/3 3/3 3/3 9/9 100 83
L/S 3/3 3/3 3/3 9/9 100 76
T\ 3/3 3/3 3/3 9/9 100 45
I 313 213 213 719 78 33
N:24 24 22 22 68/72 94 60
% 100 92 92 94
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Tablo IV: Tiikenmez kalem ve Tiikenmez kalem kesigmesi ile olusturulan homojen drneklerin stereo

mikroskop ile inceleme sonuglari.

mi?(tfg:lgop A B C Dogru Tespit %
M/M 1/3 2/3 1/3 4/9 44
SIS 3/3 1/3 1/3 5/9 56
SIM 3/3 3/3 3/3 9/9 100
M/S 0/3 0/3 0/3 0/9 0
N:12 7 6 5 18/36 50
% 58 50 42 50




Sekil 2: Mavi tilkenmez kalem ¢izgisi tistte HP lazer printer yazisi altta.

Sekil 3: Mavi tikkenmez kalem c¢izgisi altta HP lazer printer yazisi iistte.

36



Sekil 5: Siyah tiikenmez kalem ¢izgisi altta HP lazer printer yazisi iistte.
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Sekil 6: Mavi tiikenmez kalem ¢izgisi iistte ink jet printer yazisi altta.

Sekil 7: Mavi tiikenmez kalem ¢izgisi altta ink jet printer yazisi listte.
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Sekil 9: Siyah tiikenmez kalem c¢izgisi altta Ink jet printer yazisi iistte.
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Sekil 11: Siyah tiikenmez kalem ¢izgisi iistte mavi tiilkenmez kalem ¢izgisi altta
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Sekil 12: Siyah tilkenmez kalem kesigsmesi

Sekil 13: Mavi tilkenmez kalem kesigmesi
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Tablo V: Belge inceleme uzmani 1- 6rnek degerlendirme sonuglari

1.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet {istte |inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazici | Lazer yazici . . Mavi | Siyah
. . : . 4 .| N ) . : Mavi | Siyah
mavi tkalem|siyah tkalem| mavi tkalem |  siyah istte mavi | istte Siyah | alttamavi | altta Siyah tkalem | tkalem tkalem | tkalem
listte uistte altta tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem iistte | tkalem iistte altta altta
Pozitif" Pozitif | Negative~ | Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif | Pozitif | Negatif | Negatif | Pozitif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | Negatif | Negatif | pozitif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif | Pozitif | Negatif| pozitif
*: Dogru tespit  **: Yanlis tespit
Tablo VI: Belge inceleme uzmani 2 —6rnek degerlendirme sonuglari
2.Uzman
Inkjet altta| Inkjet altta | inkjet iistte | inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazic1 | Lazer yazici| Mavi | Siyah | Mavi | Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem| siyah iistte mavi | Ustte Siyah | alttamavi | altta Siyah | tkalem | tkalem | tkalem | tkalem
tkalem |tkalem istte] altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem {istte | tkalem iistte altta altta
ustte
Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif | Negatif | Pozitif | Negatif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | Negatif | Negatif | Negatif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif | Pozitif | Pozitif | Negatif

v



Tablo VII: Belge inceleme uzmani 3- 6rnek degerlendirme sonuglari

3.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazici Mavi Sivah Mavi Siyah
mavi tkalem| siyah  |mavi tkalem|  siyah istte mavi | ustte Siyah | altta mavi | altta Siyah tkalem tka>llem tkalem | tkalem
ustte  |tkalem Ustte] altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem distte | tkalem istte altta altta
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif | Negatif | Pozitif | Negatif
Negatif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif | Negatif | Negatif | Negatif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Negatif | Negatif | Pozitif | Negatif
Tablo VIII: Belge inceleme uzmani 4- 6rnek degerlendirme sonuglart
4.Uzman
Inkjet alttal ; . . C C . .
.| Inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet istte | Lazer yazic1 | Lazer yazic1 | Lazer yazic1 | Lazer yazici . . Mavi Siyah
mavi . . . ) I - . . . Mavi | Siyah
tkalem siyah  |mavi tkalem|  siyah iistte mavi | Ustte Siyah | altta mavi altta Siyah tkalem | tkalem tkalem | tkalem
fistte tkalem Ustte]  altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem iistte | tkalem iistte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif | Pozitif | Negatif | Negatif
Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif | Pozitif | Pozitif | Pozitif
Pozitif | Negatif | pozitif | Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif | Negatif | Negatif | Negatif | Negatif

