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Parmak ve avug izleri, olay yeri incelemelerinde en sik karsilasilan bulgu tiirlerinin
baginda gelmeleri, diisiik maliyetli olmalar1 ve kesin sonu¢ vermelerinden dolay: “Adli
Bilimlerin Altin Standardi” olarak ifade edilmislerdir. Parmak ve avug¢ izlerinin
biyometrik bulgular olmasi da 6nemli tistiinliikleri olarak goriilmektedir. Bu tstiinliikleri
Otomatik Parmak ve Avug izi Teshis Sistemleri (OPTES) ve veri tabanlarmin
gelismesiyle ¢ok biiylik bir 6nem kazanmistir. Olay yerinde elde edilen bulgular,
sahibinin tespit edilebilmesi maksadiyla bir mukayese numunesine ihtiyag
duymaktadirlar. Parmak izi bulgulari ise mevcut veri tabanlarini kullanarak bir stipheli ya
da mukayese numunesine ihtiyag duymaksizin failin tespitine imkan saglamaktadirlar.
Parmak ve avug izi incelemeleri alaninda basari, olay yerinden bulunan gizli parmak
izlerinin tespit edilebilmesi ve bu izlerin basaril bir sekilde gelistirilebilmesinde saklidir.
Gizli parmak ve avug izlerinin gelistirilmesi hakkinda bir¢ok ¢aligma olmasina ragmen
fazlasiyla calismalara ihtiya¢ duyulan bir alandir. Bu tez ¢alismasinda; parmak ve avug
izlerinin gorliniir hale getirilmesi alaninda, 2025 yili sonrasina hakim teknolojik bir
devrim olacag1 degerlendirilen nanoteknoloji ve nanomalzemelerden istifade edilerek

cevre dostu, kullanict sagligina zarar vermeyen, pratik bir ¢oziim gelistirilmesi



hedeflenmistir. Yapilan bu caligmada; dogal, ¢evre dostu, kullanici sagligina zarar
vermeyen seliiloz tlirevi bir makromolekiil olan 2-hidroksietil seliiloz (2-HEC) iginde,
silika (SiO2) ve grafen kullanilarak bir siispansiyon hazirlanmistir. Elde edilen
malzemeler Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR), X-Isinlar1 Kirinim
Spektroskopisi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-Isinlart
Spektroskopisi (SEM-EDX) yontemleri kullanilarak karakterizasyon ¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. Calismanin son asamasinda, elde edilen numuneler hazirlanan cam,
plastik, aliminyum folyo, islenmis ahsap, islenmemis ahsap, kagit ve metal yiizeyler

tizerine birakilmis 1, 3, 5, 7 ve 14 giinliik parmak izlerine uygulanmistir.

Genel olarak XRD, FT-IR, SEM-EDX ile elde edilen sonuglarda, basarili bir sekilde
sollisyonlarin hazirlandig1 goriilmiistiir. Kagit ve islenmemis ahsap yiizeyler disindaki
ylizeylerde filmlerin basarili bir sekilde olustugu ve izleri kaldirdigi, esnek ve izleri
koruyan bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Nanokompozit filmlerle kaldirilan izlerin
miiteakip uygulamalarda kullanima uygun oldugu goézlemlenmistir. Nanokompozit
filmlerin izlerin korunmasi ve ayni zamanda gelistirilmesi maksadi ile kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Tiim yiizeylerde degerlendirildiginde AKN’li soliisyonlarin daha
basarili, en basarili soliisyonun ise 2-HEC/ndtral SiO2/AKN oldugu goriilmiistiir.
Soliisyonlarin alternatif yontemlerle uygulanabilirligini test etmek amaciyla soliisyonlar
buharlama, daldirma ve piiskiirtme metotlar1 ile de denenmistir. Soliisyonlarin bu
metotlarla uygulanmasinin sonucunda beklenen basari elde edilmemistir. Buharlama ve
puskiirtme metodu icin gerekli gelistirmeler ve uygun degerlerin tespiti ile basaril

sonuclar alinabilecegi degerlendirilmistir.

Bu calismanin sonuglar1 kullanilarak, cevre dostu seliiloz tiirevi makromolekiil
malzemelerin kullanildig1 farkli ylizeylerde etkili, kullanic1 sagligina zarar vermeyen,
diisiik maliyetli, parmak ve avug¢ izi gelistirme teknigi gelistirerek Adli Bilimler

literatiirtine katki saglanmustir.
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Finger and palm marks are described as the "Gold Standard of Forensic Sciences" because
they are not only one of the most common evidence in crime scene investigations but also
low cost and ensure accurate results. Being biometric evidence is also one of the most
critical advantages of palm and fingerprint. With the improvement of Automatic Palm
and Fingerprint Identification Systems (APFIS) and databases, finger and palm prints
gained crucial importance. In order to identify the perpetrator, a sample taken from a
crime scene needs to be compared with a sample to taken from a suspect. But with the
help of finger and palm print databases, fingerprint evidence can be used to make an
identification without a suspect or a comparison sample. Success in finger and palm print
examinations lies in detecting the invisible finger and palm marks in the crime scene and
successfully developing these latent marks. Although there are many studies on the

development of latent finger and palm marks, it is an area that needs more studies.

This master thesis; it is aimed to develop an eco-friendly solution that does not harm the
health of the user by making use of nanotechnology and nanomaterials, which are
considered to be a technological revolution that will dominate after 2025. In the study, A
suspension was prepared using silica (SiO2) and graphene in 2-hydroxy ethyl cellulose

(2-HEC), a natural, eco-friendly, cellulose derivative macromolecule that is not harmful



to health. Characterization of material was carried out by Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FT-IR), X-Ray Diffraction Spectroscopy (XRD), and Scanning Electron
Microscope-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDX) instrumental analysis
methods. At the last stage of the study, developed solutions were applied to the 1, 3, 5, 7,
and 14-day-old finger marks left on the prepared glass, plastic, aluminum foil, processed
wood, untreated wood, paper, and metal surfaces. Overall results show that solutions were
prepared successfully in the XRD, FT-IR, and SEM-EDX analysis results. It has been
observed that the nanocomposite films formed successfully on selected surfaces other
than paper and untreated wood surfaces. Nanocomposite films successfully lift the latent
finger marks and have a flexible and protective structure for the latent finger marks.
Remove traces, and have a flexible structure that protects traces. It has been observed that
the latent marks lifted with nanocomposite films are suitable for further finger mark
development methods. It is evaluated that nanocomposite films can simultaneously
protect and develop marks. Overall, test results show that solutions with AKN are more
successful than others, and the most successful solution was 2-HEC/neutral SiO2/AKN.
In order to test the applicability of the solutions with alternative methods, the solutions
were tested by steaming, dipping, and spraying methods. As a result of applying the
solutions with these methods, the expected outcomes have not been achieved. It is
considered that successful results can be obtained with the necessary improvements and

determination of appropriate values for the steaming and spraying method.

Overall, by using the results of this study, a contribution to the Forensic Sciences
literature has been made by developing a low-cost, harmless-to-user health and effective
solution on different surfaces using eco-friendly cellulose-derived macromolecule

materials.

Keywords: Forensic Chemistry, Fingerprint, Nanotechnology, Macromolecule, 2-HEC.
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1. GIRIS

Adli Bilimlerin onciilerinden birisi olan Paul Kirk, fiziksel kanitlarla ilgili sunlar1 ifade
etmistir: “Nereye adim atsa, nereye dokunsa, arkasinda ne biraksa, bilingsiz de olsa onun
aleyhine sessiz birer taniktir onlar. Sadece parmak izleri ya da ayak izleri degil, saclari,
kiyafetlerinin lifleri, kirdig1 bardagin parcalari, biraktigi aletin izleri, siyirdigir boya,
bulastirdig1 kan ya da viicut sivilari. Biitiin bunlar ve daha fazlasi, onun aleyhine dilsiz
taniklardir. Onlar unutmayan kanitlardir. Onlarin akillari heyecanla karismaz. Insan
taniklarin varlig1 bile onlar1 yok etmez. Bunlar olgusal delillerdir. Fiziksel kanitlar
yanilmaz, yalan yere yemin etmez, tamamen yok olmaz. Belki yanlis yorumlanabilirler.
Ancak insanoglunun onu bulamama, inceleme ve anlama konusundaki basarisizligi ona
degerini kaybettirebilir.” Fiziksel delillerin 6nemi “Yanlis Mahkamiyetler” alaninda
yapilan ¢aligmalar sonucunda somut ve ¢arpici bir sekilde ortaya konulmustur. Parmak
ve avug izleri, olay yeri incelemelerinde en sik karsilagilan fiziksel kanit tiirlerinin
basinda gelmeleri, diisiik maliyetli olmalar1 ve kesin sonu¢ vermelerinden dolay1 Adli
Bilimlerin Altin Standardi olarak ifade edilmislerdir. Biyometrik bulgular olmasi
sebebiyle parmak ve avug izleri ayri bir Gistiinliige sahiptir. Bu istiinliik, OPTES’lerin ve
veri tabanlarimin gelismesiyle ¢ok biiyiik bir 6nem kazanmistir. Olay yerinde elde edilen
bulgular, sahibinin tespit edilebilmesi maksadiyla bir mukayese numunesine ihtiyag
duymaktadirlar. Parmak izi bulgular1 ise mevcut veri tabanlarini kullanarak siipheli bir
kisiye ya da mukayese i¢in bir numuneye ihtiya¢ duymaksizin failin tespitine imkan
saglamaktadirlar. Parmak ve avug izi incelemeleri alanindaki basari olay yerinde bulunan
gizli izlerin tespit edilebilmesi ve bu gizli izlerin basarili bir sekilde gelistirilmesinde
saklidir. Nanoteknoloji, hayatimizin her alaninda etkin bir rol alan ve ¢igir agan bir
gelismedir. Nanoteknoloji, ¢agimizin yeni sanayi devrimi olarak degerlendirilmektedir.
Gizli parmak ve avug izlerinin gelistirilmesi alaninda Nanoteknolojinin iistiinliiklerinden
istifade edilerek mevcut secicilik ve duyarlilik sorunlarina ¢6ziim aranmaya baslanmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasi, olay yeri incelemesi sonucunda elde edilen gizli parmak izlerinin

gelistirilmesine yonelik literatiir arastirmalarin1 ve deneysel ¢alismalar1 igermektedir.

Tez yedi boliimden olusmakta olup, giris boliimiinde gizli parmak izi gelistirme kavrami

ve Adli Bilimler alaninda 6nemi 6zetlenmistir. Genel bilgiler boliimiinde Adli Bilimler



ve One ¢ikan dallar1, yesil kimya, grafen, seliiloz, silisyum dioksit, Nanoteknoloji, parmak
izi incelemeleri ve kriminal laboratuvarlarda uygulanan iz gelistirme yontemleri yer
almaktadir. Deneysel ¢alismalar boliimiinde 2-HEC, grafen ve SiO; kullanilarak yapilan
deneysel ¢alismalar ve parmak izi gelistirme uygulamalar1 yer almaktadir. Doérdiincii
boliimde deneylere iliskin sonug ve tartismalar yer almakta olup besinci boliimde ise toplu
sonuglar sunularak Adli Bilimler literatiiriine yapilan katkilara yer verilmistir. Altinct ve

yedinci boliimlerde ise kaynaklar ve 6zge¢mis yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Adli Bilimler

" Adalet miilkiin temelidir."

