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OZET

BELGELERDE FARKLI MUREKKEP TURLERININ SPEKTROSKOPIK
TEKNIKLERLE INCELENMESI
Ummiigiilsiim Mirzanh
Yiksek Lisans Tezi, Adli Bilimler Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Nuriye AKBAY
Agustos, 2022. 67 Sayfa.

Adli belgelerde miirekkep analizleri 6zellikle evrakta sahtecilik olaylarinda onemli
bir yer tutmaktadir. Belgelerin ayn1 zamanda olusturulup olusturulmadigi ve belge
tizerinde tahrifat yapilip yapilmadigr gibi konular baglica arastirma konulari
olmustur. Bu arastirmalarda bilirkisilerin siklikla karsilastiklar tiikenmez kalemler
yaygin kullanimlar1 nedeni ile bir¢cok belgede kullanilmaktadir. Tiikenmez kalem
miirekkeplerinin igerikleri ve birbirlerine olan benzerlikleri analizlerde ayirt
edilebilirligi zorlastirmaktadir. Bu hem standart bir analiz metodunun olmamasindan

hem de 6zellikle iilkemizde yeterince aragtirma olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez kapsaminda iilkemizde yaygin kullanilan Pensan, Studi ve Bic markalar
olmak tlizere 3 farkli markadan temin edilen tiikkenmez kalemlerin miirekkep
analizleri gerceklestirilmistir. Bu markalarin siyah, mavi ve kirmizi tiikkenmez
kalemleri analizlerde kullanilmistir. Calismada hem ayni markanin farkli renkli
tilkenmez kalemlerinin analiz ile ayirt edilip edilemeyecegi hem de farkli markalarin
ayni renkli tiikenmez kalemlerinin ayirt edilip edilemeyecegi arastirilmistir.
Calismada miirekkep analizleri ultraviyole-goriiniir bolge absorpsiyon spektroskopisi

(UV-Vis) ve kizilotesi spektroskopisi (IR) ile gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen UV-Vis absorpsiyon spektrumlarina gére Bic marka
tilkenmez kalemlerde mavi, Pensan marka tiikenmez kalemlerde siyah, Studi marka
tilkenmez kalemlerde ise her ii¢ renk de birbirinden ayirt edilebilmistir. Ayni renk
miirekkeplerde ise Studi marka kirmizi tilkkenmez kalemin Bic ve Pensan marka

tiikenmez kalemlerden, Bic marka mavi tilkenmez kalemin Pensan ve Studi marka



tilkenmez kalemlerden, Studi marka siyah tiikenmez kalem ise Bic ve Pensan siyah

tiilkenmez kalemlerden ayirt edilebilmistir.

IR spektrumlarina gore ise Bic ve Studi marka kalemlerde renkler arasinda ayrim
saglanirken Pensan markada yalnizca siyah tilkenmez kalem diger iki renk tiikenmez
kalemden ayirt edilebilmistir. Farkli markalarin ayni renkli tikenmez kalemlerinin
IR sonuglarina gore ise siyah ve kirmizi miirekkeplerde her 3 marka i¢in de ayrim
elde edilmistir. Mavi tiikenmez kalemlerde ise Bic marka kalem digerlerinden

farklilik gostermistir.

Gergek Ornek analizlerinde kullanilan 2008 ve 2009 yillarinda yazilmis ceklerde
tahrif edilen kisim ile orijinal kistmdan alinan miirekkep Orneklerinin IR

spektrumlar1 miirekkeplerin birbirinden ayirt edilebildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Miirekkep analizi, tahrifathi belge, UV-Vis, IR



ABSTRACT

EXAMINATION OF DIFFERENT INK TYPES IN DOCUMENTS WITH
SPECTROSCOPIC TECHNIQUES
Ummiigiilsiim Mirzanl
Master of Sciences Thesis, Forensic Sciences Division
Advisor: Prof. Dr. Nuriye AKBAY
Agustos, 2022. 67 Sayfa.

Ink analysis in forensic documents has an important place especially in cases of
forgery of documents. Issues such as whether the documents were created at the
same time and whether the document was tampered with were the main research
topics. Ballpoint pens, which are frequently encountered by experts in these
researches, are used in many documents due to their widespread use. The contents of
ballpoint pen inks and their similarities to each other make it difficult to distinguish
them in analysis. This is due to the lack of a standard analysis method and the lack of

sufficient research, especially in our country.

Within the scope of this thesis, ink analyzes of widely used ballpoint pens in our
country, which are supplied from 3 different brands, Pensan, Studi and Bic, were
carried out. Black, blue and red ballpoint pens of these brands were used in the
analysis. In the study, it was investigated whether different colored ballpoint pens of
the same brand could be distinguished by analysis and whether the same colored
ballpoint pens of different brands could be distinguished. Ink analyzes in the study
were performed with Ultraviolet-Visible absorption spectroscopy (UV-Vis) and

infrared spectroscopy (IR).

According to the UV-Vis absorption spectra obtained as a result of the study, blue in
Bic brand ballpoint pens, black in Pensan brand ballpoint pens, and all three colors in
Studi brand ballpoint pens could be distinguished from each other. In the same color
inks, Studi red ballpoint pen could be distinguished from Bic and Pensan brand
ballpoint pens; Bic brand blue ballpoint pen could be distinguished from Pensan and
Studi brand ballpoint pens; Studi brand black ballpoint pen could be distinguished
from Bic and Pensan black ballpoint pens. According to the IR spectra, a distinction

Vi



was made between colors in Bic and Studi branded pens, while only black ballpoint
pen from Pensan brand could be distinguished from the other two-color ballpoint
pens. According to the IR results of the same-colored ballpoint pens of different
brands, a distinction was obtained for all 3 brands in black and red inks. In the blue

ballpoint pens, the Bic brand pen differed from the others.

The IR spectra of the ink samples taken from the original part and the falsified part
of the checks written in 2008 and 2009, used in the real sample analysis, showed that

the inks could be distinguished from each other.

Keywords: Ink analysis, falsified document, UV-Vis, IR
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BOLUM I

1. GIRIS

Adli bilimler, diger bilim dallarina gére nispeten daha yeni bir bilim dalidir. Kendini
bir bilim olarak kabul ettirmesinden ¢ok daha once bile adli tipta kendine yer
edinmistir. Adli bilimlerin kokeninin milattan 6nce (M.O.) 3000 yillarinda
Misirlilarin yaptig1 ¢alismalara dayandigi diisliniilmektedir (Karakus, 2011). Buna
ragmen bir bilim olarak kabul gormesi 19. yiizyila dayanir. Burada adli kelimesi
Latince anlam1 halk olan forum kelimesinden tiiretilirken, bilim ise diinyay1 daha iyi
anlamak i¢in olusturulan sistematik ve metodolojik ¢aligmalarin toplami anlamina
gelir. Tiim bunlara bakarak adli bilimlerin amacinin, suca karigmis mekan, kisi ve
esyalar1 aydinlatmak oldugunu sdyleyebiliriz. Bunu yaparken maddi delilleri goz
oniinde tutmak zorundadir. Bu ayni zamanda, sucluyu ortaya c¢ikarmaya ve
masumlarin hatali bir sekilde cezalandirilmasini onleyerek adaleti saglamak amacim

da beraberinde getirir (Houck ve Siegel, 2010/2016).

Adli bilimler, aym zamanda 2005 yilinda Oxford’un Ingilizce sozliigiinde karisik
bilim olarak da tanimlanmistir. Bunun anlami adli bilimlerin tek bir bilimden degil
de birden ¢ok bilim dalindan ve alt kategoriden olusmasidir (Houck ve Siegel,
2010/2016). Bunlardan biri de adli belge incelemeleridir. Su¢ kapsaminda elde edilen
her tiirlii belge (resim, fotograf, yazi veya ¢izim) adli belge kapsamina girer. Buna
gore adli belge incelemelerini delil niteligi tagiyan her tiirlii yazili veya basili olarak
elde edilen belgeleri bilimsel yontemlerle inceleyen bir bilim dali olarak
tanimlayabiliriz. Kisinin el yazisinin belli karakteristik 6zellikler barmdirdigi
kesfedildikten sonra ortaya ¢ikan adli belge incelemeleri, belge iizerinde oynama
yapilip yapilmadigi, yazinin ayni kalemden ¢ikip ¢ikmadigi veya imzanin 1slak olup
olmadig1 gibi sorular {lizerinde yogunlasir. Adli belge incelemeleri el yazisi ile

yazilmis yazilari, imzalari, daktilo ve fotokopi makinesinden elde edilen evraklari,



¢ek, senet ve matbu gibi belgeleri incelemeyi kapsar (Weyermann, 2005; Yilmaz ve
Kog, 2006).

Giiniimiizde teknoloji her ne kadar hayatimizin biiylik bir kismina etki etmis olsa da
el yazis1 ve imza ile olusturulan belgeler hala varliklarin1 korumaktadir. Birgok
alanda imzanin hala etkisini siirdiirmesi nedeniyle, olay yerlerinden toplanan veya
sonradan ele gegen adli belgeler mahkemelerde delil niteliginde kabul gérmektedir.
Elde edilen bu belgeler 6zellikle sahtecilik davalari igin kilit rol oynamakta ve
bilirkisiler tarafindan incelenmektedir. Diisiik fiyati, kolay bulunabilir olmasi ve
poptilerligi sebebiyle adli belgeleri denetleyen kisilerin en ¢ok karsilastiklari kalem
tirlerinden birisi tiikenmez kalemlerdir. Yapilan analiz ¢aligmalarina baktigimiz
zaman 1904 tarihine kadar geri gittigi goriilmektedir. O yillarda yapilan ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilan ve karsilasilan kalemler tiikenmez kalemler degil dolma
kalemlerdir. Daha sonralar1 tiilkenmez kalemlerin yayginlagsmasiyla beraber adli
belgelerde de sik¢a karsilasilan kalemler olmuslardir (Brunelle ve Crawford, 2003;
Yilmaz, 2003). Tiikenmez kalemlerin bu kadar popiiler olmasinin temel nedeni
miirekkeplerinde viyole ailesinin bireylerinin kullanilmasidir. Bu boyar maddelerin
fiyatlarinin uygun olmasi, treticiler i¢in siklikla tiikkenmez kalem miirekkeplerine
eklenmesine neden olmustur. Diisiik maliyet tilkenmez kalemler i¢in her yerde
bulunmay1 ve popiilariteyi de beraberinde getirmistir. Uygun fiyatli olmasinin yani
sira tikenmez kalem miirekkeplerinde kullanilan viyole ailesinin 1518a kars:
direngleri diisiiktiir. Bu nedenle olusturulan belgelerin ne zaman olusturuldugunu
inceleyen c¢alismalarda miirekkebin 151k karsisindaki hassasiyeti referans alinarak

calismalar yapilmistir (Isat, 2017).