194



Tablo IX: Belge inceleme uzmani 5- 6rnek degerlendirme sonuglari

5.Uzman
Inkjet a.ltta Inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazic1 | Lazer yazic1| Lazer yazic . . Mavi Siyah
mavi . . ) ) . . ) . Mavi | Siyah
tkalem siyah  |mavi tkalem|  siyah iistte mavi | istte Siyah | alttamavi | altta Siyah tkalem | tkalem tkalem | tkalem
istte tkalem Ustte] altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem iistte | tkalem iistte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Negatif TE Pozitif Negatif Pozitif Pozitif | Negatif | Pozitif | Negatif
Pozitif Pozitif Pozitif TE Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | TE TE Negatif
Pozitif TE™ Pozitif | Negatif Pozitif TE Negatif Pozitif Pozitif | Pozitif | Pozitif | TE
***: Tespit edilemedi
Tablo X: Belge inceleme uzmani 6- 6rnek degerlendirme sonuglart
6.Uzman
Inkgjet a_ltta Inkjet altta | Inkjet iistte | inkjet iistte | Lazer yazici | Lazer yazici | Lazer yazic1 | Lazer yazici . . Mavi | Siyah
mavi ivah i thal vah ) - . I . I ivah Mavi | Siyah Kal Kal
tikalem siya mavi tkalem|  siya iistte mavi | Ustte Siyah | altta mavi altta Siya tikalem | tkalem tkalem | tkalem
istte tkalem iistte]  altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem istte | tkalem iistte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif Negatif Pozitif | Pozitif | Negatif | Negatif
Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif | Negatif | Negatif | Negatif
Negatif | Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif | Negatif | Negatif | Pozitif

144



Tablo XI: Belge inceleme uzmani 7 -6rnek degerlendirme sonuglari

7.Uzman
Inkjet altta | inkjet altta | inkjet iistte | Inkjet {istte | Lazer yazici1 |Lazer yazici| Lazer yazic1 | Lazer yazici . . Mavi Siyah
. . : : ) - . ) : Mavi | Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem|siyah tkalem| iistte mavi |iistte Siyah| altta mavi altta Siyah tkalem | tkalem tkalem | tkalem
tkalem tstteltkalem tistte|  altta altta tkalem altta |tkalem altta| tkalem tstte | tkalem tistte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif TE Negatif | Negatif
Negatif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif | TE Pozitif | Negatif
Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif | TE Pozitif | Negatif
Tablo XII: Belge inceleme uzmani 8- dérnek degerlendirme sonuglari
8.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet {istte | Inkjet iistte | Lazer yazici | Lazer yazici | Lazer yazici|Lazer yazici Mavi | Sivap | Mavi | Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem| siyah tkalem| {istte mavi | istte Siyah | altta mavi | altta Siyah tkalem tka)I/em tkalem | tkalem
tkalem Ustteltkalem tstte|  altta altta tkalem altta | tkalem altta |tkalem tstte |tkalem iistte altta altta
Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif | Pozitif | Pozitif | Pozitif | Negatif
Pozitif TE Negatif TE Pozitif Pozitif Negatif TE Pozitif | Negatif | Pozitif TE
Negatif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif TE TE Pozitif TE Negatif

1%



Tablo XI11: Belge inceleme uzmani 9- 6rnek degerlendirme sonuglart

9.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazici |Lazer yazic Mavi | Sivah Mavi Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem| siyah tkalem| {istte mavi | dstte Siyah | altta mavi | altta Siyah tkalem tkaxllem tkalem | tkalem
tkalem ustteltkalem Ustte altta altta tkalem altta | tkalem altta | tkalem ustte |tkalem Ustte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif | Pozitif | Pozitif | Negatif
Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif Pozitif Negatif | Negatif | Negatif | Pozitif
Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif Negatif Pozitif Negatif | Pozitif | Pozitif | Negatif
Tablo XIV: Belge inceleme uzmani 10- 6rnek degerlendirme sonuglar
10.Uzman
1nkjet altta 1nkj et altta Inkjet ustte Inkjet ustte | Lazer yazici| Lazer yazici | Lazer yazici | Lazer yazici Mavi Sivah Mavi Siyah
mavi tkalem|siyah tkalem|  mavi siyah istte mavi | lstte Siyah | altta mavi altta Siyah tkalem tka)llem tkalem | tkalem
ustte ustte tkalem altta|tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem tistte | tkalem {stte altta altta
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif | Negatif | Pozitif | Negatif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | Pozitif | Pozitif | Pozitif
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | Pozitif | Pozitif | Pozitif