Adalet; felsefe, sosyoloji, kamu yonetimi, hukuk gibi bir¢ok bilim tarafindan ele alinan ve her
daim giincelligini koruyan bir konudur. Adaletin kamu nazarinda en 6nemli gérevi meydana
gelen bir sucun adil bir sekilde ortaya konularak sorumlularin tespit edilmesidir. Adalet,
suclularin tespit edilerek gerekli yaptirimin uygulanmasi, masumlarin ise bu siiregten zarar
gormemesiyle viicut bulur. Adli Bilimler, maddi ger¢egin ortaya konulmasi ve faillerin tespiti
maksadiyla bilimin ve teknigin imkanlarini1 kullanan ¢ok disiplinli bir bilimdir. Adli Bilimler,
bir sugun aydinlatilmasindan 6te hukuk davalari dahil hukuki uyusmazliklarin ¢éziimiinde

kullanilan ¢ok disiplinli bir bilimdir. Bu maksada hizmet edecek tiim bilimleri kapsamina

almaktadir [1].

Edmund Locard tarafindan ortaya konulan “Degisim Prensibi”, iki cismin birbirine temas
etmesiyle aralarinda ¢ok kiiciik boyutta olsa bile bir etkilesim meydana geldigini kabul

etmektedir. Adli Bilimler bu temel ilkenin iizerine kurulmustur [2].

Bir hukuki sorunu ¢6zmek, sucgu ispat etmek ve failleri tespit etmek maksadiyla kullanilan
hukuki olarak elde edilmig her bulguya delil denilmektedir. Deliller genel olarak beyan delilleri
ve maddi deliller olarak ikiye ayrilmaktadir. Beyan delilleri; fail, magdur ve taniklar tarafindan
verilen sozlii beyanlari, maddi deliller ise fiziki bir yapiya sahip delilleri ifade etmektedir.
Beyan delillerinde hata veya yanlis yonlendirme yapilabilmektedir. “Gorgli Tanig1 Hatas1”,
psikologlar tarafindan insanin hafiza siirecindeki eksiklikler nedeniyle dogal olarak meydana
gelen ve giivenilmez seklinde ifade edilen istem dis1 gergek olmayan beyanlari ifade etmektedir.
Yiiksek strese, saldirtya maruz kalan magdurlarda bile Gorgii Tamigi Hatalar ile

karsilagilmaktadir [3].



Adli Bilimlerin 6nciilerinden birisi olan Paul Kirk, fiziksel kanitlarla ilgili sunlar1 ifade etmistir:
“Nereye adim atsa, nereye dokunsa, arkasinda ne biraksa, bilingsiz de olsa onun aleyhine sessiz
birer taniktir onlar. Sadece parmak izleri ya da ayak izleri degil, saglari, kiyafetlerinin lifleri,
kirdig1 bardagin parcgalari, biraktig1 aletin izleri, styirdigi boya, bulastirdig1 kan ya da viicut
stvilart. Biitlin bunlar ve daha fazlasi, onun aleyhine dilsiz taniklardir. Onlar unutmayan
kanitlardir. Onlarin akillar1 heyecanla karismaz. insan taniklarm varlig: bile onlar1 yok etmez.
Bunlar olgusal delillerdir. Fiziksel kanitlar yanilmaz, yalan yere yemin etmez, tamamen yok
olmaz. Belki yanlis yorumlanabilirler. Ancak insanoglunun onu bulamama, inceleme ve anlama

konusundaki basarisizligi onun degerini kaybettirebilir” [4-6].

2011 yilinda ABD’de gergeklestirilen bir ¢alisma kapsaminda mahkimiyet karar1 verilmis
dosyalar DNA analizleri ile yeniden incelenmis ve mahkimiyet giymis 360’tan fazla kisinin
aklanmasi ile sonuglanmistir. Aklananlardan 20°si 6liim cezasina carptirilmis ve kararin
gerceklesmesini bekleyen kisilerdir [7]. Yapilan bu proje sonucunda hatali gorgii ifadelerinin
bu haksiz mahkumiyetlerin % 87'sine sebep oldugu goriilmiistiir [8]. Bu ve bunun benzeri
caligmalarin ortaya koymus oldugu sonuglar “Yanlis Mahkumiyetler” (Wrongful Conviction)
adir altinda yeni bir ¢alisma alaninin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. [9]. ABD’de yapilan bu
caligmalarin benzerleri Kanada ve Cin gibi iilkelerde yapilmis ve benzer sonuglar ortaya
konulmustur [7, 9-12]. Yapilan bir calismaya gore sadece ABD’de 1989 yilindan beri 3.174
kisi yanlis mahkumiyet magduru olmus ve bunun sonucunda bu insanlarin hayatindan 27.200
yildan daha fazla zaman kaybolmustur [13]. Yanlis mahkumiyetlerin en yaygin nedenleri
arasinda gorgii tanigimin yanlis tanimlanmasi, gegersiz veya uygun olmayan adli incelemeler,
yanlis itiraflar/kabuller, hiikkiimetin suiistimalleri, muhbirlerden gelen yanlis bilgiler ve yetersiz
avukatlik sayilabilmektedir. Adli Bilimler, teknigi gelistikce etkinligi artan temel bir

sorusturma aracidir [14].

Adli Bilimler, faillerin tespiti konusunda adalet sisteminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir
[15]. Adli Bilimlere bu konulardaki ihtiya¢ giin gegtik¢e artmakta ve Adli Bilimlerin daha hizl,

etkin ve diisiik maliyetli olarak kullanilmas1 hususlari giin gegtikge nem kazanmaktadir [16].

Adalet alaninda uygulanabilirligi olan tiim bilimler Adli Bilimler olarak adlandirilmaktadir

[17]. Adli Bilimler mevcut hukuki durumun ¢6ziimiine katkist olacak her bilimi ilgi alanina



almakta ve istifade etmektedir. Adli Bilimler alanina uygulanan baslica bilim dallar1 ve

aciklamalari kisaca asagida verilmistir.

2.1.1. Adli Tip

Adli Tip, hukuki bir duruma konu olan kisilerin muayenesi ve tibbi olarak degerlendirilmesi ile
ilgilenen Adli Bilimler dalidir. Adli Tip; 6liim nedeni, zamani, yaralara sebep olan silah ve

aletlerin tespiti, yas tayini gibi konular1 bilimsel metotlar ile tespit eder [18, 19].

2.1.2. Adli Antropoloji

Adli Antropoloji, antropoloji biliminin yontemlerini kullanarak insan iskeletlerin fiziksel
ozelliklerini inceleyerek yas, boy, cinsiyet, itk ve yasam hikayesini saptamaya caligan Adli
Bilimler dalidir. Kemikler tizerinde bulunan alet/silah izlerini analiz ederek sug aleti ve 6liim

sebebini bilimsel metotlar ile tespit eder [18-20].

2.1.3. Adli Arkeoloji

Adli Arkeoloji, gdmiilii bulgularin ¢ikarilmasi ve incelenmesinde arkeoloji biliminin teknik ve

yontemlerini kullanan Adli Bilimler dalidir [18, 19].

2.1.4. Adli Dis Hekimligi

Adli Dis Hekimligi, dis hekimligi alanindaki yontemlerin kullanilarak kimliklendirme amactyla
dis kayitlarin1 karsilastiran, dislerden yas, cinsiyet tespiti yapan ve 1sirik analizi konularini

bilimsel metotlar ile ele alan Adli Bilimler dalidir [18, 19, 21].

2.1.5. Adli Entomoloji

Adli Entomoloji, olay yerinde bulunan boceklerin yasam dongiilerinden yararlanarak 6liim

zamanini tespite ¢alisan Adli Bilimler dalidir [18, 19].



2.1.6. Adli Palinoloji

Adli Palinoloji, polen ve sporlardan faydalanarak magdur, siipheli, sug aleti ile olay yeri

arasinda olay yeri — sahis / sug aleti iliskisinin tespitini saglayan Adli Bilimler dalidir [18, 20].

2.1.7. Adli Bilisim

Adli Bilisim, adli olaylarin aydinlatilmas1 maksadi ile bilisim cihazlari i¢erisinde bulunan veri,
ses ve gorintiileri inceleyerek adli makamlara sayisal delil niteligi tasiyacak sekilde sunan Adli

Bilimler dalidir [18, 22].

2.1.8. Adli Psikiyatri

Adli Psikiyatri, hukuki bir olaya konu olan bir kisinin gozlem altina alinarak muayene
bulgularinin degerlendirilmesi sonucunda kisinin ruhsal durumu hakkinda goriis bildiren Adli
Bilimler dalidir. Genellikle akil hastaligi, cezai ehliyet, velayet/vasi tayini, yas kii¢iikligii,
alkol/uyusturucu madde bagimlilig1 gibi konularda goriis sunmaktadir [18, 19].

2.1.9. Adli Farmakoloji

Adli Farmakoloji, kimyasal maddelerin bireyin davranisi, hastaligi, yaralanmasi veya oliimiiyle
iliskilendirilmesi sorusuna cevap veren Adli Bilimler dalidir. ilaglarin etkilerini ve etki

slirelerini yorumlamaktadir [23].

2.1.10. Adli Toksikoloji

Adli Toksikoloji, zehirlenmenin hukuksal yoniinii degerlendiren Adli Bilimler dalidir. Maruz

kalinan kimyasal maddelerin doz — etki iliskisini yorumlamaktadir [18, 19, 21].

2.1.11. Adli Biyoloji

Adli Biyoloji, olay yerinde tespit edilen biyolojik bulgularin (sag, tiikiiriik, kan, semen vb.)
incelenerek siipheli, magdur ve olay yeri arasindaki iligkiyi ortaya koymaya calisan Adli

Bilimler dalhidir [18, 21].



2.1.12. Adli Biyofizik

Adli Biyofizik, insan ruh ve beden sagligina etki eden herhangi bir fiziksel 6genin bedeninde

olusturdugu degisimlerin biyofiziksel ilkeler ve yontemlerle ortaya konulmasini saglayan Adli
Bilimler dalidir [18, 21].

2.1.13. Adli Kimya

Kimya, genel olarak maddenin bilesimini ve gegcirdigi degisiklikleri inceleyen temel bir
bilimdir. Adli Kimya, Kimya bilimine ait ilke ve tekniklerin adalet alanina uygulanmasadir.
Adli Kimyanin adli sorusturma alanindaki rolii ¢ok genistir ve kanitlarin toplanmasindan
bulgular1 tanimlamak i¢in kullanilan karmasik laboratuvar prosediirlerine kadar uzanmaktadir

[24, 25].

Adli Kimya, Kimya biliminin tiim alt bilim dallarindan istifade etmekle birlikte Uygulamali
Analitik Kimya ile siki bir iliski igerisindedir. Adli Kimya ozellikle nitel, nicel ve
karsilastirmali analizleri kapsamaktadir [26]. Adli Kimya, jeokimya, petrokimya, ylizey
kimyasi, spektroskopi ve farmasotik kimya gibi 6zel kimya dallar1 ile de yakindan

ilgilenmektedir.

Adli Kimya; uyusturucu madde, patlayici ve yangin kalintilari, parmak ve avug izleri, ayak
izleri, ayakkabu izleri, lastik izleri, atesli silahlar, alet izleri, cam, boya, toprak, lif olay yeri
incelemesi, belge ve imza incelemeleri gibi bir¢ok alanda adli olaylarin incelenmesinde etkin
bir sekilde kullanilmaktadir [24, 27-29].

2.2. Yesil Kimya

Hayatimizin her alaninda etkin bir rol oynayan ve hayatimiz1 kolaylastiran kimya uygulamalari
1960’1 yillarin baslarinda dogaya ve insan saglhigina verdigi zararlarla giindeme gelmeye
baslamistir. Bocek ilaglarinin bitki ve canlilara, bazi ilaglarin gebelige, kimyasal atiklarin
dogaya zarar vermesi toplumu tedirgin etmistir. Bu tiir kirlilik ve zararlar1 onlemek maksadiyla
1990’larin basinda ABD’de basta olmak tizere birgok tilkede ¢esitli inisiyatifler ortaya ¢gikmaya
baslamistir. 1997 yilinda Yesil Kimya Enstitiisi (GCI — Green Chemistry Institute)



kurulmustur. Bu ve benzeri kurulusglarla ¢evreye ve insan sagligina zararh siire¢ ve kirliliklerin

Oniine gegilmesi ve ekolojik dengenin korunmasi hedeflenmistir [30, 31].