Kagida aktarilmis miirekkebin, aktarildigi andan itibaren birtakim kimyasal
degisimlere ugradigi bilinmektedir. Bunlar arasinda, 6zellikle tiikenmez kalem
maddelerinin igindeki boyar maddelerin bozulmasini, ¢oziiciilerin ve reginelerin
sertlesmesini sayabiliriz. Bu degisiklikler hem zamana hem de miirekkeplerin 1s13a
kars1 hassasiyetlerine bagli oldugundan farkli kalem miirekkepleri igin farkli sonuglar
vermektedir. Ayni zamanda bir belge bulundugu ortamin neminden ve sicakligindan
da etkilenir (Havlinova ve digerleri, 2002; Weyermann, 2005). Tiim bu degisiklikleri
saptamak i¢in her ne kadar analitik yontemlere basvurulsa da miirekkep analizleri

icin standart bir yontem yoktur. Burada asil 6nemli olan belgenin ne zaman yazildig1

2



ve ayni kalemle yazilip yazilmadigidir. Bu sorularin cevabini verebilmek i¢in belgeyi
olusturan kalem miirekkepleri incelenmektedir. Ulkemizde bu konu hakkinda yapilan
caligmalarin smirli olmasit ve miirekkep igeriklerinin birbirlerine ¢ok benzemesi
nedeniyle konu hakkinda yeterli ¢alisma yoktur. Bu nedenle bu tezde iilkemizde
yaygin olarak kullanilan farkli markalarin ayni renkli tiikenmez kalemlerinin ve ayni
markanin farkli renklerinin birbirinden ayirt edilip edilemeyecegini iizerine ¢aligma
gergeklestirilmistir. Ayrica aynt markanin ayni renkteki tilkenmez kalemlerinin de
analizi yapilarak tilkenmez kalemlerin birbirlerinden ayirt edilip edilemeyecekleri
incelenmistir. Bunlara ek olarak ger¢ek ornekler iizerinden yapilan tahrifatlarin
saptanmas1 amaciyla da analizler gerceklestirilmistir. Yapilan tez ¢alismasinin amaci
adli belge incelemelerinde miirekkep analizleri icin standart bir yOntem

gelistirilmesine katkida bulunmaktir.

2. GENEL BILGILER

2.1 KAGIT

Yazinin insan hayatina girmesiyle birlikte hayatimiza giren belgeler yiizyillar i¢inde
farkli sekillerde ortaya ¢ikmistir. M.O. 4000°1i yillara dayanan yazi, hiyeroglif ve
¢ivi yazisinin ardindan simdiki halini almistir (Alkan, 1996). Tarihin cesitli
donemlerinde c¢esitli amaglar icin kullanilan yazi, hemen hemen her yiizeye (agag
kabugu, tas, papiriis vb.) yaziliyordu. Milattan sonra (M.S.) 105 yilinda Cinli Ts’ai
Lun tarafindan kagidin icat edilmesiyle beraber yazinin da evrimsel siireci
hizlanmistir ve artik bu yiizeylerin kullanim1 ortadan kalkmistir (Weyermann, 2005).
Bu tarihten itibaren yazi yazmak i¢in kullanilan kagit, aslinda liflerin 6n islemlerden
(dovme, siizme, presleme) gegirilerek c¢esitli dolgu maddeleri (kaolin, titanyum
dioksit, talk vb.) eklenerek elde edilmesiyle olusur (Levinson, 2001). Odun
hamurunun hem fiziksel hem de kimyasal islemlerden gecirilmesi ile olusan kagida
miirekkebin tutunabilmesi bazi parametrelere baghdir (Giingdr, 2013; Salkim islek,
2015):



Kalinlik; miirekkebin kagida uyguladig1 basinci belirler
Nem; en ideal orani %55 tir

Dayaniklilik; kagidin kopma direncidir

Porozite; ortalama hava akis miktaridir

Yiizey diizgiinliigli; yazi kalitesini belirler

pH degeri; miirekkebin kagit izerinde dagilmasini engeller

N o a k~ wbh e

Cob degeri; kagidin suya gosterdigi direngtir

2.2 MUREKKEP

Ik miirekkebin tarihi M.O. 2697°e dayanmaktadir. Cinli filozof Tien-Lcheu
tarafindan bulunan miirekkep ilk baslarda is, misk, gaz yagi ve esek derisinden elde
edilen bir tiir yapiskanla yapiliyordu. Daha sonralari i¢ine atilan boya veya boyar
maddeler ile renklendirilmeye baslanilmistir. Bu miirekkepler baslangicta hiyeroglif
yazilar1 renklendirmek i¢in kullanilsa da daha sonralari Romalilarin icat ettigi bir tiir
kamistan yapilan kalemlerin igini doldurmak igin kullaniliyordu (Isat, 2017).
Kamuiglardan sonra kus tiiylerinin miirekkeplere batirilmasiyla yazilan yazilar, 1888
yilinda John Leod tarafindan bulunan tiikenmez kalemler sayesinde direk miirekkep
ile yazilmaya baslandi. Bu hem kalicilik yoniinden hem de diger metotlara gore
kolaylik bakimindan yeni bir ¢igir acti. Daha Onceleri miirekkebe daldirilan bir
cubukla yaz1 yazmaya c¢alismanin yaninda ¢ok daha pratik olan tiilkenmez kalemler
kaydedilen belge sayilarinin da artmasina olanak saglamistir (Yilmaz ve Kog, 2006).
[k baglarda gesitli maddelerden elde edilen miirekkeplerle yazilan yazilar, daha
sonralart ¢esitli pigmentler yani boyalar (elde edilecek renge gore degismekte),
recineler (mirekkebin kagida tutunmasimi ve viskoziteyi saglar), baglayicilar
(miirekkebin kalitesini arttirir) ve ¢oziiciilerden olusan giiniimiizdeki miirekkeple
yazilan yazilara kendini birakti (Gorziza ve digerleri, 2019). Bu karisim miirekkebin
kalem i¢inde kurumasimmi ve dagilmasini Onlemekle birlikte uzun bir zaman
kullanilmasiin da oniinii agmistir (Ismail, Austada ve Desa, 2014). Ayni zamanda
miirekkebin kagida kolayca gecmesini saglamak icin oleik asit kullanilmaktadir. Bu
madde yaglayict bir madde olup tilkenmez kalem bilyesinin dénmesini saglar

(Brunelle ve Crawford, 2003).



2.2.1 Tikenmez Kalemler

Kalem icindeki 6zel boruda muhafaza edilen miirekkebin, kalemin ucundaki bilye
sayesinde kagida aktarildig tilkkenmez kalem ilk kez 1888’de bir denizci olan John
Loud tarafindan icat edilmistir. Loud icat ettigi kalemleri, hayvan derilerini
isaretlemek i¢in kullaniyordu. Daha sonra 1935°te Loud’un tasarimini Laszlo Biro ve
kimyager kardesi Gyorgy Biro gelistirmistir. Yapilan bu degisiklikle beraber 1943°te
tiikenmez kalemlerin seri iiretime girmelerine katki saglamislardir (Levinson, 2001).
Her ne kadar isimizi bu hayli kolaylagtiran tiilkenmez kalemler seri iiretime ge¢mis
olsa da miirekkeplerini olusturan igeriklerin yiizdelik oranlar1 ve boyar maddeleri
arasinda farkliliklar vardir. Yine de yaygin olarak mavi tiikenmez kalemler igin
Victoria Mavisi (Victoria Blue)’ ve siyah kalemler i¢in ‘Metil Menekse (Methyl
Violet) " kullanilir (Adam, Sherratt, ve Zholobenko, 2008; Adam, 2009).

2.3 ADLIi BELGE

Belgenin genel tanimi miirekkebin kagit lizerinde biraktigr izler olmakla beraber,
sugu yansitan resim, fotograf ve sekiller adli belge kapsamma girer (Islek, 2015).
Eger olay yerinden yazi Orne8i almak miimkiin degilse s6z konusu Ornek
fotograflanarak (viicut ilizerine yazilan yazilarda) veya fiziksel olarak bulundugu
yerden alinarak (kap1 veya duvarlara yazilan yazilarda) dosyaya eklenir (Birincioglu
ve Ozkara, 2010). Sucu yansitan her tiirlii belgeye verilen ad olan adli belge,
giiniimiizde artik bilirkisiler tarafindan incelenmektedir. Belgelerin adli agidan 6nem
kazanip su¢ kapsaminda incelenmeye baslanmasi Ozellikle sahtecilik davalari i¢in
onem arz etmektedir. 20.yiizy1l belgenin hem adli bilimin ilgi alanina girmesi hem de

mahkemede delil olarak kabul gérmesi agisindan 6nemli bir tarihtir.