9y



Tablo XV: Belge inceleme uzmani 11- 6rnek degerlendirme sonuglari

11.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet iistte Inkj g LaZ?r Lazer yazici | Lazer yazic1 | Lazer yazict . . Mavi | Siyah
. : . siyah |yazici Ustte| . . . ; Mavi | Siyah
mavi tkalem|siyah tkalem| mavi tkalem . istte Siyah | alttamavi | altta Siyah tkalem | tkalem
. , tkalem mavi ) : tkalem | tkalem
iistte iistte altta tkalem altta | tkalem iistte | tkalem iistte altta altta
altta |tkalem altta
Negatif Pozitif Negatif TE Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif | Pozitif | Pozitif TE
Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif | Negatif | Pozitif | Pozitif
Negatif TE Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Negatif | Negatif | Negatif | Pozitif | Negatif
Tablo XVI: Belge inceleme uzmani 12 -6rnek degerlendirme sonuglari
12.Uzman
C o o Inkjet Lazer
Inkjet . InkJ_e t , Injet . istte Laz?r Laz?r Lazer yazic1 | yazici altta . . Mavi Siyah
altta mavi | altta siyah | iistte mavi . yazicl Ustte | yazici iistte . ) Mavi | Siyah
siyah . . altta mavi Siyah tkalem | tkalem
tkalem tkalem tkalem mavi Siyah ; tkalem | tkalem
) ) tkalem tkalem Ustte tkalem altta altta
iistte listte altta tkalem altta | tkalem altta .
altta iistte
Negatif TE Pozitif pozitif Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif | Negatif | Pozitif | Negatif
Pozitif TE Pozitif Negatif Pozitif TE Pozitif Negatif Negatif TE Negatif | Negatif
Pozitif TE pozitif negatif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Negatif | TE Negatif | Negatif

Ly



Tablo XVII: Belge inceleme uzmani 13- 6rnek degerlendirme sonuglari

13.Uzman
Inkjet altta | Inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet {istte | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazic1 | Lazer yazici . . Mavi Siyah
: : : . y e . ) : Mavi | Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem|  siyah istte mavi | istte Siyah | altta mavi altta Siyah tkalem | tkalem tkalem | tkalem
tkalem Ustteltkalem tistte|  altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem istte | tkalem iistte altta altta
Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif TE Pozitif | Negatif
Negatif TE Negatif Negatif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Negatif | Negatif | Pozitif | Negatif
Pozitif TE Negatif Negatif Negatif Pozitif Pozitif Negatif Negatif | Negatif | Negatif | Negatif
Tablo XVIII: Belge inceleme uzmani 14- 6rnek degerlendirme sonuglart
14.uzman
Inkjet altta | inkjet altta | Inkjet iistte | Inkjet iistte | Lazer yazic1 | Lazer yazici | Lazer yazic1 | Lazer yazict Mavi | Sivah | Mavi Siyah
mavi siyah  |mavi tkalem| siyah listte mavi | Ustte Siyah | alttamavi | altta Siyah tkalem tka)I/em tkalem | tkalem
tkalem tstteltkalem Gistte] ~ altta  |tkalem altta| tkalem altta | tkalem altta | tkalem iistte | tkalem iistte altta altta
Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif Negatif | Pozitif | Negatif | Pozitif
Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Negatif | Negatif | Pozitif | Negatif
Negatif Negatif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Negatif Negatif Pozitif | Negatif | Negatif | Pozitif