Yesil kimya, bu duruma kokten bir ¢oziim getirmeyi hedefleyerek Kkimyagerler ve
miihendislerin kimyasal {iriinleri ve siiregleri tasarlarken ¢evreye verecegi etkileri goz oniinde
bulundurularak daha duyarli hareket edilmesini ve ¢evreye zararli olabilecek tirtinler ve siiregler
yerine doga ve canli dostu bir yaklasimin ortaya konulmasini ifade etmektedir. Yesil kimya ile
enerjinin korunmasi, atiklarin azaltilmasi ve tehlikeli maddelerin ikamesi olarak ¢evre dostu,
yenilenebilir maddeler ortaya koyan doga dostu bir kimya siirecinin tasarlanmasi ve

uygulanmasi seklinde de ifade edilebilir [30, 31].

Yesil kimyanin 12 temel ilkesi, kurucusu olarak kabul edilen Paul Anastas ve John Warner

tarafindan su sekilde ortaya konulmustur:

) Atik Onleme

. Atom Ekonomisi

o Daha Az Tehlikeli Kimyasal Sentezler

o Daha Giivenli Kimyasallarin Tasarimi

. Daha Giivenli Coziicliler ve Yardimc1 Maddeler

o Enerji Verimliligi i¢in Tasarim

o Yenilenebilir Ham Maddelerin Kullanimi

. Tiirevleri Azaltmak

o Kataliz

o Bozulabilir Tasarim

. Kirliligin Onlenmesi i¢in Gercek Zamanli Analizler
o Kazalarin Onlenmesi i¢in Daha Emniyetli Kimya [32].



2.3. Grafen

Grafen iki boyutlu (2D), tek atom kalinliginda sp? hibritleri ile bal petegi formunda altigen
yaptya sahip bir karbon allotropudur. Grafit, karbon nanotiip ve fullerenler gibi karbon temelli
nanomalzemelerin ana bilesenidir. Grafenin kiire seklinde sarilmasi ile boyutsuz (0D) yap1
fulleren, rulo seklinde sarilmasi ile bir boyutlu (1D) yap1 karbon nanotiip (CNT) ve iist {iste
yerlestirilmesi ile li¢ boyutlu (3D) yapi grafit elde edilmektedir [33]

Grafen; oda sicakliginda spesifik yiizey alani (2,63x10° m?/g), yiiksek gecirgenlik &zelligi,
miikemmel mekanik dayanimi (42 N/m kirilma dayanimi ve 1,0 TPa Young katsayist), yiiksek
1s1l iletkenligi (5000 W/mK), yiiksek elektron hareketliligi (2x10° cm?/Vs), yiiksek elektriksel
iletkenligi (10* S/m) ve esneklik gibi olaganiistii dzellikler gostermektedir. Grafen, diisiik
termal genisleme katsayis1 ve giiclii karbon — karbon kovalent bag1 sayesinde {istiin termal ve

elektriksel iletkenlige sahiptir [33].

Grafen iistiin mekanik, elektriksel, optik ve manyetik 6zellikleri ile diger nanomalzemelerden
ayrilmaktadir. CNT’lere gore daha iistiin 6zelliklere sahiplerdir. Sahip olduklar1 bu iistiin
Ozelliklerden dolay1 birgok alanda bilim insanlar1 tarafindan ¢aligmalara konu olmaktadir.
Sensorler, piller, polimer kompozitler, yapisal kompozitler grafenin basarili uygulama

alanlarindan baslicalaridir [34].

Parmak ve avug izi gorsellestirme alaninda grafen ile basarili sonuglarin elde edildigi calismalar

yapilmustir [35, 36].

2.4. Seliiloz

Seliiloz, belirli sayida glikoz molekiillerinin bir ester kopriisii ile baglanmasi ile meydana
gelmis diiz zincirli dogal bir polimerdir. Yeryiliziindeki en biiyiik yenilenebilir ve dogal
biyopolimer kaynagidir. Cevre dostu, biyobozunur, biyouyumlu, hidrofilik, yiiksek
uzunluk/gap orani, yiiksek fiziksel mukavemet, kolay elde edilebilirlik, sagliga zararsizlik,
yiiksek kimyasal ve termal kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Seliiloz molekiilleri intra-

ve inter- molekiiler H-baglar1 ile olusan sarmal bir yapiya sahiptir. Seliilozda kovalent baglarla



olusan dogrusal yap1, hidrojen baglarinin varligi ile li¢ boyutlu ve kolay ¢6ziinmeyen bir yapiya
ulagmaktadir. En sik karsilagilan seliiloz tiirevleri, metil seliiloz (MC), 2-hidroksietil seliiloz (2-
HEC), karboksimetil seliiloz (CMC) ve hidroksipropil metil seliilloz (HPMC) bir¢ok alanda
farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Seliillozun iyonik olmayan bir tiirevi olan 2-HEC, j-
(1,4) glikozidik bagma sahiptir. Hidrofilik bir biyopolimer olan 2-HEC, hammadde olarak

dogal polimer lifler kullanilarak bir dizi kimyasal islem sonucunda tiretilmektedir [33, 37].

Parmak ve avug izi gorsellestirme alaninda seliiloz ve tiirevleri ile basarili sonuglarin elde

edildigi ¢alismalar yapilmistir [38-42].

2.5. Silisyum Dioksit (SiO2)

Silika, iki oksijen ve bir silisyum atomundan olusan ve genellikle topaz, kuvars ve ametist gibi
polimorf formlarda bulunan ve yer kabugunda en ¢ok bulunan iki elementten olusan kimyasal
bir bilesiktir. Silika par¢aciklari kristal ve amorf formlarda bulunmaktadir. Amorf silika, kristal
silikalardan daha reaktiftir ve kontrol edilebilir boyut dagilimina ve yiiksek ylizey alanina
sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 farkli uygulamalarda saf veya kompozit madde olarak daha ¢ok
tercih edilmektedir. Kimyasal yapist en basit malzeme silisyum dioksittir. Polimerler, tekstil
tirlinleri, yakit hiicreleri katmanlari, kompozitler ve giines enerjisi malzemeleri, optik filtreler,

lityum pilleri iretiminde kullanilmaktadir [43, 44].

Parmak ve avug izi gorsellestirme alaninda SiO> ile basarili sonuglarin elde edildigi ¢alismalar

yapilmistir [45-49].

2.6. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji kelimesi ilk olarak 1974 yilinda Tokyo Bilim Universitesi’nden Norio Taniguchi
tarafindan kullanilmistir [50]. Nanoteknolojideki asil gelismeyi saglayan bulus ise, Taramali
Tiinelleme Mikroskopu (Scanning Tunnelling Microscopy)’nun 1981 yilinda icat edilmesidir
[51]. Bu mikroskop vasitasiyla iletken yilizeydeki atomlarin yerleri degistirilebilmistir. Rohrer
H. ve Binnig G. bu buluslariyla 1986 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii kazanmislardir. 2000°1i
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yillarin baglarinda ABD’nin Nanoteknolojiye yogun bir sekilde yatirim yapmasiyla birgok

tilkede Nanoteknoloji aragtirmalari baglamistir [52].

Nanoteknoloji, hayatimizin her alaninda etkin bir rol alan ve ¢igir agan bir gelismedir.
Nanoteknoloji, ¢cagimizin yeni sanayi devrimi olarak degerlendirilmektedir. “Nano” ifadesi,
“bir fiziksel biiylikliiglin milyarda biri” olarak tanimlanmaktadir. Nanoteknoloji ise, maddenin
1 ila 100 nanometre boyutlarindaki davraniglarin1 kontrol etme ve anlama bilimidir. Boyle bir

kontrol imkan1 birgok alanda koklii yeniliklere yol agmustir [53].

Amerika Birlesik Devletleri “Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifi” (NNI) Nanoteknolojiyi su

sekilde tanimlamaktadir:

“Nanoteknoloji, asagi yukart 1-100 nanometre boyutlardaki maddenin incelenmesi ve
islenmesidir. Bu boyutlarda yapilan bu ¢aligmalarda ger¢eklesen benzersiz fenomenler, yepyeni
uygulamalara olanak saglamaktadir. Nano boyuttaki bilimi, miihendisligi ve teknolojiyi
kapsayan nanoteknoloji, maddenin bu boyut 6lceginde goriintiileme teknigini, Sl¢iimiindi,
modellemesini ve manipiilasyonunu igermektedir. Nano boyutta, malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik o6zellikleri, tek tek atomlarn ve molekiillerin ya da kiitlesel haldeki

malzemenin 6zelliklerinden temel olarak ve yararli bir yonde farkli olmaktadir.”

Nanoteknolojinin amacglari;

o Nanometre boyutundaki yapilarin analiz edilmesi,
. Nanometre boyutlu yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,
° Farkli ve iistiin malzeme Ozellikleri, iiretim siire¢lerinin elde edilmesi,

o Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilarin elde edilmesi,
o Daha az malzeme ve enerji kullanimi [54].

Kuantum etkilerinden dolayr maddeler, nano boyutta farkli 6zellikler gostermektedirler.

Ornegin; kiilge altin baska maddelerle reaksiyona girmek istemezken, nano boyuttaki altinda
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bu durum tam tersi gozlenmektedir. Bu 6zellik sayesinde bilim adamlari malzemelerin nano

boyuttaki hallerini inceleyerek, mevcut sorunlara ¢éziim tiretmeye ¢alismaktadirlar [55].

Nanopargaciklar, boyutlar1 ¢ok kiiclik oldugundan malzemelerin hacimsel yapilarina kiyasla

dikkate deger ve bazi kosullarin saglanmasiyla iistiin 6zellikler gostermektedirler.

Nanoparcaciklarin 6zellikleri sunlardir:
. 10° m (1-100 nm) tane boyutu,

o Oldukga biiytik ytizey alani,

° Elektrik, optik, manyetik ve mekanik 6zellikler,
o Yapisal ve yapisal olmayan uygulama alanlari,
o Kimyasal olarak oldukga aktif malzemeler [56].

Nanoparcaciklarin 6zelliklerinin iistiin olmasinda boyutlarinin yani sira kontrol edilebilen
sekillerinin ve morfolojilerinin biiyiik etkisi vardir. Kimyasal ajanlarin kullanilmasiyla yiizey
ve ara ylizey Ozellikleri gelistirilebilmektedir. Katki ilaveleri ile pargaciklarin yiizeyi sarj edilir
ve parcaciklar arasinda koagiilasyon ve agregasyona karsi stabilizasyon saglanabilir. Bir
nanoparcacigin olusum evresi ve omri dikkate alinarak ¢ok karmasik kompozisyonlar bile

kolaylikla tahmin edilebilmektedir [57].
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Sekil 2.1. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 [58].

Nanoteknoloji kimya, fizik, malzeme bilimi, biyoteknoloji, gida, savunma sanayi, tip gibi
bir¢ok alanda, {istiin 6zellikli yeni malzemelerin tiretiminde s6z sahibi olmug ve hayatimizdaki
onemi giderek artmaktadir (Sekil 2.1). Bu malzemelerin biiyiik bir kismu giinliik hayatimizda
yerini almigken, bir kismi ise arastirmacilar tarafindan mevcut sorunlara ¢oziim olabilmek

amaciyla aragtirilmaya devam edilmektedir [58].