Albert S. Osborn adli belge incelemesi alaninda kitap yazmus ilk kisi olmakla beraber
el yazisindan taniya gitme metotlarin1 da aciklayan ilk bilim insanidir. Osborn’un
1910°da yazdig1 ‘Siipheli Dokiimanlar (Questioned Documents)’ kitabt adli
cevrelerde ¢ok fazla ses getirerek 1929 yilinda ikinci baskisini yapmistir. Osborn’un

ortaya koydugu metotlardan sonra belgeler, zayif bir delil olsa dahi mahkemelerde de



delil olarak kabul edilmiglerdir. Adli belgeler, Amerikan Kongresi tarafindan 1913
yilinda anayasaya da eklenerek kanunlagtirilmistir. Bu konu hakkinda ilk uluslararasi
adli bilimler toplantis1 ise 1963 yilinda yapilmistir (Huber ve Headrick, 1999).
Ulkemizde ise Celal Tahsin Boran’in 1949 yilinda yazdig1 ‘Sahtecilikler ve Gizli
Miirekkep, Yazilar ve Arama Yollari’ adli kitab1 bu alanda yayimlanmis ilk kitap
olma Ozelligini tasimaktadir. Ayni zamanda 1955°te Tiirkiye’de yayinlanmaya
baslayan Adli Tibbi Ekspertiz adl1 dergiyi ¢ikaran Dr. Hayrettin Dalokay, adli belge
incelemeleri i¢cin hem egitim almis hem de bu dergi sayesinde adli belge incelemeleri
hakkinda yazilan makaleleri tilkemizdeki bilim insanlari ile paylasarak adli belge
incelemelerinin gelismesini saglanistir (Birincioglu ve Ozkara, 2010; Yilmaz ve

Kog, 2006).

2.3.1 Adli Belge Incelemeleri

Adli agidan incelendiginde belge, elde edilen belge veya belgelerin {izerindeki
metinlerin siniflandirilmas1 ve karsilastirllmasini icerir. Bu baglamda yazinin
tamaminin ayni kisi tarafindan yazilip yazilmadigi, yazinin ne zaman yazildig1 veya
farkli kalemlerin kullanilip kullanilmadigi gibi sorular adli belge ¢alismalarinda
cevabi aranan baslica konulardir (Adam ve digerleri, 2008). Adli belge
caligmalarinda sadece yakin zamanl belgeler degil, ayn1 zamanda ge¢mis yillara ait
belgeler de incelenir. Bir belgenin yasi o belgenin ne kadar yaslanmaya (sicaklik,
nem veya 151k) maruz kaldig1 ve belge lizerindeki miirekkebin ne kadarinin ugtuguna
bagli olarak degisir. Belge tizerindeki bu bozulmalar geri doniisii olmayan
bozulmalardir ve bize belgenin yas1 hakkinda bilgi veren temel esaslardir (Havlinova
ve digerleri, 2002). Bunlara ek olarak belgenin yas1 hakkinda yapilan incelemelerde
3 farkli yontem dikkat ¢ekmektedir (Brunelle ve Crawford, 2003);

1. Statik Yontem

Bu yontem miirekkep iireticilerinin miirekkepleri iiretirken belirli yillarda (her 5
yilda bir) degistirdikleri miirekkep isaretleyicilerini temel alir. Bu ydnteme gore,
olusturulan belgelerde kullanilan tiilkenmez kalemlerinin belgenin olusturuldugu

zamanda piyasada olup olmadig1 incelenir (Brunelle ve Crawford, 2003).



2. Mutlak Dinamik Yontem

Bu yontem miirekkebin kagit {lizerinde yaslanma siirecini temel alir. Miirekkep
yaslanmasinin ¢evreden ¢evreye farklilik gostermesi nedeniyle kesin bir sonug
alinamamakla birlikte tahmini bir yas aralig1 verilebilmektedir (Weyermann, Almog,

Biigler ve Cantu; 2011).
3. Bagil Dinamik Yo6ntem

Bu yontem yazilma zamanlar1 bilinen, ayni kosullarda olusturulan belgelerin
yaslandirma siralamalarin1 temel alir. Bu yonteme gore tarihi bilinen ama farkl
zamanlarda yazilan belgelerdeki miirekkeplerde olusan degisiklikler incelenerek

sorgulanan belgenin yas1 hakkinda fikir sahibi olmaya ¢alisilir (Weyermann, 2005).

Mutlak ve dinamik bagil yontemler belgenin yaslanma siireglerini takip ettiginden
¢oziiclilerin ugmasi, reginelerin sertlesmesi ve boyalarin solmasi gibi reaksiyonlari
inceler. Ayn1 zamanda bu tepkimelerin ortama gore degistigini de géz ardi etmemek
gerekir (Brunelle ve Crawford, 2003; Weyermann ve digerleri, 2011). Yine de uygun
bir ortamda saklanan belgelerin miirekkeplerinin tamamen ug¢mast 1 veya 2 yili
bulmaktadir (Cantu, 2012). Re¢inelerin sertlesip kararli bir hale gelmesi ise 8 ay ile 2
yil arasinda bir siirecte gergeklesir (Weyermann, 2005).

2.3.2 Adli Belge inceleme Yontemleri

Adli belge incelemelerinde kullanilan yontemler kendi i¢lerinde ikiye ayrilmaktadir
(Braz, Lo'pez-Lo’pez, Garci’a-Ruiz, 2013; Djozan, Baheri, Karimian ve Shahidi,
2008;). Bunlar;

1. Tahribatsiz Yontemler

Tahribatsiz yontemler, incelenen belgeye zarar vermeden analiz yapabilme imkani
saglamakla birlikte simirli bir araliga sahiptir. Ayn1 zamanda fiziksel yontemler
olarak da adlandirilan bu yontemlerle farkli formiillere sahip miirekkepler ayirt
edilebiliyorken ayni formiile sahip fakat farkli iretim asamalarina sahip miirekkepler
ayirt edilememektedir (Mitchell ve Hepworth, 1904). Kagidin dokusu, agirligi,

opaklig1 vs. gibi ozelliklerinin de incelendigi fiziksel yontemler her ne kadar sinirh



bir araliga sahip olsa da belgenin delil niteliginin kaybinin oniine gegtigi igin ilk

tercih edilen yontemlerdendir. Bu yontemler soyle siralanabilir;
e Mikroskop

Burada 2 tiir mikroskoptan sdz edilmektedir. Ilki stereo mikroskoplardir. Bu
mikroskoplar ile ti¢ boyutlu sonuglar elde edilebilmekte ve varsa eger degisiklikler,
silintiler ve belge lizerindeki diger sorunlar goriintiilenmektedir. Diger mikroskop
tirii ise karsilastirllmali mikroskoptur. Bu mikroskoplar ile 2 farkli belge

miirekkepler agisindan karsilastirilabilmektedir (Harris, 2002; Hall, 2002).
e Liiminesans
e Raman spektroskopisi (RS)

Kati, stv1 ve gaz 6rneklerinin incelenebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Numune
ile etkilesime giren 1518 dalga boyuyla sacilma yapan dalga boyunun farkina
dayanan bu yontem mavi ve siyah miirekkeplerin ayni spektrumu vermesi nedeniyle

tek bagina yeterli degildir (Braz ve digerleri, 2013).
e Yiizeyle giiclendirilmis rezonans raman spektroskopisi (SERRS)
o Kiziltesi spektroskopisi (IR)

Yiizeyden direk dl¢timler i¢in kullanildiginda belgelerde herhangi bir tahribata neden

olmamaktadir.
2. Tahribath Yontemler

Tahribatl yontemler, elde edilen belgelerden 6rnek alinmasi igin belgenin tahribatina
dayanirken ayni zamanda kimyasal yontemler olarak da adlandirilirlar. Belgedeki
miirekkebin analizi miirekkep ekstraksiyonuna dayanir. Bu da ¢alismalardan once bir
on hazirlik yapilmasini gerekli kilar. Yine de tahribatsiz yontemlere gore miirekkep
hakkinda daha fazla bilgi sagladigt i¢in sik¢a kullanilirlar. Bu yontemler soyle

siralanabilir;
e Ince tabaka kromatografisi (TLC)

e Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)



HPLC, miirekkep gibi karigimlari birbirinden ayirmak, karigimi tanimlamak ve
nicellestirmek icin kullanilan yliksek hassasiyetli ve erisim agisindan kolay olan bir

yontemdir (Kilig, Koseoglu, Yilmaz ve Yilmaz, 1998).
e Gaz kromatografisi

Gaz kromatografisi ugucu olan ¢dziiciilerin analizinde kullanilmakla beraber farkli
maddeleri birbirinden ayirmak ve miktar tayininde de kullanilabilmektedir (Salkim,

2008).
e Kiitle spektrometrisi (MS)

Kiitle spektrometresi iyonlar kiitle/yiik (m/z) oranina gore siralayarak kiitleleri dlger.
Bu sayede maddenin ne oldugunu ortaya ¢ikarir. Karisimlar kadar saf maddeler igin

de kullanilir (Salkim, 2008).
e Ultraviyole-Goriiniir Bolge spektroskopisi (UV-Vis)

e Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR)

2.3.2.1 UV-Vis spektroskopisi

UV-Vis, diger yontemlere oranla daha yaygin olarak kullanilir. Bunun temel iki
nedeni vardir. Bunlardan ilki uygun fiyatli olmasi nedeniyle laboratuvarlarda yaygin
olarak kullanilmasidir. Bu nedenle akademik ¢alismalarda da siklikla tercih edilir.
Ikincisi ise cok kiiciik drneklerde bile sonug verebilmesinden kaynaklanir. Aym
zamanda glivenilir sonug vermesi ve basit ¢alisma prensibi ile de tercih edilir (Adam,
2009; Ismail, Austada, Desa, 2014). Yaygin olarak proteinlerin, ilaglarin ve DNA’nin
analizleri i¢in kullanilan UV-Vis adli yonden baktigimiz zaman ise boyalarin,

miirekkeplerin ve liflerin analizi i¢in kullanilir (Wolstenholme, 2021).