8y
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5. TARTISMA

Kesisen ¢izgilerin sirasinin belirlenmesi; miirekkeplerin bilesimindeki farkliliklara ve
iki farkli miirekkebin var olmasindan kaynakli her iki ¢izgide olusan degisikliklere
dayanir. Calismada kullanilan streomikroskop ile kesisme noktasinda olusan parlama,
parlamadaki devamlilik, incelenmis ve kullanilan kalem miirekkeplerinin renkleri
(mavi-siyah), siyah miirekkepli lazer yazici ve siyah miirekkepli inkjet yazici ile
olusturulan oOrneklerin kesisme noktalarinda gozlemlenen farkliliklarina dayanarak
kesisen ¢izgilerin kronolojik sirasinin tespit edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Birinci
ve ikinci ¢izginin olusturulma siirecindeki zaman araliginin bir etkisi olmamasi nedeni
ile birinci ve ikinci ¢izginin olusturulmasinda zaman farki dikkate alinmamustir.
Nitekim benzer calismalarda da cizgilerin olusturulmasi arasindaki zaman farkinin,
inceleme sonuglari iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 saptanmistir (45,46).

Kesigme problemini ¢ozmek i¢in ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Kesismeyi olusturan
miirekkeplerin yapisina ve kesisme tiirtine gore farkli yontemler segilir. Bu nedenle
kesisen c¢izgi problemlerinin hepsine uygulanabilen bir yontem yoktur. Kesisen
cizgilerin olusturulma sirasinin belirlenmesi i¢in ideal teknik; zarar vermeyen ve
karsilagilan materyal c¢esitleri icin objektif bir inceleme yapmaya olanak saglayan
yontemlerdir (4).

Yontemin secimi kesisen cizgilerin olusturulmast i¢in kullanilan yazi/printer
materyaline ve belgeye zarar vermeyen bir yontemin belgeye zarar veren bir
yontemden daha c¢ok gerekli olup olmadig1 gibi faktorlere bagl olarak degisir. Bu
yontemlerin her biri baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Fakat adli incelemeler i¢in

belgeye zarar vermeyen yoOntemler tercih edilir. Bu nedenle toner materyalinin
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miirekkep hareketinin {izerinde mi altinda mi1 oldugunu tespit etmek i¢in tonerin
kazimarak ¢ikarildig1 kazima teknigi (scraping technique) gibi belgeye zarar veren
yontemler bir¢ok olay i¢in uygun olmayabilir.

Kesisen cizgilerin sirasinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu optik
incelemelere ve fiziksel Ozelliklerin tespitine dayanmaktadir. Bu yontemler belgeye
zarar vermemek gibi bir avantaja sahiptirler. Ancak kisisel yoruma bagli olmasi bu
yontemlerin en biiylik dezavantajidir. Optik mikroskoplar kesisen ¢izgilerin sirasinin
tespit edilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemin dezavantaji optik
yamlsamalarmn olabilme ihtimalidir. Ornegin daha yogun veya koyu kalem hareketi,
hareketin olusturulma sirasi ne olursa olsun, daha hafif veya agik renk kalem
hareketinin tizerinde goriilebilir (4).

Bu calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde kesisen ¢izgilerin yazilma sirasinin
belirlenmesinde lup ve mikroskop disinda herhangi bir cihaz kullanilmadiginda dogru
tespit oranlarinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Olduk¢a deneyimli olmalarina
ragmen on dort belge inceleme uzmaninin gerek homojen gerek heterojen kesismelerde
yeterli diizeyde ve giivenilir tespit oranlarina ulasamadiklar1 gériilmektedir. Ozellikle
homojen kesismelerde % 50’nin bile altina inen, heterojen kesismelerde de % 60’in
lizerine ¢ikamayan dogru tespit oranlari, sadece lup kullanimi ile gergeklestirilen viziiel
analiz ile giivenilir sonuglara ulagilamayacagini gostermektedir.

Stereo mikroskop ile yapilan incelemeler, siyah ve mavi tilkenmez kalem ile olusturulan
orneklerde yeterli tespit oranlar1 gdstermemekle birlikte, 6zellikle yazici miirekkebi ile
tiikkenmez kalem miirekkebi kesismelerindeki heterojen orneklerde oldukg¢a basarili
degerlendirmeler igermektedir. Ozellikle siyah/mavi tilkenmez kalem ile Inkjet/lazer

yazict kesigmelerinde saptanan oldukc¢a yiiksek dogru tespit oranlari adli belge
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incelemesinde, stereo mikroskobun c¢akisan ¢izgilerin olusturulma sirasinin
belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Stereo mikroskobun 1s1k kaynagi, miirekkep ile yazici miirekkeplerinin kesigsme
noktalarindaki parlamanin goriilmesini saglamakta, bu parlamanin devami veya
kesintisi alt st iliskilerini ortaya koymaktadir. Ancak bu durum siyah laser /inkjet
baskisi i¢in gegerli olup renkli yazici baskilarinda bu 6zellik gézlenmemektedir.