2.6.1. Nanoteknolojinin Adli Bilimler Alaninda Kullanim

Nanoteknolojinin, tiim bilim alanlar1 ve sektorlerde etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmasi
ve basarili sonuglarin elde edilmesiyle Nanoteknolojinin iistiin yanlarindan Adli Bilimler
alaninda da istifade edilebilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Boylece Adli Bilimler alaninda

nanoteknoloji ve nanomalzemeler kullanilmaya baslanmuistir.
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Nanoteknolojinin, Adli Bilimler alaninda uygulanmasina yonelik birgok ¢alisma yapilmistir.
Gerekli saglamligt ve giivenilirligi artirmak amactyla nanoteknolojinin daha kapsamli
kullanilmasini saglamak i¢in yeni caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknoloji, molekiiler
biyoloji, olay yeri incelemesi, parmak izi gelistirme, balistik vb. alanlarda doniisim

gerceklestirecektir [59].

Nano - Adli Bilimler

4

Nanoteknoloji Adli Bilimler

Sekil 2.2. Nanoteknoloji ve Adli Bilimler [60].

Adli Nanoteknolojiler, Adli Bilimler ve Nanoteknolojinin teknik ve yaklagimlarini
birlestirmektedir. Giinlimiizde Nanoteknolojinin  Adli Bilimler alaninda uygulanmasi,
sorusturma siirecini daha hizli, daha dogru, daha etkili ve daha hassas ve kullanimi1 kolay hale

getirerek bir doniisiim saglamaktadir (Sekil 2.2) [60].

2.6.2. Nanoteknolojinin Adli Parmak ve Avuc izi incelemelerinde Kullaninm

Nanomalzemelerin 6nemli bir 6zelligi, yilizey alanlarinin hacmine oraninin diger malzemelere
kiyasla oldukga yiiksek olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde Adli Parmak 1zi incelemeleri ve yiizey

tabanli bilimlerde yeni imkanlar saglamaktadir [61].

14



Gizli parmak izlerinin goriiniir hale getirilmesi alaninda bircok c¢alisma yapilmig olmasina
ragmen bu alanda bir duyarlilik ve secicilik eksikligi bulunmaktadir. Nanopargaciklar kiigiik
boyutlari, cok yonliiliikleri ve yiizey 6zelliklerinin 6zel olarak ayarlanabilmesi 6zellikleri ile

mevcut sorunlarin ¢oziimii olarak onerilmektedir [62].

Nanomalzemelerin yiizey modifikasyonun g¢ok yonliiligiiniin, parmak izi kalintilarinda
bulunan bilesiklerin hassas bir sekilde hedeflenerek segiciligin artmasini saglayip gizli parmak

izlerini etkili bir sekilde goriiniir hale getirebilecegi degerlendirilmektedir [63].

Nanoparcaciklar, sahip olduklar: su ézellikler sayesinde parmak ve avug izi incelemeleri

alaninda dikkat cekmektedir:

o Parmak izi hatlarinin iyi ¢oztiniirliikte ortaya konmasi,
. Arka plan girisiminin 6niine gegmek igin 1s1ldama gibi optik 6zellikleri olmasi,
o Yiizey modifikasyonlarinin sundugu kimyasal ¢ok yonliiliik,

. Zayif gizli parmak izleri igin yiiksek bir segicilik saglamasidir [64].

Adli Parmak ve Avug izi Incelemeleri alaninda nanoparcaciklarin iistiin 6zelliklerinden istifade
etmek maksadiyla caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda nanomalzemeler kullanilarak basarili
sonuclar alinmigtir. Bu ¢caligsmalar ile 6zellikle etkinlik ve uygulama siirelerinde kazanimlar elde
edilmistir. Bu ¢alismalardan 6ne ¢ikanlardan bir tanesi Andy Becue ve arkadaslar tarafindan
yapilan uygulamadir. Birden Fazla Metal Kaplama (MMD) gizli parmak izlerini gelistirmek
icin kullanilan ¢ok asamali ve zahmetli bir uygulamadir. Andy Becue ve arkadaslar
calismalarinda baglanma Ozellikleri nanoteknoloji ile gelistirilmis altin nanopargaciklar
kullanmistir. Calismanin sonucunda 5 asamali olan normal siirecin 2 agsamaya, islem siiresinin
34 dk. dan 15 dk. ya indirilmesi saglanmistir. Boylece nanomalzemeler kullanilarak uygulama

daha pratik ve hizli bir hale getirilmistir [65, 66].

2.7. Adli Parmak ve Avuc izi Incelemeleri

Insanlar, nesneler ile bir temasta bulunduklarinda aralarinda bir etkilesim meydana gelir. Bu

etkilesim adli sorusturmalarda olay yeri ile fail ve magdur arasinda bir bag kurulmasini
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saglamaktadir [67]. Olay yeri incelemelerinde en sik karsilagilan 6nemli ve giivenilir delillerden
bir tanesi de parmak ve avug izleridir [68, 69]. Parmak ve avug izleri olay yerlerinde sik
karsilagilmasi, pratik ve ucuz bir yontem olmasindan dolayr en sik kullanilan delil
tiirlerindendir. Parmak izleri bir asr1 agskin bir siiredir ceza sorusturmalar1 ve Adli Bilimler i¢in
onemli bir kimlik tespit ydntemi olmustur. Ik defa 1982 yilinda delil olarak kullanilmistir. Sug
mahallinde tespit edilen gizli parmak izleri genellikle, parmak izi desenlerinin amino asitler,
proteinler, polipeptitler ve tuzlar vb. maddelerle bir ylizeye aktarilmasiyla olusmaktadir [70,
71]. Parmagin bir yiizeye temas etmesi ile parmak izleri olusmaktadir. Kiigiik bir temas bile
goriinlir hale getirilebilerek sahibinin tespit edilmesini saglayacak gizli parmak izleri

olusmasima imkan vermektedir [72].

OPTES’in gelismesi ile parmak ve avug izi mukayese islemleri daha hizli ve pratik bir hal
almistir. Olusturulan parmak ve avug izi veri tabanlart ve bunlar arasinda entegrasyon
saglanmasi ile islerligi ve tespit orani ciddi derecede artmistir. Olay yeri incelemeleri disinda
bir kimlik tespit ve dogrulama yontemi olarak kullanilmasi, parmak ve avug izi incelemeleri
sonucunda net ve belirli bir karara varilmasi bu inceleme dalina olan ilginin artmasina sebep
olmaktadir. Parmak ve Avug Izi Teshis Sistemleri sayesinde olay yerinde tespit edilen izler,
siipheli bir sahis tespit edilmemis olsa bile veri tabanlar1 iizerinden sorgulanarak tespit
edilebilmektedir. Parmak ve avug izi delilleri avantajlart yaninda dezavantajlara da sahiptir.
Olay yerinde mevcut gériinmeyen parmak ve avug izlerinin tespiti zordur, detayli bir inceleme
gerektirmektedir. Parmak ve avug izleri hassas ve ¢gabuk bozulabilir niteliktedir. Bundan dolay1

hizli ve dikkatli bir sekilde hareket edilmesi gerekmektedir [73].

2.7.1. Parmak izinin Tanim ve Yapisi

ABD Adalet Bakanlhig1, Ulusal Adalet Enstitiisii (NJI) tarafindan hazirlanan Parmak Izi Kaynak
Kitab1 parmak izini su sekilde tanimlamaktadir: “Her bireyin avu¢ iclerinde ve ayak
tabanlarinda kendisine 6zgii, ayirt edici izler bulunmaktadir. Parmaklarin son bogumundan
parmak uglarina kadar olan bu tiir izlere parmak izi denilmektedir.” [74]. “Parmagin uglarinda,
birinci bogumdan itibaren tirnak dibine kadar olan alanda kabarik ¢izgisel hatlardan olusan

sekillere parmak izi denilmektedir” (Sekil 2.3).

16



Sekil 2.3. Parmak izi [74].

Parmak uglarina bakildiginda goriilen her hat arasinda belirli bogluklar mevcuttur. Hatlar1 teskil
eden ¢ikintilarin meydana getirdigi c¢izgilere papil denilmektedir. Bir papil biiyiitiilerek
yakindan incelendiginde, disardan goriilenin aksine devamli hatlar olmadigi, bir takim
sonlanma ve yeniden baslamalar arasinda, ortalar1 gdzenekli, etraflar1 kdseli birgok seklin yan

yana dizilmis olduklar1 gorilmektedir (Sekil 2.4) [18, 69].

Sekil 2.4. Papil hatlar1 [74].

Parmak izlerinin yaninda ayni 6zelliklere sahip ve yogun bir sekilde karsilasilan diger bir iz
tiiri avug izleridir. Avug izlerine olay yeri incelemesinde parmak izleri kadar sik rastlanmasina

ragmen mevcut bir veri taban1 olmamasindan dolayi ikinci planda kalmaktadir.

Ellerin i¢ ylizeylerinde parmak izi olarak ifade edilen parmak son bogumundan tirnak dibine
kadar olan alan disinda kalan tim el i¢ yiizeyi “avu¢ izi” olarak adlandirilmaktadir.
Parmagimizin ilk iki bogum alami da avug izi olarak tamimlanmaktadir. Ozellikle tutma
hareketimiz diisiiniildiiglinde bulgular iizerinde avug izlerinin ne kadar yogun bir sekilde

bulunacagi anlagilmaktadir.
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2.7.2. Derinin Yapisi

Deri, viicudumuzu kaplayarak organlarimizi dis etkenlerden koruyan en agir organimizdir.
Deri, ayrica viicut 1sisin1 dengede tutma, D vitamini sentezi ve dokunma hissi saglama ve ter
atim1 gibi dnemli viicut fonksiyonlarin1 da yerine getirmektedir. insan derisi; dermis, epidermis
ve hipodermis (subkiitan tabaka) olarak adlandirilan katmanlardan olusmaktadir [74, 75] (Sekil
2.5). Bazi kaynaklar hipodermis katmanini dermis katmanin bir pargast olarak

degerlendirmekte ve derinin dermis ve epidermis olarak iki katmandan meydana geldigini ifade
etmektedirler [76].

Kil

Stratum Corneum
Epidermis

C{" e
Ter Bezi Kanah I\ d
Agn( Porus) '
Dermis| «
~

Derialti Yag
Dokusu

Stratum Granulosum
Stratum Germinativum
Basal Tabaka

Wagner- Meissner Cisimcikleri
( Dokunma& Titresim)
M. Arrector Pili
Kapiller

Ruffini Cisimcikleri
( Basing& Is1)

Arter

Yag Bezi Kil Torbas: Vater- Pacini Cisimcikleri
2 ( Basing)

Sekil 2.5. Derinin biyolojik yapis1 [18].

Insan bedeninde iki tip deri/ten bulunmaktadir: piiriizlii deri (Sekil 2.6) ve piiriizsiiz deri
(friction ridge) (Sekil 2.7) deri. Piiriizlii deri ile papil hatlarinin bulundugu parmak, avug ve
ayak izlerini ifade edilmektedir [77].

Sekil 2.6. Piirtizlii deri [77]. Sekil 2.7. Piirtizsiiz deri [77].
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2.7.2.1. Ust Deri (Epidermis)

Ustii 6lii hiicrelerden, diger kism1 ise malpighi tabakasi olarak adlandirilan canli hiicrelerden
olusan ve malpighi tabakasinin disa yakin kisimlarinda deriye rengini veren boyar maddenin
bulundugu iki katmandan olusan boliimdiir. Alt deri ile temas ettigi kisimlarda ¢ogalma 6zelligi

hizli olan hiicreler tarafindan meydana gelen kil ve tirnak, bu tabakada olusmaktadir.

2.7.2.2. Alt Deri (Dermis)

Ust derinin i¢ine kivrimlar seklinde girmis olan bu tabakada, papil hatlarimin koklerini olusturan
ter ve yag bezleri bulunmaktadir. Papil hatlar1 izerinde yer alan porlara ait kokler bu tabakada

yer alan yag ve ter bezlerine kadar ulagsmaktadir [78].