Tarihsel olarak baktigimizda 1940’11 yillarda kullanilmaya baslanan UV-Vis temelde
molekiillerin belirli bir dalga boyundaki (200-800 nanometre (nm)) 1s181 absorbe
etme Ozelligine dayanir. Cihazin ¢alisma prensibi 151k kaynagindan gelen 1gimanin
ornek ile etkilestikten sonra bir dedektdr yardimiyla toplanarak analiz edilmesidir.
Dedektor yardimiyla toplanan 1sima daha sonra elektrik sinyaline dontstiiriilerek
bilgisayar programi yardimiyla UV-VIS absorpsiyon spektrumu elde edilir.

Incelenen 6rnegin absorpsiyon miktar1 ortamda 6rnek haricinde absorpsiyon yapan



tiirlerin absorpsiyon miktarlarinin toplam absorpsiyondan ¢ikarilmasiyla elde edilir.
Bu nedenle her 6rnek oOlgiimiinden Once referans maddenin Slglimiiniin alinmasi
onemli bir UV-Vis parametresini temsil eder. Buna ek olarak kullanilan 151k kaynagi
Olctimlerin saghigi agisindan 6nemlidir. UV-Vis absorpsiyon 6l¢iimlerinde en yaygin
kullanilan 151k kaynaklarindan déteryum ve hidrojen lambalaridir. Bu 151k kaynaginin
kullanilmast durumunda cam kiivetlerin 350 nm altinda absorpsiyon yapmalari

nedeni ile Ol¢timlerde kuvars kiivet ile kullanilmasi gerekir (Holler ve digerleri,

2013);

UV-Vis absorpsiyon spektrofotometreleri 1sin kaynagina gore ikiye ayrilir (Togan,
Ly);
1. Tek Isin Kaynakl

Tek 151 kaynakli UV-Vis cihazlarinda referans ve o6rnek olglimleri ayri ayri
alindiktan sonra referans absorpsiyon degerinin 6rnek degerinden ¢ikarilmasi ile

incelenen 0rnegin absorpsiyon spektrumu elde edilir.
2. Cift Isin Kaynakli

Cift 1s1n kaynakli UV-Vis cihazlarinda referans ve oOrnek oOl¢iimleri ayni anda

gerceklestirilir ve yine aradaki farktan 6rnek spektrumu elde edilir.

2.3.2.2 IR spektroskopisi

Madde karakterizasyon caligmalarinda yaygin olarak kullanilan IR spektroskopisi
miirekkep analizlerinde de basvurulan yoOntemlerden biridir. Maddenin,
elektromanyetik spektrumun IR bolgesindeki 1simayla etkilesmesi sonucu
gergeklestirdigi  absorpsiyon miktarinin = 6lglimii  esasina dayanir. IR bolge
1stmalarinin absorpsiyonu molekiilde titresim ve donme seviyelerinde degisiklige
sebep olacak giigtedir. Bununla birlikte bir molekiilde IR absorpsiyonunun
Olgiilebilmesi igin bu absorpsiyon sonucunda molekiiliin dipol momentinde
degisiklik olmasi gerekir. IR absorpsiyonu sonucu molekiillerde olusan hareketler
gerilme ve egilme olarak 2’ye ayrilmaktadir. Gerilme titresimleri atomlar arasindaki
bagin uzunluguna etki ederken egilme titresimleri ise 2 bag arasindaki agiya etki eder
(Holler ve digerleri, 2013).
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Yaygin olarak kisaca FTIR olarak ifade edilen Fourier Transform Infrared
Spektrometreleri kullanilir. Son yillarda FTIR cihazlarina baglanan bir modiil ile
ornek hazirligr gerektirmeden dogrudan numuneden 6lgiime olanak saglayan ATR-

FTIR sistemleri yogun ilgi gérmektedir (Holler ve digerleri, 2013, Lee, Othman ve
Pua, 2012).
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BOLUM |1

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 KULLANILAN ALET VE CIHAZLAR

Hazirlanan orneklerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu olgiimleri i¢in ‘Edinburgh
Instruments Spectrofluorometer FS5 (Sekil 1)’, IR spektrumlari igin ‘Perkin Elmer
UATR Two (Sekil 2)’ cihazlar1 kullanilitken yapay yaslandirma igin etiiv

kullanilmaistir.

Sekil 1. Edinburgh Instruments Spectrofluorometer FS5

Tablo 1. Edinburgh Instruments Spectrofluorometer FS5 Cihaz Ozellikleri

Standart Konfigiirasyon Optik Dalga boyundan bagimsiz tamamen yansitict odak
Isik Kaynag: 150 W CW ozonsuz Zenon Ark lambasi
Monokromatorler Diizlem 1zgarali Czerny-Turner

12



Uyarma 230-1000 nm

Emisyon 200->870 nm

Dalga Boyu Dogrulugu £ 0,5 nm

Tarama Hiz1 100 nm/s

Dedektorler

Emisyon Dedektorii Tek Foton Sayimi, PMT-900 (200-900 nm)

Referans Dedektoriic UV ile giiglendirilmis silikon fotodiyot (200-1000 nm)

Absorbans Dedektorii UV ile gli¢lendirilmis silikon fotodiyot (200-1000 nm)

Absorbans Araligi 0-2A
Absorbans Dogrulugu +0.01 A

Sekil 2. Perkin EImer UATR Two

Tablo 2. Perkin Elmer UATR Two Cihaz Ozellikleri

Standart Konfigiirasyon | Calisma Araligi 5-45 °C
Dalga Uzunlugu 8,300-350 cm?
Dedektorler Dedektér Tipi LiTaOs
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3.2 KULLANILAN KIMYASALLAR VE MATERYALLER
Deneysel calismalarda Bic, Pensan ve Studi markalarinin kirmizi, mavi ve siyah
tilkenmez kalemleri farkli markalarin kiyasli miirekkep analizi i¢in kullanildi. Ayni
markanin ayni renk tiikkenmez kalemlerinde miirekkep kiyaslamasi i¢in Pensan

markasina ait olan Mytech ve Buro marka siyah titkenmez kalemler kullanildi.

Sekil 3. Caligmada Kullanilan Tiikkenmez Kalemler ve Uglari
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Tablo 3. Farkli Marka ve Renklerdeki Tikenmez Kalemlerin Siniflandirilmasi

Kirmizi Mavi Siyah
Sira Miirekkep | Ornek | Miirekkep | Ornek | Miirekkep | Ornek
Numarasi Markasi Kodu Markasi Kodu Markasi Kodu
1 Bic (Kirmiz1) BK Bic (Mavi) BM Bic (Siyah) BS
2 Pensan PK Pensan PM Pensan PS
(Kirmizi) (Mavi) (Siyah)
3 Studi SK Studi SM Studi SS
(Kirmiz1) (Mavi) (Siyah)
4 Pensan MyS
Mytech
(Siyah)
5 Pensan BuroS
Buro
(Siyah)

Deneysel c¢alismalarda, hazirlanan orneklerdeki miirekkep ekstraksiyonu igin
metanol (Cas numarasi, 67-65-1; saflik derecesi %99,5) kullanilmistir. Metanol,
etanol, kloroform ve dimetilformamid ile yaptigimiz c¢alismalardan sonra ¢oziicii

olarak metanol se¢ilmigtir.

3.3 ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Calismalarda kullanilan kalemler yerel kirtasiyelerden 2020 yilinda temin edilmistir.
Miirekkep ornekleri Ve-ge Products’in irettigi Copier Bond marka A4 kagitlan
kullanilarak ayni kisi tarafindan (basi farkina engel olmak icin) olusturulmustur.
Caligmalarda en yaygin kullanilan kagit tiirii olan 80 gramlik A4 kagitlar1 tercih
edilmistir. Farkli gramajlara sahip kagitlarla yaptigimiz ¢alismalarda kagit gramajiyla
tutarl bir sonug elde edemedigimizden dolay1 80 gramlik A4 kagitlart kullaniminda

karar kilinmastir.

Sekil 3’te gosterilen ve Tablo 3°te marka ve renkleri belirtilen toplam 11 kalem ile
kagit lizerine cetvel kullanilarak 1.5 santimetrelik ¢izgiler ¢izilmistir. Bu ¢izgiler
temiz bir makas yardimi ile kesilerek beher igerisinde metanol ile miirekkep
ekstraksiyonlart yapilmigtir. Yaslandirilmis belgeler, ayni sekilde hazirlanan
orneklerin etiivde 100 ila 200 °C araliginda farkli sicakliklarda 1 saat bekletilmesi ile

elde edilmistir. Gergek Ornek analizleri ise 2008 ve 2009 yillarinda yazilmis olan
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banka gekleri kullanilarak yapilmistir. Bu analizlerde hem belgenin kendisinde olan
orijinal yazilar hem de daha sonra tahrip edilerek olusturulan yazilar miirekkep

analizinde kullanilmstir.

3.3.1 UV-Vis Orneklerinin Hazirlanmasi

UV-Vis absorpsiyon 0lgiim 6rnekleri 1.5 santimetrelik ¢izgilerin 500 pL. metanol
ekstraksiyonu ile elde edildi. Beher igerisinde 6rnekler 15 dakika, agzi kapali
bekletildikten sonra kagitlar ince uclu pens kullanilarak ¢ikarildi. 2000 pL metanol
icerisine 10-40 pL mirekkep Ornegi eklenerek absorpsiyon degerleri odlgiildii.
Deneysel sonuclara gore 20 pL miirekkep Ornegi eklenerek rutin analizlerin

yapilmasina karar verildi.