Komal S. ve arkadaslar1 (45) tarafindan jel pen miirekkebi ile streomikroskopla
gerceklestirilen calismada benzer sonuglar alinmis; kesisme noktasindaki parlamanin,
farkli renklerdeki jel miirekkep hareketleri ve sadece siyah inkjet yazici baskisinin
kesigsme sirasinin belirlenmesinde yararli bir bulgu oldugu goriilmiistiir. Siyah inkjet
miirekkebinin diger renkteki inkjet miirekkepleri gibi gegirgen olmamasi tespit
farkliligina yol acan etkendir. Inkjet miirekkebin siyah disindaki renkleri herhangi bir
renk jel mirekkep ¢izgisini keserse veya tersi durumda, kesisme sirasi tespit
edilememektedir; zira parlaklik, hangisinin alta ya da istte oldugu fark etmeksizin,
biitiin kesismelerde goriiliir. Ancak siyah inkjet baskisi ile herhangi bir renk tiikkenmez
kalem cizgisi kesistiginde parlamadaki devamlilik gézlenmez. Fakat diger renklerdeki
inkjet baskisi ile herhangi bir renk tiikenmez kalem c¢izgisi kesistiginde, hangisinin altta
ya da tstte olduguna gore degismeksizin, parlaklik devam eder. Bu nedenle Stereo
mikroskopla yapilan incelemelerde sadece siyah inkjet baskisi ve herhangi bir renk
tikenmez kalem ¢izgisi ile olusturulan kesismelerin siras1 tespit edilebilmektedir.
Stereo mikroskopla bu 6zellikteki 6rneklerin incelenmesinde %100 pozitif sonug elde
edilmistir. Diger renk inkjet yazici baskis1 ve herhangi bir renk tiikenmez kalem ile
olusturulan kesigmelerin sirasi tespit edilememistir.

Streomikroskobun aksine, hem jel pen hem de tiikkenmez kalem ve inkjet yazici

kesigmelerinin siras1 dijital mikroskop ile tespit edilememistir. Bunun temel nedeni de,
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stereo mikroskopla yapilan incelemelerde 1sik agis1 ayarlanabilmesine ragmen, dijital
mikroskoplarda 45 derecelik 1s1k agisinin degistirilememesidir (35).

Komal S. ve arkadaslar1 (35) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da benzer sonuglar
alinmis kesisme noktasindaki parlama stereo mikroskopla saptanarak tespit yapilabildigi
gozlemlenmistir.

Jel pen miirekkep ile olusturulan kesismelerde de Jel pen miirekkebinin laser yazici
baskisinin tizerinde oldugu 6rneklerde biitiin kesisme noktalarinda atlama ve bosluklar
gozlemlendigi belirtilmistir (35).

Jel pen miirekkebindeki bosluk jel penin hafif sekilde kabarmis lazer yazici isaretinin
kenarmna carpmasi sonucunda kisa bir an igin kagit yiizeyine temas edememesi
neticesinde olusur. Ancak bosluklarin varligi kesisen ¢izgilerin sirasinin tespit
edilmesinde dogrulayict bir 6zellik olarak degerlendirilemez ¢iinkii varligi kalem
baskisina bagh olarak degisir. Bosluklar hafif ya da orta dereceli kalem baskisiyla
olusturulan jel pen isaretlerinde nadiren goriiliir (45).