2.7.3. Parmak Izinin Olusumu

Insan viicudunda el ve ayak bolgelerinde bulunan deri diger bolgelerden farkli
sekillenmektedir. El ve ayak bolgelerindeki deri iizerinde papil adi verilen hatlar
bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar bu yapinin siirtiinmeyi artirarak ylizeye tutunmayi
sagladiginmi ifade etmislerdir. Papiller yakindan incelendiklerinde por denilen gézeneklerden
olustugu goriilmektedir. Bu gozenekler terleme ile iiretilen terin dis ortama atilmasini
saglamaktadir [79]. Parmak izleri goriinenin aksine derinin yiizeyinde degil derinin alt
katmanlarinda bulunmaktadir. Bundan dolay1 da disaridan miidahale ile degistirilememekte,

derinin kendini yenilemesi ile ilk halini kisa siirede almaktadir.

Birincil parmak izleri, gebeligin 10. haftasinda olusmaya baglar ve 15. ve 16. haftaya kadar
devam ederek son halini alir (Sekil 2.8 ve 2.9). Birincil parmak izleri ilk olarak olusan temel
papil hatlaridir. Bunlarin olusmasindan sonra temel papil hatlar1 arasinda ikincil parmak izleri
olusmaktadir. 15. ve 17. haftalar arasinda ikincil papil hatlar1 olusmaya baslar ve 24. haftada
tamamlanir. Parmak izleri iki deri tabakasi arasinda olusur ve kisinin yasami boyunca
degismez. Bireye Ozgiidiirler ve tek yumurta ikizlerinde bile farklidir [8, 62]. Tam bir parmak
izinde yaklasik 150 karakteristik 6zellik bulunmaktadir [1, 8].
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Sekil 2.9. 14. haftasinda olan fetiisiin isaret parmaginda parmak izlerinin olusumu [62].

2.7.4. Parmak izinin Ozellikleri

Parmak izi inceleme metodunun tarihi ge¢gmisinin uzunlugu ve uluslararasi alanda halen en
gecerli kimlik tespiti yontemlerinden birisi olmasinin en 6nemli sebeplerinin basinda parmak
ve avug izlerinin sugun meydana geldigi yerlerde en ¢ok birakilan delillerin baginda gelmesidir
[80]. Diger sebepler kisiye 6zgiliigi, tasnif edilebilirligi ve sugluyu tespit alaninda kesin bir
sonug vermesidir [81]. Olay yerinde parmak veya avug izi bulunan kisinin siipheli, magdur veya
baska bir sebeple orada bulundugu ya da olay yerinden elde edilen bulguya temas ettigi

kanitlanmaktadir [82].
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Parmak izinin bir kimliklendirme ve Adli Bilimler alaninda fail tespit araci olarak
kullanilmasini saglayan ti¢ 6nemli 6zelligi mevcuttur. Bunlar Benzemezlik, Degismezlik ve

Tasnif Edilebilirlik zellikleridir.

2.7.4.1. Benzemezlik Ozelligi

Sadece bir parmak izinin ortalama 100 karakteristik 6zellige sahip oldugu ve baska bir sahsa
ait parmak izinde ayni diziliste ve ayni sayida 6zelligin bulunabilmesi ve bu kisilerin ayni
olayda siipheli olmas1 varsayimi degerlendirildiginde parmak izinin, kimlik tespit ve teshisinde

ne kadar 6nemli ve ayirt edici bir rol aldig1 goriilmektedir [83].

F. Galton’un yaptig1 matematiksel bir hesaplamaya gore birbirine tamamen uyan iki izin olma
ihtimali yaklasik olarak 64.000.000.000’da bir olarak bulunmustur. Mevcut niifus sayis1 goz
ontlinde bulunduruldugunda iki izin ayn1 olmas1 miimkiin géziikkmemektedir. Geride birakilan
90 y1l boyunca da, milyonlarca parmak izi farkli amagclarla kayit altina alinmis, incelenmis fakat

birbiriyle tamamen ayni iki iz tespit edilmemistir (Sekil 2.10) [84].

Sekil 2.10. Tek yumurta ikizlerine ait parmak izleri [77].

2.7.4.2. Degismezlik Ozelligi

Parmak izleri cenin on haftalikken olugsmaya baglamakta ve Omiir boyu degismeksizin
kalmaktadirlar. Parmak izlerinin sadece ebatlari, papillerin kalinliklari, papiller arasindaki
mesafeler ve biiyiiklikkleri degisebilmektedir. Fakat meydana gelen bu degisiklikler parmak

izinin yapisini, grubunu ve karakteristik Ozelliklerini degistirmemektedir. Yakma, kazima,

21



asindirma gibi iglemler parmak izlerinin gecici olarak zarar gérmesine sebep olur fakat 6li
derinin yenilenmesi ile eski halini alir. Dermis tabakasinda olusturulacak gegici olmayan
tahrifat parmak izine zarar verir, bu gibi durumlarda ise fiziksel inceleme tekniklerinden istifade

edilerek faili tespit edebilmek miimkiin olabilmektedir.

1856’da Giessen tarafindan Alman Antropolog Welker’den alinan kendisine ait parmak izleri
parmak ucu ¢izgilerine dair bilinen en eski izdir. 34 yasindayken parmak izlerini tespit etmis
ve 75 yasindayken almis oldugu izlerle arasinda tipatip bir benzerlik oldugunu tespit ederek
parmak izlerinin zaman geg¢se de degismeyecegine dair fikri One sirmistir [85].
Daktiloskopinin onciilerinden olan Galton, mumyalarin parsdémene olmus derileri lizerinde
yaptig1 incelemelerde bu izlerin 6liimden 5000 sene sonra bile degismemis olduklarini tespit
etmistir. Modern daktiloskopinin kurucusu olan Herschel de kendi parmak izlerini almis ve 28
senenin sonunda yapmis oldugu inceleme ve mukayese sonucunda eski izlerinden farkli higbir

karakteristik noktaya rastlamamaistir [86].

Ayni sahsa ait sekiz parmak izi formundaki parmak izleri iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda ilk alinan parmak izlerinde tespit edilen 296 karakteristik noktanin yillar sonra bile
ayn1 ve tam oldugu tespit edilmistir. Gegen zaman sonrasinda yeni bir 6zellik olusmadig1 gibi

var olan bir 6zellik de yok olmamustir [86].

2.7.4.3. Tasnif Edilebilirlik Ozelligi

Cok sayida parmak veya avug izinin bir arada bulundugu durumlarda; i¢lerinden bir tanesi
arandiginda kolayca bulunabilmesi, ancak belirli bir grup igerisinde yer alan parmak ve avug
izlerinden birbirine benzer 6zelliklere sahip olanlarinin bir arada bulunmasiyla miimkiin olur.
Glniimiizde en sik kullanilan manuel siniflandirma sistemi Henry-Galton smiflandirma
sistemidir. Parmak izlerinin tasnif edilebilme 6zelligi sayesinde arsivlerde bulunan milyonlarca
iz arasindan istenilen parmak izi kolayca bulunabilmekte ve gerekli karsilagtirma
yapilabilmektedir. Ancak gelisen teknoloji sayesinde manuel siniflandirma sistemi eski
Oonemini kaybetmis, arsiv faaliyetleri bilgisayar ortaminda takip edilmeye baslanmistir.
Bilgisayar ortaminda arsiv faaliyetlerinin yiiriitilmesi sayesinde parmak veya avug izi arsiv

islemleri daha hizli bir sekilde yiiriitilmeye baglanmistir.
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Parmak izlerinin, papillerdeki sekil ve dizilis farkliliklarina bagli olarak cesitli farkl: sekillerde
formiile edilerek gruplandirilmasi miimkiindiir. Parmak izlerinin manuel olarak tasnif edilmesi
yerini otomatik sistemlere birakmis olsa da, bu durum mukayese isleminin parmak izi uzmani

tarafindan yapilmasi gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir [87].

2.7.5. Parmak izi Gruplan

Parmak izleri; merkezlerinin durumu, delta sayisi ve papillerin akis yonlerine gore tasnif
edilmislerdir (Sekil 2.11). Parmak izleri, Lasso ve Wirbel grubu izler olmak {izere iki anagruba

ayrilmislardir. Bu gruplar kendi igerisinde alt gruplara ayrilmaktadir.

PARMAK iZLERI

LASSO GRUBU WIRBEL GRUBU
IZLER IZLER

KEMENTSIZ
KEMENTLI —

IZLER

TAK iZLER ARK iZLER

PAPIL HATLARI PAPIL HATLARI
SAGA AKAN SOLA AKAN
IZLER iZLER

Sekil 2.11. Parmak izi gruplari.
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Sekil 2.12. Parmak izi gruplar1 6rnekleri [88].

Parmak izleri gruplarina 6rnekler Sekil 2.12°de gosterilmistir. (a) Ark, (b) Tak, (c) Saga Egimli
Lasso (d) Sola Egimli Lasso, (e) Merkezi Daire Wirbel (f) Merkezi Cepli Wirbel, (g) Muzaf,
(h) Karisik Wirbel iz gruplarina ait 6rnek izlerdir [88].

2.7.6. Parmak izi Sivisi ve Ozellikleri

Gizli parmak izleri, insan derisinin {irettigi dogal salgilarin karigimi ile olugsmaktadir. Bununla
birlikte deri tabakasina bulasan yabanci maddeler de parmak izi kalintisina karisabilmektedir.
Parmak izini olusturan ter bezi salgilarinin temel bilesenleri, bir¢ok arastirmaci tarafindan tespit
edilmis ve smiflandirlmistir. Bu bilesenlerin, bireyden bireye veya aymi bireyde farkli

zamanlarda ¢ok farkli varyasyonlarda ortaya ¢iktig1 da bilinmektedir [89].

Parmak izi sivist ekrin, apokrin ve sebakus bezlerinin salgiladigi kimyasal maddelerin
karisimindan olugmaktadir (Cizelge 2.1)[18, 34].
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Cizelge 2.1. Parmak izi sivist igerigi.

ICERIKLER
KAYNAK - - -
INORGANIK ORGANIK
Kloritler Amino Asitler
Metal Iyonlar Ure
) Siilfatlar Urik Asit
B]]EEIZ(EEI(I Fosfatlar Laktik Asit
Amonyak Sekerler
Su Keratin
Kolin
. Demir Proteinler
‘;I];gllfgllg Su Karbonhidratlar
Steroller
Yag Asitleri
SEBAKUS Gliseritler
BEZLERI Hidro Karbonlar
Alkoller

Ekrin Bezleri: Parmaklarda, avug iglerinde ve ayak tabaninda yer alan organik ve inorganik
salgi lireten bezlerdir. Yapisinda amino asitler, tirik asit, laktik asit, seker ve keratin gibi organik
maddeler ile kloritler, siilfatlar, fosfatlar, metal iyonlari, amonyak ve su gibi inorganik maddeler
bulunmaktadir. Bu salgilar 8-32 hafta fetal gelisim evresinde olusmaktadir [64]. Ekrin
salgisinin suda ¢oziiniir bir yapida olmasinin nedeni yapisinda ¢ok miktarda su, organik asitler,
mineral tuzlar, seker ve iire gibi suda ¢oziiniir bilesikler bulundurmasidir [88, 90]. Ter bezleri
hemen hemen tlim cilt ylizeyine dagilmis olmasina ragmen, parmak ve avuglar ekrin bezlerinin

en yiiksek konsantrasyonuna sahiptir, 2500-3000/2,5 cm? [91].

Apokrin Bezleri: Viicudun koltukalt1 ve kasik gibi bolgelerinde bulunan ve viicut kokusunun
kaynag1 olan bezlerdir. Yapisinda karbonhidratlar, steroller ve proteinler gibi organik maddeler
ile su ve demir gibi inorganik maddeler yer almaktadir. Parmak izinin yapisinda apokrin
salgisinin bulunmast olasiligi olduk¢a zayiftir fakat bazi olaylarda (cinsel suglar vb.)

goriilebilmektedir [88, 90].