Analiz c¢aligmalarindan sonra elde edilen spektrumlara gore asagidaki denklem

kullanilarak Tablo 5 olusturulmustur;
DP= Ayirt edici 6rnek ¢ifti say1si/Olas1 6rnek ¢ifti sayis1 (1)

Denklem 1°e gore drneklerin birbirinden ayrilma giicii (Discriminating Power (DP))
adli bilimlerde en az 2 Grnegin birbiriyle baglantili olup olmadigini gérmek igin
kullanilir (Smalldon ve Mofat, 1973). Ortak baglamdan segilen 2 6rnegin herhangi
bir ozellik yoniinden siniflandiriimasiyla elde edilen bu formiil yaptigimiz analiz

sonuglarindaki baglantilar1 géstermek i¢in de kullanildi.

3.3.2 IR Orneklerin Hazirlanmasi

IR absorpsiyon Olgiimleri i¢in ayni sekilde hazirlanmis olan 1.5 santimetrelik
cizgilere metanol ekstraksiyonu uygulandi. Sonrasinda miirekkep 6rneklerinden 50
uL’lik kisimlar parafilm tizerinde kurutularak elde edilen 6rnek temiz bir makasla
2’ye kesilerek dogrudan absorpsiyon &lgiimleri gergeklestirildi. Ornek kurutma

islemi yaklasik 1 saat siiresince ac¢ik hava ortaminda gergeklestirildi.
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Sekil 4. IR Orneklerinin Kurutulma Asamasi

3.3.3 Cek Orneklerinin Hazirlanmasi

Elimizdeki ¢ek orneklerinde once orijinal 6rnekler ayni1 yontemle ekstrakta edildikten
sonra IR prosediiri uygulanarak analiz edildi. Daha sonra ise érnekler tahrip edilerek

ayni1 islemler uygulandiktan sonra yine IR prosediirii izlenerek sonuglar olusturuldu.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Adli belge calismalarinda baslica sorulardan biri olusturulan belgenin ayni kalemle
yazilip yazilmadigi bir digeri ise ne zaman yazildigidir. Tikenmez kalemlerinin
miirekkep igeriklerinin birbirine olan benzerliklerden dolay1r farkli kalem
miirekkepleri gozle ayirt edilememektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullandigimiz
spektroskopik yontemlerle (UV-Vis, IR) farkli markalarin tiikenmez kalem
miirekkeplerinin veya ayni markanin farkli ama ayni renkli tikenmez kalem
miirekkeplerinin ayirt edilip edilemeyecegini inceledik. Bunun yani sira
yaslandirmanin miirekkepler iizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in yapay olarak
olusturdugumuz ornekleri de inceledik. Bunlara ek olarak 2008 ve 2009 yilinda
yazilmis g¢eklerin lizerinde yapilan degisikliklerle beraber yapilan incelemelerde de

tilkenmez kalem miirekkeplerinin ayirt edilip edilemeyecegi saptanmaya calisildi.
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4.1 MUREKKEP ANALIZ SONUCLARI

4.1.1 Renklere Gore Miirekkep Analizleri

Renklere gore miirekkep analizleri Bic, Pensan ve Studi markalarinin kirmizi, mavi

ve siyah tiikenmez kalemlerinin miirekkep analizlerinin kiyaslanmasini icermektedir.
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Sekil 5. Bic Marka Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon Spektrumlari

Sekil 5’te Bic marka tiikkenmez kalemlerin farkli renklerdeki UV-Vis absorpsiyon
spektrumlar1 goriilmektedir. Elde edilen spektrumlar incelendiginde miirekkeplerin
bant sekillerinin benzer, absorpsiyon siddetleri ve absorpsiyon maksimumu dalga
boyu degerlerinin farkli oldugu gorilmektedir. Siyah miirekkebin absorpsiyon
spektrumu 245, 430 ve 585 nm’de absorpsiyon maksimumuna sahip 3 absorpsiyon
bandindan olusmaktadir. En siddetli absorpsiyon bandinin 560 nm’de omuz veren ve
585 nm absorpsiyon maksimumlu bant oldugu goriilmektedir. Kirmiz1 miirekkebin
ayn1 bolgede yer alan band1 ise, omuz igermeyen, 545 nm absorpsiyon maksimumlu,
siyah miirekkebe gore daha diisiik siddetli bir bant olarak gézlenmektedir. Mavi
miirekkep absorpsiyon spektrumu diger iki spektrumdan farkli olarak 245, 345, 585
ve 665 nm’lerde absorpsiyon maksimumu bulunan 4 absorpsiyon bandindan
olugmaktadir. 345 nm’de kirmizi ve siyah miirekkeplerde absorpsiyon bandi
bulunmamakla beraber siyah miirekkepte 665 nm’de ¢ok diisiik siddette sahip bir pik

goriilmektedir.
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Sekil 6. Parafilmin IR Spektrumu

IR ol¢iimlerinde tiikenmez kalem miirekkepleri, ekstraksiyon islemlerinden sonra

parafilm tizerinde kurutulmustur. Daha sonra direk olarak parafilm tizerinden 6lgiim

alinmigtir. Bu nedenle elde edilen IR spektrumlarindaki parafilm kaynakli

frekanslarin goriilmesi amaciyla Sekil 6 eklenmistir.
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Sekil 8. Bic Marka Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm™ Frekans Araliginda IR
Spektrumlari

20



Sekil 7°de Bic marka kirmizi, mavi ve siyah tiikenmez kalemlerin IR spektrumlari
goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde pik yogunlugunun 2000-500 cm™ frekans
araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Farkliliklarin daha net goriilebilmesi amaci ile
Sekil 8°de spektrumlarin 2000-500 cm™ frekans araligi gosterilmistir. Elde edilen
spektrumlarda miirekkeplere gore farklilik gosteren pikler harfler ile belirtilmistir.
Siyah miirekkebin spektrumuna bakildiginda (a) ve (c) ile gosterilen yaklagik 3425
ve 1581 cm™ gozlemlenen piklerin diger miirekkeplerde bulunmadig1 goriilmektedir.
Mavi miirekkebin (g) noktasinda yaklasik 888 cm™ verdigi diger pikle diger
miirekkeplerin verdigi piklerin ayni olmasiyla beraber mavi miirekkebin pik
siddetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kirmiz1 miirekkep ise (d) ve (h) ile
ifade edilen 1519 ve 768 cm™ civarinda goriilen pikler ile diger miirekkeplerden
ayrilmaktadir. Elde edilen spektrumlar parafilme ait pikler ile digerlerinden belirgin

farklilik gosteren pikler dikkate alinarak yorumlanmuistir.

—PK
0,020 H PM
—PS
0,015 H
c
o
2=
g 0,010 H
o
7
Re!
< 0,005
0,000
-0,005 T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800

Dalga Boyu, nm

Sekil 9. Pensan Marka Tiikenmez Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon Spektrumlari

Pensan marka kirmizi, mavi ve siyah miirekkeplerin Sekil 9°da goriilen absorpsiyon
spektrumlar1 incelendiginde siyah miirekkebin diger iki miirekkebe gore daha
belirgin farklilik igerdigi goriilmektedir. Siyah miirekkebin absorpsiyon spektrumu
245, 415 ve 585 nm’de absorpsiyon maksimumuna sahip 3 absorpsiyon bandindan

olugsmaktadir. 245 nm’de goézlenen bant 295 nm’de belirgin bir omuza sahiptir.
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Kirmizi ve mavi miirekkeplerin absorpsiyon spektrumlari ise absorpsiyon
maksimumlari sirasi ile 545 ve 580 nm’de yer alan birer banttan olusmaktadir. Her
tic miirekkebin de 470 ve 645 nm araliginda bulunan absorpsiyon bantlar1 sekil
olarak benzer olmakla birlikte siddet ve absorpsiyon maksimumu degeri olarak
farklilik gostermektedir. En siddetli absorpsiyonun siyah miirekkebe ve en diisiik
absorpsiyonun kirmizi miirekkebe ait oldugu goriilmektedir. Siyah ve mavi
miirekkebin absorpsiyon maksimumu dalga boylar1 benzerlik gosterirken kirmizi

miirekkebin absorpsiyon maksimumu daha kisa dalga boyunda gézlenmistir.
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Sekil 10. Pensan Marka Tiikenmez Kalemlerin IR Spektrumlari
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Sekil 11. Pensan Marka Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm™ Frekans Araliginda IR
Spektrumlari

Sekil 10°da Pensan marka kirmizi, mavi ve siyah tikenmez kalemlerin IR
spektrumlari, Sekil 11°de ise bu spektrumlarin 2000-500 cm™ araligindaki kisimlari
yakindan goriilmektedir. Elde edilen spektrumlarda miirekkeplere gore farklilik
gosteren pikler harfler ile belirtilmistir. Siyah miirekkebin spektrumuna bakildiginda
(d) ve (e) ile gosterilen yaklasik 1575 ve 1546 cm™ gozlemlenen piklerin diger
miirekkeplerde gozlenen piklere gore siddetlerinin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica Siyah miirekkepte kirmizi ve mavi miirekkepte 3438 cm™’de
(@) gozlenen yayvan pikin de bulunmadigi goriilmektedir. Buna karsm 1048 cm™
civarinda gozlenen ¢oklu pikler (i) diger miirekkeplerin IR absorpsiyonlarindan
farklilik saglamaktadir. Mavi ve kirmizi miirekkeplere ait spektrumlarda yaklagik
1731 (b), 1684 (c), 1587 (d) ve 1548 (e) cm™’de absorpsiyon pikleri gdzlenmekle
beraber mavi miirekkebe ait piklerin siddet olarak kirmizi miirekkep piklerinde
belirgin sekilde ayristign goriilmektedir. Mavi miirekkebin 1293 cm™’de (h) sahip

oldugu pik de diger miirekkeplerden belirgin olarak ayrismasini saglamaktadir.
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Sekil 12. Studi Marka Tiikenmez Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon Spektrumlari