Bir baska calismada, kesisen cizgilerin sirasinin belirlenmesi i¢in forier transform
infrared spektral goriintiileme — azaltilmig total yansimanin giicii incelenmis, bu teknik
lazer printer ve tliikenmez kalem kullanilarak olusturulan kesismelerde bagarili
bulunmustur. Materyallerin mekansal (uzaysal-konumsal) yayilimini gosteren spektral
goriintiiler olusturmak miimkiin olmustur. Miirekkepten elde edilen spektral goriintiiniin
incelenmesiyle miirekkebin iistte veya tonerin altta olup olmadigi belirlenmistir. Kor
testlerde, ATR-FTIR spektral goriintiileme sonuglari sekiz deneyimli adli belge
inceleme uzmani tarafindan elde edilen sonuclarla karsilastinlmistir. Geleneksel
yontemleri kullanarak inceleme yapan adli belge inceleme uzmanlari tarafindan bazi

sonuglar dogru tespit edilemezken, ATR-FTIR spektral goriintiileme ile kor testlerde
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% 100 basar1 elde edildigi bildirilmistir. Ancak yontem inkjet printer, jelpen, dolma
kalem ve tilkenmez kalem kesismelerinde basarisizdir (4).

Spektral goriintiileme teknigi (Atr kiristal kullanarak) tiikenmez kalem ve lazer yazici
kesismelerinin sirasinin belirlenmesinde ¢ok basarili bulundu. Ancak jelpen ve inkjet
printer gibi materyallerle olusan kesismelerin tespitinde yetersizdir (4).

Ridamjeet K. ve ark. (33) tarafindan yapilan ¢alismada; Docu Centre expert (PIA
6000-EDF) ile uygun 1sik agis1 ayarlanamadigi igin, kesisen ¢izgilerin sirasinin tespit
edilmesinde karakteristik bulgular olan parlama gibi bulgularin tespit edilememesinden
dolayi, bu cihazin kesisme sirasinin belirlenmesinde yararli olmadigi sonucuna
varilmstir.

Isabella M. ve ark (41) tarafindan yapilan ¢alismada; dolma kalem miirekkep ¢izgisi ve
yazic1 baskist kesismelerinde (miirekkep tstte) dijital mikroskop ile etkili sonuglar
alinmigtir. Dolma kalem ¢izgisinin tonerle kesistigi noktada (miirekkep {iistte) olusan
parlakligin varligina bagh olarak bu kesigsmelerde kesigsme sirasi tespit edilmistir.
Tonerin iistte oldugu kesismelerde bu parlaklik goriilmemektedir.

Dijital mikroskop ve 3D lazer prolifometri ile yapilan ¢alismalarda; toner genellikle
kagit yiizeyinin tizerinde kabart1 olarak goriiliir, ancak dolma kalem ¢izgisi uygulanan
basingtan dolayr kagit yiizeyinde bir ¢ukur olusturur. Dolma kalem ¢izgisi tonerin
tizerindeyken kesigsme noktasinda toner ¢izgisi lizerinde hafif bir ¢ukur olusur. Toner
cizgisi boyunca alinan topografik profilde ise miirekkep c¢izgisinin kenarlariyla
ortistiigi noktalarda “u” kavisiyle karakterize bir goriintii elde edilir. Ancak kalem
baskisinin ¢ok diisiik oldugu olgularda her iki yontemde de (dijital mikroskop- 3D laser
profilometry) yeterli bulgu elde edilemedigi i¢in sonug verilmemelidir (41).

3D lazer prolifometri ile yapilan ¢alismalarda; Kesismelerin 3D goriintiistinde iistteki

hareket kesintisiz devam ederken alttaki hareket kesintiye ugramis sekilde goriiliir.
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Kesismelerin 3d analizinde dikkat edilmesi gereken bazi karakteristik 6zellikler vardir.
Ik olarak kesisme noktasinda tiimseklerin (bump) olup olmadigma bakilmalidir. Bu
diizensizlikler birinciyi kesen ikinci ¢izgilerin kenarlarinda goriiliirler. Cift kalem
gecisine bagli olarak olusan kagit ¢6kmelerinden kaynaklanirlar. Bu tiimseklerin
goriiniirligi kagidin, kalemin ¢esidine ve baski derecesine baglidir.

Iki baskisin kesisme noktasinin 3D goriintiisiinde z aksisi boyunca ayna goriintiisiinde
oval bir yap1 olusur. lkinci cizginin ilave baskisiyla kesisme noktasinda olusan oval
yapt gozlemlenebilir. Incelenen orneklerde kalem tipine bagl olarak %35 ile 98
arasinda basar1 elde edilmistir. Bazi 6rneklerde tespit yapilamamustir. Yapilan ¢alismada
ya pozitif sonug elde edilmis ya da tespit yapilamamistir. Hig¢ bir 6rnek i¢in yanlis
tespit yapilmamistir (48).