Sebakus Bezleri: Bas, gogiis ve sirt bolgesinde bulunan ve yagli maddeler gibi organik
bilesenleri igeren bezlerdir. Yapisinda gliseritler, yag asitleri, alkoller ve hidrokarbonlar gibi
organik maddeler yer almaktadir [69, 88] . Sebakus salgisinin yapisinda ise yag ve yag asitleri

gibi suda zor ¢6zilinlir maddeler bulunmaktadir [90].
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Parmak izi tortusunun yapisinda, el ve ayak bolgesinde sayica fazla olmasina bagli olarak daha
fazla ekrin salgis1 yer almaktadir. Ek olarak giinliik faaliyetlerimiz esnasinda bas bdlgemizin
belli alanlari ile temas halinde olabilmemize bagli olarak parmak izi tortusunun yapisinda ekrin
salgisinin yaninda sebakus salgisinin da bulunmasi muhtemeldir. Parmak izi tortusunun
yapisinda apokrin salgisina rastlamak pek miimkiin degildir. Ancak cinsel suglar gibi baz1 sug

tiirlerinin icrast esnasinda bu salgilarin bulasmasi miimkiindiir [90].

Gizli parmak izleri, yabanci cisimlere dokunulmasi ve cildin gozeneklerinden gelen terleme ile
toplanan dig kaynakli kirleticiler ile olugsmaktadir. Gizli parmak izlerinin bilesimine etki eden

5 olas1 kaynak vardir. Bunlar;

o Ekrin salgilari,

o Apokrin salgilari,

o Sebakus salgilari,

o Deriye ait maddeler ve,
o Das kirleticiler [92].

Parmak izi bezlerinin iirettigi salgisinin tiiriine gore belirlenmis uygulama yontemleri sunlardir

(Cizelge 2.2.) [89].

Cizelge 2.2. Salg tiirline gore uygulama yontemleri.

Sebakus (Yag Iceren Malzeme) Ekrin (Su Iceren Malzeme)
Gorsel Inceleme Gorsel Inceleme

Tozlama Tozlama

Fiziksel Gelistirici Ninhidrin

Vakum Metal Kaplama DFO (Diazofluoren)

Kiigiik Parcacik Belirteci Vakum Metal Kaplama
Gentian Moru Floresans Inceleme

Sudan Siyah1 Radyoaktif Siilfiir Dioksit
Iyot Superglue

Radyoaktif Siilfiir Dioksit
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Parmak izlerinin bilesenlerini etkileyen bir¢ok etkenin yaninda, kisiden kisiye bu bilesenlerin
degistigi, hatta ayni kiside bile siirekli ayn1 6zellikte ve nitelikte bulunmadigi bilinmektedir. Bu
sebeple bir kisinin parmak izini biraktig1 anda, birakilan parmak izinin bilesen 6zelliklerini tam
olarak bilmek miimkiin degildir ve o parmak izini belirlemeye yonelik yontem gelistirmek de
imkansizlagmaktadir. Bu sebeple parmak izi belirleme yontemi olarak; yiizeyin 6zellikleri (diiz,
plriizlii), yilizeyin tiirli (gézenekli, gdzeneksiz, yar1 gozenekli), yiizeyin durumu (kuru, 1slak),
ylizeyin rengi ve diger belirgin etkenler dikkate alinarak daha 6nce gelistirilmis ve literatiirde

yer alan yontemlerden birisinin se¢ilmesi gerekmektedir [62, 89].

2.7.7. Parmak izi Cesitleri

Parmak izleri; kabartma (plastik), goriiniir (patent) ve gizli (latent) / goriinmez /

gelismemis parmak izleri olmak iizere ti¢ grupta siniflandirilir [69, 88, 93].

2.7.7.1. Kabartma (Plastik) Parmak izleri

Kabartma parmak izleri, parmagin yumusak cisimlere (balmumu, 1slak boya, vs.) temasi sonucu
olusan ti¢ boyutlu izlerdir (Sekil 2.13). Plastik parmak izlerini tamamen goriiniir hale getirmek
icin ekstra teknikler gerekmez. Ancak, sekli daha iyi goriintilemek ve fotograflamak
maksadiyla ¢ok dalga boylu 151k kaynagi kullanmak gerekir. Uygun durumlarda tozlama ve
kaliba alma yontemleri de kullanilabilmektedir [18, 69].

Sekil 2.13. Cam macunu iizerinde olusan kabartma parmak izi [18].
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2.7.7.2. Goriiniir (Patent) Parmak Izleri

Papillerin {izerine kan, boya, yag, miirekkep gibi maddelerin bulugsmasindan sonra yiizeye
temas edilmesi sonucunda kalan izlerdir (Sekil 2.14). Ciplak gozle rahatlikla goriilebilirler.
Zemin ile yeterli zitlik olmamasi durumunda 1sik kaynagi veya renklendirmeye ihtiyag

duyulabilir.

Sekil 2.14. Kanl1 goriiniir parmak izi [18].

2.7.7.3. Gizli (Latent) / Goriinmez / Gelismemis Parmak izleri

Ciplak gozle goriilemeyen veya kismen goriilebilmesinden dolayr gelistirilmesine ihtiyag
duyulan parmak izlerine gizli parmak izleri denilmektedir. Bu parmak izlerinin goriiniir hale
getirilmesi amaciyla ¢esitli parmak izi gelistirme yontemleri kullanilmaktadir (Sekil 2.15) [62,
94, 95].

Olay yerlerinde en sik rastlanilan parmak izi tiirii olmasindan dolayi, gizli/latent parmak izi
teriminin olay yerlerinden elde edilen tim parmak izleri i¢in de kullanildigi goriilmektedir.
Olay yeri incelemesi sonucunda elde edilen delil olma potansiyeli tasiyan parmak izleri gozle

goriinse de goriinmese de latent parmak izleri olarak adlandirilabilmektedir [88, 96].
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Sekil 2.15. Bir parmak izinin gizli ve gelistirilmis hali [74].

Gizli parmak izleri dogal olarak gozle goriinemezler, tespit edilmeleri giic ve gelistirmeye
muhtag izlerdir. izin gériiniir hale getirilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal belirleme tekniklerinden
ylizeyin durumuna gore en uygunu se¢ilerek uygulanmalidir. Bu nedenle gizli parmak izlerinin
gelistirilmesinde kullanilan fiziksel ve kimyasal belirleme yontemlerin ne oldugu ve nerelerde

kullanildigi hususunda genel bir bilgi sahibi olunmasinda fayda vardir [18].

Gelistirilen latent izlerin kalitesi substratin durumu, ¢evresel etkiler, biriken matrisin tiirii ve

miktar1 ve gelistirme yontemi gibi birkag faktore baglidir [95].

2.7.8. Olay Yeri Parmak ve Avug Izlerinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Parmak izlerinin birakilmas1 6ncesinde, esnasinda veya sonrasinda etken olabilen ve bu parmak
izlerini olumlu yada olumsuz etkileyen birgok faktor vardir [96]. Bu etkenler olay yerinde tespit

edilen izin kalite, 6zellik ve ylizeyde kalis siiresine etki etmektedir. Bu faktorler sunlardir:

Potansiyel/Kisisel Faktorler

. Kisinin Yasi,
. Kisinin Cinsiyeti,
o Kisinin Viicut ve Ter Yapisi,

. Kisinin Meslegi ve Calisma Kosullar (Sekil 2.16),

o Kisinin Saglik Durumu
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Izin Olusumuna Etki Eden Faktorler

o Yiizeyin Cinsi,
o Yiizeye Temas Sekli,
. Yiizeye Temas Agist,

. Yiizeye Yapilan Basing
o Yiizeyin Boyutu

Cevresel Faktorler

° Sicaklik
. Nem
. Hava Kosullar1

. Ize Niifuz Eden D1s Etkenler

Sekil 2.16. Bazi meslek ¢alisanlarindan alinan parmak izi 6rnekleri [97]; (a) Camci, (b) Ciftgi,
(c) Sanayide calisan, (d) Oto elektrik¢isi, (¢) Ev hanimi, (f) Kesik, (g) Biiro ¢alisani, (h)
Bulasiket

2.7.9. Parmak izi Gelistirme Yontemleri

Gegmis yillarda sinirli sayida parmak izi belirleme yontemi biliniyor ve uygulaniyor iken
glinlimiizde yiizey yapist ve parmak izinin olusum sartlar1 dikkate alinarak gelistirilmis ¢ok

saylda yontem parmak izi literatiiriine girmistir [69]. Bir¢ok arastirma grubunun yaptigi
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calismalar neticesinde, gizli parmak izlerinin belirlenmesine yonelik farkli yontemlerin

gelistirilmesine biiyiik katki saglanmistir [98].

Gizli parmak izlerinin goriiniir hale getirilmesinde rutin olarak kullanilan gelistirme teknikleri,
parmak izlerinin istenen Ol¢lide gelistirilmesini saglamayabilir ve tim yiizeyler i¢in ideal
olmayabilir. Bu sebeple parmak izlerinin gelistirilmesinde daha iyi sonuglarin alinmasi igin

yapilan ¢alismalar devam etmektedir [99].

Gizli parmak izleri fiziksel, kimyasal ve optik olarak gruplandirilmis bircok yontemle
gelistirilmektedir [88]. Son gelismeler 1s18inda parmak izlerinin goriiniir hale getirilmesinde
enstriimantal yontemler (ince tabaka kromatografisi, gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi,
sivi kromatografi-kiitle spektrometrisi, raman spektrometrisi, Kizilotesi spektrofotometri,
kapiler elektroforez-kiitle spektrometresi, lazer desorpsiyon iyonizasyon ugus siiresi kiitle
spektrometresi, matriks destekli lazer desorpsiyon iyonizasyon kiitle spektrometresi)
kullanilmaya baslanmis ve halen gelistirilmektedir [100]. Izlerin gelistirilmesi maksadiyla
bir¢ok iz belirleme yontemi kullanilmasina ragmen halen bu konuda sorunlar yaganmaktadir.
Sorunlar ozellikle zayif nitelikteki parmak izlerinin gelistirilememesi ve parmak izi

karakteristiginin yeterli sayida elde edilememesi seklinde yasanmaktadir [90].

2.7.9.1. Uygun Yoéntemin Belirlenmesi

Gizli parmak izleri farkl yiizeylerde farkli 6zellikler gdsterebildiginden dolayr ayni yapidaki
bir parmak izi i¢in bir ylizeyde olumlu sonu¢ veren bir yontem, baska bir ylizeyde sonug
vermeyebilir. Bu sebeple parmak izi gelistirme yontemi belirlenirken dikkate alinacak en
onemli ve temel faktdr yiizey yapisidir (Sekil 2.17) [98]. Izin bulundugu yiizey genel olarak
gbzenekli, yar1 gézenekli ve gozeneksiz olarak 3’e ayrilmaktadir ve uygulanacak teknigin

belirlenmesinde en sik kullanilan belirleyicidir [62].
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Yiizey Tiirleri ve Gizli Parmak izleriyle Etkilesimleri

Suda Coziinen ve Coziinmeyen Bilesenler

Temastan Cok Kisa Siire Sonra

Suda Coéziinmeyen Bilesenler

Suda Coziinen Bilesenler
Temastan Dakikalar Sonra

Suda Céziinmeyen Bilesenler

Urea, Tuz vb.
Temastan Giinler / Haftalar Sonra

Sekil 2.17. Parmak ve avug izlerinin gesitli ylizeylerde zamana gore durumu [101].

Gozenekli yiizey: Gozenekli ylizeyler, suda ¢oziinlir parmak izi kalintilarin1 ¢ok hizli bir
sekilde (saniyeler icerisinde) emer. Suda ¢oziliniir olmayan parmak izi kalintilarinin bir béliimii
daha uzun bir siire (yarim giin ile bir giin) yiizeyin lizerinde kalirken kii¢iik bir boliimii uzun
siire boyunca ylizeyde kalir. Tipik ornekler: kagit karton bazi kumaslar (6rnegin pamuk)

islenmemis ahsap vb.