Studi marka kirmizi, mavi ve siyah tiikkenmez kalem miirekkeplerin absorpsiyon
spektrumlart Sekil 12°de goriilmektedir. Siyah miirekkebin absorpsiyon spektrumu
300, 395 ve 585 nm’de absorpsiyon maksimumuna sahip 3 absorpsiyon bandindan
olugmaktadir. Mavi miirekkep ise 300 ve 580 nm’de absorpsiyon gostermektedir.
Kirmizi miirekkepte ise 260, 345 ve 525 nm’lerde absorpsiyon maksimumuna sahip
3 absorpsiyon bandi gézlenmektedir. Studi marka kirmizi, mavi ve siyah tilkenmez
kalem miirekkepleri hem absorpsiyon bant say1 ve sekli ile hem de absorpsiyon

maksimumu dalga boyu degerleri ile birbirlerinden belirgin farklilik géstermektedir.
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Sekil 14. Studi Marka Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm™ Frekans Araliginda IR
Spektrumlari
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Sekil 13 ve 14’te Studi marka kirmizi, mavi ve siyah tiikenmez kalemlerin IR
spektrumlart goriilmektedir. Elde edilen spektrumlarda miirekkeplere gore farklilik
gosteren pikler harfler ile belirtilmistir. Siyah miirekkebin spektrumuna bakildiginda
(e) ile gosterilen yaklasik 1586 cm™’de goriilen pikin mavi miirekkep ile benzerlik
gosterdigi ancak daha siddetli oldugu ve (f) ile gosterilen yaklasik 1542 cm™’de
gozlenen pik ile mavi miirekkepten farklilik gosterdigi goriilmektedir. Her iic
miirekkebin de absorpsiyon yaptig1 yaklasik (h) 1171 cm™’de diger miirekkeplere
gore siyah miirekkebin daha yiiksek absorpsiyon yaptig1 ve (i) 1067 cm™ civarinda
ise belirgin oranda daha diisiik absorpsiyona sahip oldugu goriilmektedir. Kirmizi
miirekkebin IR spektrumunun mavi ve siyah miirekkeplerden belirgin olarak farklilik
gosterdigi goriilmektedir. (c¢) 1681, (d) 1605 ve (e) 1555 cm™’de goriilen absorpsiyon
pikleri kirmiz1 miirekkebin diger miirekkeplerden ayirt edilmesini saglamaktadir. (i)
1067 cm™’de goriilen absorpsiyon miktarinin ise diger iki miirekkepten daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.

4.1.2 Markalara Gore Miirekkep Analizi

Farkli markalara ait ayn1 renk tikenmez kalem miirekkepleri arasindaki farkliliklar
UV-Vis absorpsiyon ve IR absorpsiyon spektroskopileri ile incelendi.
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Sekil 15. Bic, Pensan ve Studi Marka Siyah Tiikenmez Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon
Spektrumlari
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Sekil 15’te farkli markalarin (Bic, Pensan ve Studi) siyah tiilkenmez kalem
miirekkeplerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumu goériilmektedir. U¢ markanin UV-
Vis absorpsiyon spektrumlari da 3 absorpsiyon bandi bolgesi igermektedir.
Miirekkeplerin 230-330 nm ve 485-645 nm araliklarinda bulunan absorpsiyon
bantlarinin hem sekil hem absorpsiyon maksimumu dalga boyu olarak her 3 marka
icin de yaklagik ayni1 oldugu goriilmektedir. Buna karsilik absorpsiyon siddetleri
farklihlk  gostermektedir.  Miirekkeplerin ~ markalara  gére  absorpsiyon
spektrumlarindaki en belirgin farkliik 340-490 nm araligindaki absorpsiyon
bantlarinda goriilmektedir. Bic ve Pensan marka siyah tikenmez kalem
miirekkeplerinde 395 ve 435 nm’lerde absorpsiyon maksimumu olarak kabul
edilebilecek 1ki tepe nokta goriilirken Studi marka siyah tiikenmez kalem
mirekkebinde 390 nm’de tek dalga boyunda absorpsiyon maksimumu
goriilmektedir. Absorpsiyon siddetleri en diisiikk bant Bic marka tiikenmez kalem

miirekkebinde goriilmiistiir.
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Sekil 16. Bic, Pensan ve Studi Marka Siyah Tiikenmez Kalemlerin IR Spektrumlari
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Sekil 17. Bic, Pensan ve Studi Marka Siyah Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm™ Frekans
Araliginda IR Spektrumlari

Sekil 16 ve 17’de Bic, Pensan ve Studi marka siyah tiikkenmez kalem
miirekkeplerinin IR spektrumlar1 goriilmektedir. Bic ve Studi marka siyah tiikenmez
kalem miirekkeplerin (c) 1586, (d) 1540 (e) 1176 cm™’de gosterdigi absorpsiyon pik
sekilleri aym olmakla beraber &zellikle 1586 cm™’de siddetlerde belirgin farklilik
goriilmektedir. Pensan marka siyah tiikkenmez kalem miirekkebindeki pikler, diger iki
marka tiikkenmez kalem miirekkeplerinde gozlenen pikler ile kiyaslandiginda anlamli
kabul edilmeyen ¢ok diisiik siddette pikler goriilmektedir. Spektrumlarda (f) ve (g)
ile isaret edilen bolgelerde ise her lic markada da belirgin farklilik gézlenmistir. 1031
cm™’de (f) Bic marka siyah tiikkenmez kalem miirekkebi kiiciik keskin uglu bir pik
gosterirken Pensan ve Studi marka siyah tilkenmez kalem miirekkepleri ¢oklu uglara
sahip daha yiiksek siddette pikler gostermektedir. Studi marka siyah tiikenmez kalem
miirekkebi Pensan marka siyah tiikkenmez kalem miirekkebine gore daha dar ve
yiiksek siddete sahip bir absorpsiyon piki gosterirken Bic marka siyah tiikenmez

kalem miirekkebi yayvan ve ¢coklu bir pik gostermektedir (a).
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Sekil 18. Bic, Pensan ve Studi Marka Mavi Tiikenmez Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon
Spektrumlari

Bic, Pensan ve Studi marka mavi tilkenmez kalem miirekkeplerine ait UV-Vis
absorpsiyon spektrumlari Sekil 18’de goriilmektedir. Bic marka mavi tikkenmez
kalem miirekkebin diger iki markaya ait mavi tilkkenmez kalem miirekkeplerinden
belirgin farkliigi oldugu goriilmektedir. Bic marka mavi tikenmez kalem
miirekkebinin absorpsiyon spektrumu 245, 350, 588, 665 nm’lerde absorpsiyon
maksimumuna sahip 4 banttan olusmaktadir. Buna karsilik Studi marka mavi
tikenmez kalem mirekkebi 300 nm’de omuza sahip 245 nm absorpsiyon
maksimumlu bir bant ve 579 nm absorpsiyon maksimumlu bir bant olmak tizere iki
absorpsiyon bolgesi icermektedir. Pensan marka mavi tiikkenmez kalem miirekkebinin
spektrumu ise 582 nm absorpsiyon maksimumlu bir absorpsiyon bandindan
olugmaktadir. Elde edilen spektrumlar Pensan ve Studi marka miirekkeplerin benzer
spektrumlara sahip oldugunu, Bic marka mavi miirekkebin ise 326-388 ve 620-700
nm araliginda sahip oldugu absorpsiyon bantlar1 ile diger iki markadan belirgin

sekilde ayirt edilebildigini gostermektedir.
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Sekil 19. Bic, Pensan ve Studi Marka Mavi Tiikenmez Kalemlerin IR Spektrumlari
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Sekil 20. Bic, Pensan ve Studi Marka Mavi Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm Frekans
Araliginda IR Spektrumlari
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Bic, Pensan ve Studi marka mavi tiikkenmez kalem miirekkeplerinin IR spektrumlari
Sekil 19 ve 20°de goriilmektedir. Pensan ve Studi marka mavi tiikenmez kalem
miirekkeplerinde (a) 3692 ve (b) 3062 cm™ araliginda yayvan absorpsiyon pikleri
gozlenirken Bic marka mavi tilkkenmez kalem miirekkebinin bu aralikta absorpsiyonu
goriilmemektedir. Bunun yani sira Studi marka tiikenmez kalem miirekkebinin (C)
2958, (f) 1587, (k) 1058 ve (I) 887 cm™!" de gosterdigi absorpsiyon pikleri ile diger iki
miirekkepten belirgin sekilde ayrildig1 goriilmektedir. Pensan marka mavi tilkenmez
kalem miirekkebinin (a), (b) 3692-3062 cm™"’ de araliginda sahip oldugu absorpsiyon
siddetinin Studi marka tiikenmez kalem miirekkebine gore dnemli miktarda yiiksek
oldugu goriilmektedir. Pensan marka tilkenmez kalem miirekkebinin (d) 1720, (e)
1687, (f) 1582 ve (g) 1544 cm™’de gosterdigi kiiciik keskin pikler diger iki markadan
ayirt edilmesini saglamaktadir. Bic marka mavi tilkenmez kalem miirekkebi ise diger
iki markaya ait mavi tiikenmez kalem miirekkeplerinin Kkarakteristik absorpsiyon

gosterdigi degerlerde absorpsiyona sahip olmamasi ile ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 21. Bic, Pensan ve Studi Marka Kirmizi Tiikenmez Kalemlerin UV-Vis Absorpsiyon
Spektrumlari

Bic, Pensan ve Studi marka kirmizi tiikenmez kalem miirekkeplerine ait UV-Vis
absorpsiyon spektrumlar1 Sekil 21’de goriilmektedir. Studi marka kirmiz1 tikkenmez
kalem miirekkebinin absorpsiyon spektrumu 261, 344 ve 527 nm absorpsiyon

maksimumlu belirgin 3 banttan olugmaktadir. Pensan marka kirmizi tilkkenmez kalem
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miirekkebinin spektrumu ise 358 ve 543 nm’de absorpsiyon maksimumuna sahip iki
bant igermektedir. Bic marka kirmizi tilkenmez kalem miirekkebi ise 381 ve 543 nm
absorpsiyon maksimumlu iki banda sahiptir. Bic ve Pensan marka kirmizi tiikenmez
kalem miirekkeplerinin absorpsiyon spektrumlari diisiik dalga boylu bolgede goriilen
absorpsiyon maksimumu disinda bir farklilik igermemektedir. Bu nedenle
absorpsiyon spektrumlarina goére yalnizca Studi marka kirmizi  miirekkep

digerlerinden ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 22. Bic, Pensan ve Studi Kirmizi Tiikenmez Kalemlerin IR Spektrumlari
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Sekil 23. Bic, Pensan ve Studi Marka Kirmiz1 Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm™ Frekans
Araliginda IR Spektrumlari