Dolma kalemin tonerden sonra uygulandigi durumlarda isigin yansimasindan dolay1
kesigme alaninda olusan parlak goriintinin  varligi Kesisen ¢izgilerin sirasinin
belirlenmesini saglar. Diger yandan tonerin istte oldugu durumlarda parlaklik
goriilmez.

Lazer profilometry ile olusturulan 3D reconstruction’da toner genellikle kagit
seviyesinden yukarda (kabarik sekilde) goriiliir. Dolma kalemin tonerin {izerinde oldugu
durumlarda kesisme yiizeyi toner ¢izgisi tizerinde diizgiin ve homojen bir gentik olarak
goriiliir. Ayrica toner ¢izgisinin topografik goriintiisii alindiginda miirekkep ¢izgisi ile
denk gelen alanlarda “U” seklinde bir goriintii elde edilmistir. Dolma kalem baskisinin
topografik goriintiisii alindiginda kayda deger bir sonug¢ elde edilememistir. Sonuglar
farkli baski derecesi ve kagida gore degismemistir.

Tonerin dolma kalemin iizerinde oldugu orneklerde kesisme alanindaki toner ¢izgisi
kalem baskisindan bagimsiz olarak kesintisizdir. Toner ¢izgisi her zaman dolma kalem

¢izgisinin lizerindedir ve ylizey diizensizlikleri gézlemlenir. Dijital mikroskopla sonug
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alimamayan orneklerde 3D lazer profilometri yontemi ile de bir sonug¢ alimamadi. 3D
lazer profilometri tekniginin tek avantaji belirgin farkliliklarin oldugu goriintiilerde
sayisal 6l¢tim saglayabilmesidir (41)

Kasas S. ve arkadaslar1 (32) tarafindan Atomik Gii¢lii Mikroskop (AFM) ile yapilan
calismada tilkenmez kalem ve dotmatriks yazici kullanilmistir. AFM ile 6ncelike her iki
miirekkep ve kagidin goriintiisii kesisme alan1 disinda  yiiksek biiyiitme ile incelendi ve
yiiksek biiyiitmede karakteristik 6zellikleri belirlendi. Miirekkep akiskan ve piiriizsiiz
bir ylizey goriintiisii sergilerken yazici miirekkebi daha graniiler bir yiizey goriintiisti
sergilemistir. Daha sonra kesisme alanindaki miirekkep birikintisinin yiizey yapisi
incelenmistir ve kesisme alan1 diginda elde edilen kalem miirekkebinin ve yazici
miirekkebinin goriintiisii ile karsilastirilmigtir. Bu goriintiiler kesisme ¢izgilerinin
sirasini agik sekilde tespit edilebilecegini gostermistir. Ancak ¢aligmada sinirli sayida
ornek kullanilmustir.

Khanmy-Vital ve arkadaslar1 (34) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada laser yazici
toneri, tiilkenmez kalem, kegeli kalem ile olusturulan heterojen kesismeler incelenmistir.
Calisma sonucunda AFM ile giivenilir ve kesin sonuglar elde edilmistir. Miirekkep
birikintileri ve onlarin orjinlerinden kaynakli farkhliklarinin =~ goriintiilenmesi
kesismelerde siranin tespit edilmesini miimkiin kilmistir. Sonug olarak AFM kesisme
sirasinin tespit edilmesinde kullanilabilecek bir yontemdir.

Florosan mikroskobu ile yapilan incelemelerde eger kalem ve yazici miirekkepleri
florosan yayarsa ve bu florosan renkleri birbirinden farkli ise kesismelerin sirasi tespit
edilebilmektedir. Ancak kesisme sirasinin tespit edilebilmesi igin miirekkeplerin

florosan yaymasina duyulan ihtiya¢ yontemin sinirliligi olarak géziikmektedir (42).
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Vaid ve arkadaglar1 (57) tarafindan yapilan c¢alismada tilkenmez kalem ile kursun
kalem, dolma kalem ve tiikenmez kalem kesismelerinin yansima spektrumu
incelenmistir. Heterojen kesismelerde tatmin edici sonuglar elde edilse de homojen
miirekkep kesismelerinde, jel pen miirekkep kesigsmelerinde ve her iki miirekkepte
diliisyonun goriildiigli 6rneklerde anlamli sonuglar elde edilememistir.