Yari gozenekli yiizey: Suda ¢cozlinlir parmak izi kalintilarin1 yavasca emer (dakikalar ila saatler
arasinda). Suda ¢06ziiniir olmayan parmak izi kalintilar1 yilizeyin iizerinde ¢ok daha uzun siire
kalir (bir glinden birka¢ giline kadar). Az miktarda siv1 Suda ¢oziinlir olmayan parmak izi
kalintilar1 onemli bir siire ylizeyde kalir. Tipik 6rnekler: belirli plastik tiirleri, mumlu yiizeyler,

belirli tipteki duvar boyalar1, duvar kagitlari ve vernikli ahsap vb.

32



Gozeneksiz yiizey: Gizli parmak izi birikiminin hi¢bir boliimiinii emmez. Bir emiilsiyon
karigimi olarak suda ¢dziiniir ve ¢dzlinilir olmayan parmak izi kalintilari, ylizeyin iizerinde ¢cok
uzun siire kalir (bozulana kadar). Gizli tortular ylizeyde kalir ve ¢ok kirilgandir (izler kolayca
bulasir). Tipik 6rnekler: belirli plastik ve cam tiirleri, metal yiizeyler, sirli seramikler, parlak

boyalar vb. [62].

Latent parmak izlerini gelistirmek i¢in hangi teknigin kullanilacagina karar vermek birkag
faktore baglidir: latent parmak izinin tipi, ylizey tipi, yiizey dokusu, yiizeyin durumu (temiz,
kirli, yapiskan), latent izin olusumu sirasinda veya sonrasinda bilinen ¢evresel kosullar, izin
birakilmasindan itibaren gecen siire bunlardan baslicalaridir. Uygun yontem, asagida belirtilen

hususlar goz oniinde bulundurularak tespit edilebilir [98]:

o Parmak izini etkileyen herhangi bir kalint1 olup olmadig1 (yag, kan vb.),
o Parmak izinin muhtemel yasi (ylizeyde kalis siiresi),

. Cevresel faktorler (1slanma, kuruma vb.),

o Yiizeyin durumu ve yapisi (piirlizlii-piiriizsiiz, emici-emici olmayan vb.).

Yukarida ifade edilen hususlar degerlendirildikten sonra gizli parmak izlerinin gelistirilmesinde

kullanilacak yontem veya sirali yontemler belirlenir [73].

Parmak ve avug izlerinin gorsellestirilmesinde hangi yontemin kullanilacaginin belirlenmesi
cok onemli bir husustur. Bu hususta Avrupa Adli Bilim Enstitiileri Ag1 (The European Network
of Forensic Science Institutes -ENFSI), ingiltere I¢isleri Bakanligi (Home Office), Parmak izi
Analizi, Calismasi ve Teknolojisi Bilimsel Calisma Grubu (Scientific Working Group on
Friction Ridge Analysis, Study and Technology-SWGFAST) gibi 6ncii kurum / gruplarca
standardizasyonu saglamak maksadiyla tavsiye niteliginde kilavuzlar ve en iyi uygulama
raporlart yaymlanmaktadir. Tavsiye edilen uygulama belirleme matrisleri ¢izelge sekline
getirilerek Cizelge 2.3, Sekil 2.18 — Sekil 2.20’de sunulmustur.
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Gizli izlerde bulunan bilesenler dikkate alimarak uygulanacak iz gelistirme yonteminin

tayin edilmesi:

Cizelge 2.3. Yaygin olarak kullanilan gelistirme uygulamalar1 ve uygulanabilecek iz tiirleri
[81].

Yaygin Olarak Kullanilan Bazi Parmak izi Gelistirme Uygulamalar ve Uygulanabilecek iz Turleri
. ) ) Gelistirilebilir 1z Turleri
Uygulama Y@ntemi MRS Ekrin Sebakus | Eksojen Malzeme/Kirletici
Protein lekeleri (asit boyalar) Proteinler X X v (kan)
Basic Violet 3 Lipitler, epitel hiicreler X v v (yagd)
Siyanoakrilat Su, tuz, amino asit, laktat kombinasyonlari v v X
DFO Amino asitler, amin iceren maddeler v X v (kan)
ESDA Elektrik yiiku, dielektrik v v X
Floresan Floresan bilesenleri v v v
1,2-indandion Amino asitler, amin iceren maddeler v X v (kan)
iyot Buhari skualen X v v (yag)
Ninhidrin Amino asitler, amin iceren maddeler v X v (kan)
MMD (Multi Metal Deposition) || roeinier. suda gdzinmeyen matristeki v v X
ekrin bilesenlerinin kombinasyonlari
Oil Red O Lipidler X v v (yag)
Peroksidaz reaktifleri Hem X X v (kan)
Fiziksel geligtirici Sudaki ekrin bilegenlerinin kombinasyonlari v v X
Tozlar Yapisici ézellikleri v (suigeren) v v (yag)
= ; Suda ¢ézlinmeyen ekrin
Toz:a0spansiyeniar bile§e:;1lerinin k);mbinasyonlarl 4 ¥ ¥ (an)
Gums nitrat Klorirler v X X
SPR (Kuguk partikiil reaktifi ) Lipidler X v X
Solvent Black 3 Lipidler X v v (yagd)
Ultraviyole yansimasi Yizey yapisi, UV emilimi v v v
Gorsel inceleme Optik ézellikler v v v
VMD (Vacuum Metal Deposition) |YUzey ézelliklerindeki farkliliklar v v v
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Yiizey tiirii ve yiizey durumu dikkate alinarak uygulanacak iz gelistirme yonteminin tayin

edilmesi:

Gozenekli Yiizey

Optik inceleme

Optik inceleme Optik inceleme [jiuu Optik Inceleme

Indandione, DFO
Fiziksel Gelistirici, il (Qil Red O, Sudan
Oil Red O Siyahi, Fiziksel

(Amido Siyahi)*

Gelistirici)*

= DFO

o Fiziksel Gelistirici

*: Alternatif yontem olarak kullanilabilir.

Sekil 2.18. Gozenekli yiizeylerde yiizeyin durumuna gore kullanilacak sirali iz gelistirme

yontemleri [88].
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Yan Gozenekli
Yiizey

Optik inceleme [ Optik Inceleme Optik Inceleme Optik inceleme

Sudan Siyah

Tozlama, Fiziksel
e Gelistirici, Oil Red

O Beyaz Tozlama)*

Vakum Metal Vakum Metal

Kaplama Kaplama

Vakum Metal
Kaplama

Sekil 2.19. Yar1 gozenekli yiizeylerde ylizeyin durumuna gore kullanilacak siralt iz gelistirme

yontemleri [88].
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Gozeneksiz Yiizey

Optik inceleme

Vakum Metal
Kaplama

Optik inceleme

S (Optik inceleme

Sudan Siyah

Beyaz Tozlama)*

Vakum Metal
Kaplama

S  Optik inceleme

Sekil 2.20. Gozeneksiz yiizeylerde yiizeyin durumuna gore kullanilacak sirali iz gelistirme

yontemleri [88].

Tozlama, DFO (1,8-Diazafluoren-9-one), Ninhidrin, Iyot Buhari, 1,2 Indandion, Multi Metal
Cokertme, Fiziksel Gelistirici, Kiiciik Pargacik Belirteci (SPR), Siyanoakrilat (Superglue),
Vakum Metal Cokeltme, Glimiis Nitrat, Termal Gelistirici, Amido Siyahi, Sudan Siyah,
Rodamine 6G, Gentian Moru, Sticky Side, DAB (Diaminobenzidine) parmak izi gelistirme
laboratuvarlarinda en sik kullanilan iz gelistirme yontemleridir [89, 90, 102-104].

2.7.9.2. Sudan Siyahi

Parmak izi kalintilarinda bulunan sebakus salgisi ile etkilesime girerek mavi — siyah bir renk
olusturarak izlerin goriiniir hale gelmesini saglar. Renklendirici olarak da kullanilabilmektedir

[18, 97, 102, 104].



Ozellikle yag ve benzeri maddeler bulasmis gozeneksiz yiizeylerde iyi sonuglar verirken

gbzenekli yiizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Ucuz bir yontemdir ve yagl ylizeylerde iyi sonug verir.

Dezavantajlari: Karmasik bir yontemdir. Koyu ylizeylerde goriinmesi i¢in ekstra isleme gerek

duyar ve kirlenmis parmak izlerinde sonug¢ vermez.

2.7.9.3. Gentian Moru

Yapiskan bant i¢ yiizeylerinde bulunan parmak izi kalintilarina yapisarak izlerin goriiniir hale
gelmesini saglar. Renklendirici olarak da kullanilabilmektedir. Gres yag artiklari igeren

yiizeylerde iyi sonuglar verir [18, 97, 102, 104].

Yapiskan yiizeylerde iyi sonuglar verirken diger yiizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Ucuz bir yontemdir ve yagh yiizeylerde iyi sonug verir.

Dezavantajlari: Karmasik bir yontemdir, koyu yiizeylerde goriinmesi i¢in ekstra isleme gerek

duyar ve kirlenmis parmak izlerinde sonu¢ vermez.

2.7.9.4. Tyot Buhan

Buhar halinde parmak izi kalintilarinin tizerine uygulanan iyot, parmak izi kalintilar1 tarafindan
emilir ve doymamis yaglarla reaksiyona girerek kahverengi- kirmizi bir goriintii olusturur [18,

97, 102, 104].

Ozellikle yag ve benzeri maddeler bulasmis gdzeneksiz yiizeylerde iyi sonuglar verirken

gbzenekli yiizeylerde basarisizdir.
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Avantajlari: Basit bir yontemdir.

Dezavantajlari: Iyot buhar1 zehirlidir ve kullanic1 saghg igin ciddi zararlar1 mevcuttur.

Bulgular ve kabinler {izerinde ¢iiriitlicii etkisi bulunmaktadir.

2.7.9.5. Kiiciik Parc¢acik Belirteci (SPR)

Molibdenyum disiilfat pargaciklarindan olusturulan bir siispansiyondur. Hizli ve pratik bir
islemdir. Parmak izi kalintilarinda bulunan yagli bilesenlerine yapisarak gri bir tortu olusturarak
izleri goriiniir hale getirir. Daldirma ve sprey olarak iki tiirde kullanim1 mevcuttur. Daldirma
yontemi spreye gore daha iyi sonuclar vermektedir. Islanmis gozeneksiz yiizeylerde siklikla

kullanilmaktadir [18, 97, 104].

Ozellikle polietilen iiriinler, plastik kagitlar, cam, cilalanmis esyalar gibi gdzeneksiz yiizeylerde
iyi sonuglar verirken kagit ve tiirevi iiriinlerde basarisizdir. Iyi sonug verdigi yiizeylerde 1slak

olmasi durumunda da uygulanabilir.

Avantajlari: Ucuz ve pratik bir yontemdir. Islak ylizeylere uygulanabilir.

Dezavantajlari: Ozellikle daldirma yontemi ile gelistirilen izler gok cabuk deforme

olabilmektedir.

2.7.9.6. Vakum Metal Cokeltme

Vakum metal kaplama teknolojisinin parmak izi kalintilar1 iizerine ince altin ve g¢inko

tabakalariin ¢okeltilmesi saglanarak izlerin belirginlesmesi saglanir

Plastik ambalaj malzemeleri ve deri basta olmak iizere gozeneksiz yiizeylerde iyi sonuglar

verirken kagit, karton ve gézenekli ylizeylerde basarisizdir [18, 97, 102].

Avantajlari: Oldukca duyarhidir. Eski ve suya maruz kalmis izleri etkili bir sekilde

gelistirebilir.
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Dezavantajlari: Maliyeti yiliksektir. Tecriibeli operator gerektirmektedir.