Sekil 22 ve 23’te Bic, Pensan ve Studi marka kirmizi tikenmez kalem
miirekkeplerinin IR spektrumlarin1 gostermektedir. Pensan ve Studi marka kirmizi
tiilkenmez kalem miirekkeplerde (b) 3714-3057 cm™ aralifinda yayvan absorpsiyon
pikleri gozlenirken Bic marka kirmizi tikenmez kalem miirekkebinde bu aralikta
absorpsiyon goriillmemektedir. Studi marka kirmizi tiikenmez kalem miirekkebinde
buna ek olarak (a) 3670 cm-1°de kiigiik keskin bir pik igermektedir. Studi marka
kirmizi tiikenmez kalem miirekkebinde (c) 2957, (g) 1306, (h) 1068 ve (i) 886 cm"
"de spektrumunda gozlenen pikler Pensan ve Bic marka kirmizi tiikkenmez kalem
miirekkeplerinde farklilik gostermektedir. Hem Studi hem Pensan marka kirmizi
tiilkenmez kalem miirekkeplerinde (d), (e) ve (f) 1697-1515 cm™ araliginda birbirine
oranla kii¢iikk kaymalar gosteren kisa keskin, sekilsel olarak benzer 3 pik
gozlenmektedir. Bu bolgede Bic marka kirmizi tikkenmez kalem miirekkebinde ise IR

absorpsiyonu gozlenmemistir.
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4.1.3 Diger Analizler

Yapilan ¢alismalara ek olarak ayni markanin farkli alt markalariyla yazilan yazilarin
birbirlerinden ayrilip ayrilmayacagi incelenmistir. Bunun i¢in Pensan ve Pensan’a

ait (Mytech ve Buro) siyah tilkkenmez kalemlerle ¢alisilmistir.

BuroS
0,020 - —— MyS
——— PensanS
0,015 -
c
S 0,010
(7]
=
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2 0,005 4
<
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Dalga Boyu, nm

Sekil 24. Pensan ve Alt Marka (Mytech ve Buro) Siyah Tiikenmez Kalemlerinin UV-Vis
Absorpsiyon Spektrumlart

Sekil 24’te Pensan ve Pensan alt markalar1 Mytech ve Buro marka siyah tiikenmez
kalem miirekkeplerinin UV-Vis absorpsiyon spektrumlar1 gosterilmektedir. Ug
markanin UV-Vis absorpsiyon spektrumlart da 3 absorpsiyon bandi bolgesi
icermektedir. Pensan marka siyah tilkenmez kalemin 350-475 nm araliginda bulunan
absorpsiyon bandi 400 ve 435 nm’lerde iki absorpsiyon maksimumu gostererek diger
iki tiilkenmez kalem miirekkebinden ayrigsmaktadir. Her ii¢ markanin da siyah
tiikkenmez kalemlerinin 580 nm’de bulunan absorpsiyon bantlar1 sekil olarak benzer

olmakla birlikte siddet yoniinden farklilik gostermektedir.
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Sekil 26. Pensan ve Alt Marka (Mytech ve Buro) Siyah Tiikenmez Kalemlerin 2000-500 cm-
! Frekans Araliginda IR Spektrumlari
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Sekil 25 ve 26’da Pensan ve Pensan alt markalar1 Mytech ve Buro marka siyah
tiikkenmez kalem miirekkeplerinin IR spektrumlari goriilmektedir. Her ti¢ marka siyah
tikenmez kalem miirekkebi de (c) 1262 ve (d) 1165 cm™’de sekilsel olarak ayni
piklere sahip olmakla beraber Pensan marka kalem miirekkebi siddet olarak diisiik
piklere sahiptir. Pensan marka siyah tilkkenmez kalem miirekkebi (a) 3675, (e) 1048
ve (f) 892 cm™’de Mytech ve Buro marka siyah tiikenmez kalem miirekkepleriyle
belirgin sekilde ayrismaktadir. Ayrica (b) 2956 cm™’de Mytech ve Buro marka siyah
tilkkenmez kalem miirekkebi Pensan marka siyah tiikenmez kalem miirekkebinden

kiigiik bir sekilsel farklilik géstermektedir.

Tiim marka ve renklere gore UV-Vis spektrumlarinda goézlenen absorpsiyon

bantlarinin maksimumlar1 Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. UV-Vis Kullanilarak Elde Edilen Absorpsiyon Bantlari

Kirmizi Mavi Siyah

Sra | BK | PK | SK | BM | PM | SM BS PS SS | MyS | Buro
No. | (K1) | (K2) | (K3) | (M1) | (M2) | (M3) | (S1) | (S2) | (S3) | (S4) S
nm | nm | nm nm nm nm nm nm nm nm | (S5)
nm

1 - - 261 | 245 250 | 245 | 245 | 245 | 250 | 300 | 300

2 381 | 358 | 344 | 350 300 | 302 | 395 | 395 | 390 | 400 | 390

3 543 | 543 | 527 | 588 582 | 579 | 435 | 435 - - -

4 - - - 665 - - 585 | 580 | 580 | 580 | 580

UV-Vis absorpsiyon spektrumlarina dayanarak incelenen miirekkeplerin birbirinden
ayirt edilebilme orani Tablo 5°te, IR spektrumlarina dayanarak incelenen
miirekkeplerin birbirinden ayirt edilebilme orani ise Tablo 6’da gériilmektedir. Tablo

5 ve 6 yontemlerde sunulmus olan Denklem 1 kullanilarak olusturulmustur.
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Tablo 5. UV-Vis Kullanilarak Elde Edilen Absorpsiyon Bantlarinin Ayrim Giicii

Renk Toplam Toplam Ayirt Edilen Ayirt Edilemeyen DP: ayirt
Ornek (n) Cift Ciftler Ciftler edilebilen ciftler
Ornek /toplam c¢ift sayis1
(n(n-1)/2)
Kirmizi 3 3 BK, SK; PK, BK, PK (1) 2/3=10,66
SK (2)
Mavi 3 3 BM, PM; BM, PM, SM (1) 2/3=10,66
SM (2)
Siyah 3 3 BS, SS; BS, PS BS, PS (1) 2/3=0,66
)
Siyah 3 3 PS, MyS; PS, MysS, BurosS (1) 2/3=0,66
BuroS (2)

Tablo 6. IR Kullanilarak Elde Edilen Absorpsiyon Bantlariin Ayrim Giicii

Renk Toplam Toplam Ayirt Edilen Ayirt Edilemeyen DP: ayirt
Ornek (n) Cift Ciftler Ciftler edilebilen ciftler
Ornek /toplam cift sayisi
(n(n-1)/2)
Kirmizi 3 3 BK, SK; BK, - 3/3=1
PK; PK, SK (3)
Mavi 3 3 BM, PM; BM, - 3/3=1
SM; PM, SM
(3)
Siyah 3 3 BS, SS; PS, SS; - 3/3=1
BS, PS (3)
Siyah 3 3 PS, MyS; PS, MysS, BuroS (1) 2/3=0,66
BuroS (2)

4.1.4 Yaslandirma Cahsmalarina Gore Miirekkep Analizleri

Yaslandirma ¢alismalar1 6rneklerin etiivde bekletilerek yapay yaslandiriimasiyla elde

edilen 6rneklerle gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan tiim tiikkenmez kalemlerin

yaslandirilmis 6rnek analizi ¢alismalar gergeklestirilmistir. Taze Ornek ile yapay

yaslandirma uygulanan ornekler arasinda en ayirt edici sonu¢ Studi marka kirmizi

tilkenmez kalem miirekkebi ile elde edilmistir. Studi marka kirmiz1 tiilkenmez kalem

miirekkebinden elde edilen taze ve yaslandirilmis 6rneklere ait UV-Vis absorpsiyon

spektrumlar1 Sekil 27°de goriilmektedir.
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Sekil 27. Studi Marka Kirmizi Tiikenmez Kalem Miirekkebin Yaslandirma Calismasinin
UV-Vis Absorpsiyon Spektrumlari

Studi marka kirmiz1 tiikkenmez kalem miirekkebinin taze Ornekte 260, 350 ve 527
nm’de absorpsiyon maksimumlu belirgin 3 banttan olustugu goézlenmektedir.
Yaslandirilmis 6rnek spektrumu ise 341 ve 522 nm’de absorpsiyon maksimumlu iki

banttan olugsmaktadir.