Yapilan calismada kesismelerin absorbsiyon spectrumlari lazer yazici isaretinin
spektrumu ile uyumludur. Lazer yazici isaretinin kalem miirekkep hareketlerinden 6nce
ya da sonra yazilmig olmasi fark etmemektedir. Bu nedenle lazer yazici ile kalem
miirekkep kesismelerinin absorbsiyon spektrumunu alarak kesismelerin sirasinin tespit
edilemeyecegi sonucuna varilmaistir.

Kaur ve arkadaslar1 (32) tarafindan yapilan ¢alismada ise tilkenmez kalem, jel pen ve
dolma kelm ile lazer yazic1 ve daktilo kesismelerinin siras1 miirekkeplerin absorbsiyon
spektrumlart belirlenerek tespit edilmeye g¢alisilmistir. Calismada kesisme noktasindan
elde edilen spektrumun grafigi ile saf miirekkebin spektrum grafiginin (ikinci olarak
olusturulan) ortiismesi beklenirken kesisme noktasindan elde edilen spektrum ile lazer
yazici ve daktilo miirekkep baskisinin spektrumunun énce veya sonra olusturulmasi fark
etmeksizin ortiistiigii tespit edilmistir. Bu ¢alisma heterojen kesismelerde VSC 2000 ile
elde edilen miirekkep absorbsiyon spektrumunun kesigsme sirasini belirlemede uygun bir
yontem olmadigini géstermistir.

Ewa Fabianska (11) tarafindan raman spektroskopu ile yapilan ¢calismada; kegeli kalem,
dolma kalem, tiikenmez kalem ve inkjet yazici ile olusturulan homojen ve heterojen
kesismeler incelenmistir. Kesisen c¢izgilerde dogru siralamanin tespit edilme orani
Homojen kesismelerde %29.1, heterojen kesismelerde % 54.9 dur. Ancak heterojen
kesismeler inkjet yazici ve kalem miirekkebi ile olusturulan kesismeler ve farkl

ozellikteki kalem miirekkepleri ile olusturulan kesismeler olarak ayristirildiginda, inkjet
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yazict Ve kalem miirekkepleri ile olusturulan kesismelerde dogru tespit orani % 61
olarak bulunmustur. Farkli miirekkepler ile olusturulan heterojen kesismelerde bu oran
% 37.5 olarak bulunmustur (homojen kesismelerle benzer sonug¢ %29.1). Bu sonuglar
raman spektroskopisinin kesisme sirasinin belirlenmesinde etkin bir yontem olarak

degerlendirilemeyecegini gostermektedir.
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6. SONUC

Adli belge inceleme alaninda kesisen c¢izgilerin analizi, olusturulma siralarinin tespit
edilmesi ile, inceleme konusu belgede olusturulma amacina aykirt olarak yapilan
eklentilerin ortaya konulmasini saglamaktadir. Cok ¢esitli analiz yontemleri bulunmakla
birlikte miirekkep Ve yazici miirekkeplerinin gesitliligi nedeni ile tiimiinde etkili olan bir
yontem heniiz bulunmamaktadir.

Bu calismada, alanda oldukg¢a deneyimli on dort belge inceleme uzmaninin kesisen
cizgilerin sirasin1 belirlemeye yonelik sadece lup ile yaptiklart incelemeler istenilen
sonuglar1 vermemistir. Ayn1 6rneklerde stereo mikroskopla yapilan incelemelerde siyah
ve mavi tiikkenmez kalem kesismelerinde yeterli tespit oranina ulasilamazken, siyah ve
mavi tiikenmez kalem ile Ink jet veya lazer yazici baskisi ile olusturulan heterojen
kesismelerde % 100°e varan dogru tespit oranlart goriilmistir. Bu ¢alismanin
projesinde yer alan ancak ilgili kurumlardan calisma izni alinamadigi igin MST 2 ile
analiz eksikligi bu ¢aligmanin kisitliligini olusturmaktadir.

Sonug olarak; tiikkenmez kalem ve yazici ile olusturulan heterojen kesismelerde stereo
mikroskopla yeterli ve etkin bir sekilde olusturulma sirasinin belirlenebilecegi sonucuna

varilmistir.
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