Studi marka kirmizi tiikenmez kaleme ait taze ve yaslandirilmis Orneklerin IR
spektrumlar1 Sekil 28 ve 29°da goriilmektedir. Taze Ornekten alinan miirekkebe ait
(@) 3678 cm’ de ve 3599-3079 cm™ araliginda yayvan absorpsiyon pikleri
gozlenirken yaslandirilmis Ornege ait mirekkepte bu aralikta absorpsiyon
goriilmemektedir. Bunun yani sira taze drnegin (b) 1678, (c) 1605 ve (d) 1555 cm™
de gosterdigi absorpsiyon pikleri ile yaslandirilmis 6rnekten belirgin sekilde ayrildig:
goriilmektedir. Taze 6rnek ile yaslandirilmis 6rnek arasinda (e) 1391 ve (f) 1305 cm’
" de benzer pikler elde edilmekle beraber belirgin siddet farklari oldugu
goriilmektedir. Ayrica taze 6rnegin (g) 1667 ve (h) 889 cm™ de elde edilen pikler ile

de yaslandirilmis 6rnekten ayrildig: goriilmektedir.
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Sekil 28. Studi Marka Kirmizi Tiikenmez Kalem Miirekkebin Yaslandirma Caligsmasinin IR
Spektrumlari
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Sekil 29. Studi Marka Kirmiz1 Tiikenmez Kalem Miirekkebinin Yaglandirma Caligmasinin
2000-500 cm™ Frekans Araliginda IR Spektrumlari
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4.2 GERCEK ORNEK ANALIiZ SONUCLARI

Gergek ornek analizlerinde 2008 yilinda siyah tiikenmez kalem ve 2009 yilinda mavi
tikenmez kalem ile yazilmis ¢ekler kullanilmigtir. Ceklerin belirli kisimlart tahrif
edilerek ceklerde bulunan orijinal miirekkepler ile tahrifatta kullanilan miirekkepler

arasindaki farkliliklar IR analizleri ile incelenmistir.

4.2.1 2008 Tarihli Cek Ornegi Analizi

Sekil 30 ve 31°de ¢alismada kullanilan 2008 tarihli ¢ekin orijinal halini ve tahrifath
halini gosteren fotograflar goriilmektedir. Cekin orijinalinde kullanilan siyah
miirekkebe en benzer olan kalem Bic marka kalem olarak tespit edilmis ve belge
tahrifati bu kalem ile gerceklestirilmistir. Sekil 31’de goriilen tarih kismindaki (1)
"4" rakami "7" ile, rakam ile miktar gosteren (2) "1300" sayis1 "1800" ile
degistirilerek c¢ek tahrif edilmistir. Yazi ile (3) "bin" orijinal miirekkep analizi i¢in

kullanilmastir.

Sekil 30. Calismada Kullanilan 2008 Tarihli Cek
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Sekil 31. 2008 Tarihli Cekin Tahrifatli Hali

Sekil 32 ve 33’te 2008 tarihli ¢ekten 2 ve 3 ile isaretlenen kisimlardan alinan
miirekkep drneklerinin IR spektrumlar1 goriilmektedir. (a) 3669-3041 cm™ araliginda
gbzlenen yayvan IR absorpsiyon piki yalnizca tahrif edilen kisimda gozlenmistir.
Tahrifath kisimdan alinan miirekkebin IR spektrumunda (b) 1680, (c) 1588, (d) 1547
ve (e) 1172 cm™de gozlenen piklerin orijinal érnekle belirgin bir ayrima olanak

sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 32. 2008 Tarihli Cekin Orijinal ve Tahrifathi Kisimlarinin IR Spektrumu
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Sekil 33. 2008 Tarihli Cekin Orijinal ve Tahrifatli Kisimlarinin 2000-500 cm™ Frekans
Araliginda IR Spektrumlari

4.2.2 2009 Tarihli Cek Ornegi Analizi

Sekil 34 ve 35’te calismada kullanilan c¢ekin orijinal halini ve tahrifathi halini
gosteren fotograflar goriilmektedir. Cekin orijinalinde kullanilan mavi miirekkebe en
benzer olan kalem Bic marka kalem olarak tespit edilmis ve belge tahrifati bu kalem
ile gergeklestirilmistir. Sekil 35’te goriilen tarih kismindaki (1) "4" rakami "7" ile,
rakam ile miktar gosteren (2) "700" sayist "7000" ile, yazi ile (3) "yiiz" ifadesi "bin"
ile degistirilerek ¢ek tahrif edilmistir. Yazi ile (4) "yedi" orijinal miirekkep analizi

icin kullanilmistir.
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Sekil 34. Calismada Kullanilan 2009 Tarihli Cek
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Sekil 35. 2009 Tarihli Cekin Tahrifatli Hali

Sekil 36 ve 37°de 2009 tarihli ¢ekten 3 ve 4 ile isaretlenen kisimlardan alinan
miirekkep orneklerinin IR spektrumlart goriilmektedir. (a) 3758-3012 ve (f) 693-500
cm? araliginda gozlenen yayvan IR absorpsiyon pikleri orijinal miirekkebin
spektrumunda gozlenmemektedir. Tahrifatli kisimdan alinan miirekkebin IR
spektrumunda (b) 1581, (c) 1167, (d) 1106 ve (e) 1034 cm™’de gozlenen piklerin
orijinal 6rnekle belirgin bir ayrima olanak sagladigi goriilmektedir. 1300 ve 1030 cm”
1*de gozlenen piklerin ise birbirine benzer olup aralarinda siddet farki oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 37. 2009 Tarihli Cekin Orijinal ve Tahrifath Kisimlarmin 2000-500 cm™ Frekans
Araliginda IR Spektrumlari
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BOLUM 111

5. TARTISMA

Bu tezde farkli renkli tiikenmez kalem miirekkeplerinin ve farkli markalarin ayni
renkli tikenmez kalem miirekkeplerinin birbirinden ayirt edilebilirligi arastirilmistir.
Aym zamanda eski tarihli gercek c¢ek orneklerinde tahrifat gerceklestirilerek bu
belgelerde de tahrifatin tespit edilebilirligi incelenmistir. Analizler UV-Vis ve IR
spektroskopileri ile gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi ile renklere gore

analizde;

e Bic marka tilkenmez kalemlerde mavi renkli tiikenmez kalemin, kirmizi ve
siyah renkli tikenmez kalemden ayrildigi goriilmiistir. Kirmizi ve siyah
tikenmez kalemlerin absorpsiyon bant sekilleri birbirine yakin olmakla
beraber siyah tiikenmez kaleme ait absorpsiyon siddetinin daha diistik oldugu

gorilmiistiir.

e Pensan marka tiikenmez kalemlerde siyah tiilkenmez kalemin mavi ve kirmizi
tiikkenmez kalemden ayirt edilebildigi, kirmiz1 ve mavi tilkenmez kalemler de

ise yalnizca absorpsiyon siddetinde farklilik elde edilmistir.

e Studi marka tilkenmez kalemlere ait absorpsiyon spektrumlart kirmizi, mavi
ve siyah tiikenmez kalemlerinin hepsinin birbirinden ayirt edilebildigini

gostermektedir.
Markalara gore analizde;

e Kirmizi tilkkenmez kalemlerde Studi marka tikenmez kalemin Bic ve Pensan

marka tiilkenmez kalemden ayrildigir goriilmiistiir. Bic ve Pensan kirmizi
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tikenmez kalemler ise birbirlerine yakin sonuglar verdiklerinden dolay1

aralarinda ayrim yapabilmek zordur.

Mavi tilkkenmez kalemlerde Bic marka tiikenmez kalem Pensan ve Studi
marka tiikenmez kalemlerden ayirt edilebilmektedir. Pensan ve Studi marka
mavi tiikenmez kalemlerin ise absorpsiyon spektrumlari yiliksek oranda

benzerlik gostermistir.

Siyah tiikkenmez kalemlerde Studi marka tiikenmez kalem diger iki markadan
ayirt edilebilir farklilik gostermistir. Bic ve Pensan marka siyah tiikenmez
kalemler ise ayn1 dalga boylarinda bantlara sahip olduklarindan dolay:1 ayirt

edilememektedir.

IR absorpsiyon spektroskopisi ile renklere gore analizde elde edilen sonuglara gore;

Bic marka tiikenmez kalemlerde kirmizi, mavi ve siyah tiikenmez kalemlerin

birbirinden ayrildig1 goriillmektedir.

Pensan marka tiikenmez kalemlerde siyah tiikenmez kalemin UV-Vis
absorpsiyon spektrumunda oldugu gibi kirmizi ve mavi tiikenmez
kalemlerden ayrildigir gozlenmistir. Kirmiz1 ve mavi tiikenmez kalemler ise

pik siddeti yoniinden farklilik gostermektedir.

Studi marka tilkenmez kalemlerde ise kirmizi, mavi ve siyah tliikenmez

kalemlerin birbirlerinden ayrildig goriilmiistiir.

Markalara gore analizde;

Siyah tiikenmez kalemlerde her ii¢ markanin da birbirlerinden ayrildig:

gbzlenmistir.

Mavi tliikenmez kalemlerde Bic marka tiikkenmez kalem Pensan ve Studi
marka tiikenmez kalemden ayrilmaktadir. Pensan ve Studi marka tilkenmez
kalemler ise benzer spektrumlara sahiptir. Elde edilen bu sonu¢ UV-Vis

spektrumu ile de ortiismektedir.

Kirmizi renkli tikenmez kalemlerde ise biitin markalarda birbirinden

ayrildig goriilmektedir.
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Ayn1 markaya ait alt marka gruplarinin tiikenmez kalem miirekkeplerin ayirt
edilebilirliginin arastirilmasi i¢in yapilan c¢alismalarda Pensan ve Pensan’a ait alt
markalar olan Mytech ve Buro marka siyah tilkenmez kalemler kullanilmistir. Hem
UV-Vis hem IR absorpsiyon spektrumlarina gore yalnizca Pensan marka miirekkep
ayirt edilebilmigtir. Mytech ve Buro siyah tiikenmez kalemler birbirinden ayirt

edilememistir.

Gergek Ornek analizlerinde belge tahrifati IR absorpsiyon spektroskopisi ile tespit
edilebilmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilmis olan kurutarak Ornek hazirlama
teknigi IR Ol¢limlerinin hassasiyetini arttirmis ve ¢ok kiiclik 6rneklerde analiz yapma

olanagi saglamistir.

Tez galismasinda elde edilen sonuglar UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi ile elde
edilen sonuglarin IR absorpsiyon 6lgiimleri ile uyumlu oldugunu géstermektedir. IR
Olciimlerinin kiiglik Orneklerle calismaya olanak saglamasi ayirt edici giicilini

arttirmaktadir.
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