2.7.9.7. Giimiis Nitrat

Giimiis nitrat, ekrin salgisinin igeriginde bulunan kloriir bilesenleriyle reaksiyona girer ve beyaz
renkli giimiis kloriir bilesigini olusturur. Isiga duyarli oldugundan dolay1 glineste bekletilir ve

izler kahverengi — siyah bir sekilde goriiniir hale gelir [18, 66, 97, 102, 104, 105].

Ozellikle ham odun olmak iizere kagit, mukavva gibi gdzenekli yiizeylerde iyi sonuglar

verirken gézeneksiz, cilalanmig ve 1slak ylizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Uygulamasi kolaydir. Islenmemis odun yiizeylerde gok iyi sonug vermektedir.

Dezavantajlari: Isiga maruz birakildiginda siklikla kontrol edilmelidir. Isiga fazla maruz

kaldiginda izlerde kararma olusur ve izler kaybolur.

2.7.9.8. Parmak izi Belirleme Tozlar

Parmak izi kalintilarinda bulunan sivilara ve yaglh yiizeylere yapisarak izleri goriiniir hale
gelmesini saglar. En sik kullanilan yontemdir. Cok c¢esitli parmak izi tozlar1 bulunmaktadir.
Kiigiik pargali ve nanomalzeme tozlar diger tozlara gore daha duyarhdir [18, 66, 95, 97, 102,
104, 105].

Yapiskan olmayan ve temiz ylizeylerde 1yi sonuglar verirken 1slak, piirtizlii ve kirli yiizeylerde

basarisizdir.

Avantajlari: Ucuz ve pratik bir yontemdir. Hizli sonug verir.

Dezavantajlari: Eski izlerde basarisizdir. Yiiksek oranda basari, operatér uzmanligi ve

hassasiyetine baghdir.
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2.7.9.9. Fiziksel Gelistirici

Parmak izi kalintilarinda bulunan sebakus salgisi ile etkilesime girerek gri kalinti olusturan
giimiis agirlikli bir belirtectir. Ninhidrin ve DFO uygulamalarindan sonra miiteakip uygulama

olarak da kullanilmaktadir [18, 66, 97, 102, 104, 105].

Kagit, karton ve ham odun tiirii gézenekli yiizeylerde iyi sonuglar verirken diger gézenekli

ylizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Ninhidrin sonrasinda gelismeyen izlerin gelismesini saglar.

Dezavantajlari: Zahmetli ve uzun siiren bir siirece ihtiya¢ duyar.

2.7.9.10. DFO (1,8-Diazofluoren-9-1)

Parmak izi kalintilarinda bulunan bagta aminoasitler olmak tizere diger bilesenlerle reaksiyona
girer. Kanli yiizeylerde bulunan parmak izlerini de basarili bir sekilde gelistirir [18, 95, 97, 102,
104].

Kagit, islenmemis odun, al¢i, siva ve kanli gozenekli yiizeylerde iyi sonuglar verirken

gozeneksiz ve 1slak yiizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Uygulamasi kolay bir yontemdir. Ninhidrine gére daha kaliteli iz elde edilir.

Dezavantajlari: Suya maruz kalmis bulgularda sonu¢ vermez. Bulgulara 6zellikle yazilara

zarar verebilir. Fliioresans incelemeye tabi tutulmasi gereklidir.

2.7.9.11. Ninhidrin

Parmak izi kalintilarinda bulunan aminoasitler ve bunlarin kalintis1 olan aminlerle reaksiyona
girmektedir. Reaksiyon sonucunda meydana gelen schiff bazi, turuncudan mora kadar olan
aralikta bir renk olusmasina neden olur. Ninhidrin ilk defa 1910 yilinda Ruhemann tarafindan

sentezlendiginden dolay1 olusan bu mor renk Ruhemann Moru olarak adlandirilmistir. izlerin
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gelismesi i¢in en ideal kabin degerleri 80 + 2 °C ve 62 + 5% RH nem olarak tespit edilmistir.
Birkac dakikadan birkag haftaya kadar olan siirede izler gelisebilir. Kagit ve tiirevi yilizeylerde
en yaygin kullanilan kimyasaldir [18, 66, 95, 97, 102, 104, 105].

Kagit, karton, islenmemis odun ve sunta gibi ylizeylerde iyi sonuglar verirken gozeneksiz ve

1slak yiizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Uygulamasi kolay ve etkili bir yontemdir.

Dezavantajlar: izlerin tam olarak gelisimi haftalar siirebilmektedir.

2.7.9.12. Siyanoakrilat Buhar1 (Superglue)

Gizli parmak izlerini goriiniir hale getirmek igin bir makromolekiil kullanimimin ilk
ornegidir[66]. ilk olarak 1978 yilinda Japon Ulusal Polisi tarafindan kullamlmistir[64]. Gaz
halindeki etil-2-siyanoakrilat esterin parmak izi sivilar1 {izerinde segici polimerizasyonu ile
meydana gelmektedir[106]. 2,4-hekzadiyne-1,6-bis(feniliiretan) (HDDPU) ve 2,4-hekzadiyne-
1,6-bis(p-klorofeniliiretan) (HDDCPU) gibi diasetilen tiirevlerinden kopolimerler, gizli parmak
izlerinin gelistirilmesinde kullanilan polimerlere 6rnektir[107]. Etil ya da metil siyanoakrilatin
120°C’a kadar 1sitilarak 80 RH nem ve oda sicakligr ortaminda parmak izi kalintilarindaki
iyonik metaller lizerinde polimerleserek beyaz bir kalint1 (polisiyanoakrilat) olusmasi saglanir.
Boylece gizli parmak izleri goriiniir hale getirilir. Izlerin gelismesi icin en ideal kabin degerleri

120 + 20 °C ve 75-90 RH nem olarak tespit edilmistir [18, 66, 95, 97, 102, 104, 105].

Ozellikle poset, ambalaj malzemesi, aliiminyum folyo, metal yiizeyler olmak iizere gdzeneksiz

ylizeylerde oldukea iy1 sonuglar verirken gézenekli ve 1slak yilizeylerde basarisizdir.

Avantajlari: Uygulamasi kolay, etkili ve diisiik maliyetli bir yontemdir.

Dezavantajlari: Kullanici sagligina oldukga zararlidir. Beyaz zeminde goriinmez. Cogunlukla
miiteakip bir uygulamaya ihtiyac duyulmaktadir. Biyolojik ve bilisim bulgularina zarar

verebilmektedir.
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2.7.10. Parmak izi Mukayesesi

Olay yerlerinden elde edilen ve gizli (latent) izler olarak da adlandirilan olay yeri izleri ¢esitli
yontemlerle gelistirilmesini miiteakip slipheli sahislardan alinan veya arsivde kayitli olan on
parmak izleri ile karsilastirilarak olay yeri izlerinin kime ait oldugu tespit edilmektedir. Boylece

olay yeri incelemesindeki mekan- kisi iliskisi kurulmaktadir.

TDK Kriminal Terimler SézIiigii, parmak izi mukayesesini “Inceleme konusu iki parmak izinin
belli kriterlere gore karsilagtirilmasi™ seklinde tanimlarken, “iki veya daha fazla parmak izi
arasindaki benzerlik veya farkliliklarin tespit edilerek izlerin ayni ya da farkli olduguna karar
verilmesi siireci” seklinde de ifade edilmektedir. Bu islem adli sorusturmada olay yeri - sahis

iliskisinin kurulmasini saglayan en gegerli yontemlerden biridir [90].

Parmak izi mukayesesi sonucunda olay yeri izinin kime sahip oldugu kararina varilmaktadir.
Bu karar dogrultusunda ilgili sahis bir su¢lama ile kars1 karsiya kalacak ve muhtemelen olayin
stiphelisi olarak tespit edilecektir. Bu kararin dogru verilmesi ¢ok 6nemlidir. Literatiire “Madrid
Tren Bombalamasi Olay1” olarak gegen ve 2004 yilinda Madrid metrosuna yapilan bombali
teror eyleminin faali FBI tarafindan yapilan hatali parmak izi mukayesesi sonucunda olayla
ilgisi olmayan masum bir kisi olarak tespit edilmistir. ki hafta sonra ayni izlerin Ispanyol
Ulusal Polisi tarafindan bagka bir sahsa ait oldugunun ve asil failin tespit edilmesiyle FBI'in
hatali tespiti ortaya ¢ikmig ve sahis 18 giin goz altinda kalmasinin ardindan serbest birakilmistir

[108].

Yapilan ¢alismalar sonucunda “ACE-V” olarak bilinen Analysis, Comparison, Evaluation ve
Verification kelimelerinin bas harflerinden olusan siire¢ parmak izi mukayesesinde kullanilan
bilimsel yontem olarak kabul edilmistir. Bu yonteme gore karsilastirilacak izler Analiz,
Karsilagtirma, Degerlendirme ve Dogrulama siireglerinden gegtikten sonra karar verilir ve
uzmanlik raporu hazirlanir. Bu agamalardan en 6nemlisi olan Karsilastirma agsamasinda; Sayisal
Yaklagim, Biitiinciil Yaklagim ve Olasilik Yaklagimi olmak iizere 3 yaklagim kullanilmaktadir.
Ulkemizde Biitiinciil Yaklasim kullanilmaktadir. Kisaca bir olay yeri izinin bir sahsa ait oldugu
kararinin verilebilmesi icin iki iz arasinda 16 nokta tespit edilmesi temel prensip olmakla

birlikte uzman tecriibesi ve kanaatine gére bu say1 diisiiriilebilmektedir. Ozetle hem nicel hem
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de nitel parametreler dikkate alinarak karar verilmektedir. ACE-V, iilkeler ve kurumlar
tarafindan kabul edilmekle birlikte ka¢ nokta standardinin ve hangi yaklagimin kullanilacagi

degisiklik gostermektedir [18, 74, 76, 79, 88, 97, 104].

2.7.11. Mukayeseye Elverislilik

Parmak ve avug izi bulgular1 olay yeri incelemesinde en sik karsilasilan bulgu tiirlerinden
birisidir. Tespit edilen parmak ve avug izlerinin ¢ogunlugu cesitli faktorlerden dolay1
ozelliklerini yitirmektedir. Bu tiir izler mukayese yapmaya elverisli izler degildir. TDK
Kriminal Terimler Sézliigii, “Mukayeseye Elverisli Parmak Izi” terimini su sekilde
tanimlamaktadir: “genel yapisi, kalitesi ve icerdigi karakteristik ozellikleri itibariyla baska bir
parmak izi ile kargilastirmaya uygun parmak izidir.” Olay yerinden tespit edilen ve sahibinin
tespit edilmesi maksadiyla laboratuvarlara gonderilen izler ilk asamada mukayeseye
elveriglilikleri konusunda degerlendirmeye tutulur. Mukayeseye elverisli olmayan izler
herhangi bir mukayese islemine tabii tutulmaz, elverissiz iz olarak uzmanlik raporuna
kaydedilir. Parmak ve avug izi incelemelerinde basari, mukayeseye elverisli parmak ve avug izi
elde etmekte saklidir. Bu ise temelde gizli parmak ve avug izlerinin basarili bir sekilde

gelistirilebilmesine baglidir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullamilan Malzemeler

Bu ¢alismada; 2-Hidroksietil seliiloz (2-HEC) (Sigma-Aldrich), grafen nanopulcuklar,
nano boyutta silisyum dioksit (SiO2), diaminomaleonitril (DAM) (Merck), 3-
aminokrotonitril (3-AKN) (Sigma-Aldrich), Etoksimetil Malononitril (EMN) (Sigma-
Aldrich), Metakrilonitril (MAN) (Merck), aseton, dimetil siilfoksit (DMSO) (Merck) ve
saf su kullanilmistir (Sekil 3.1).

Calismada kullanilan tiim kimyasallar, temin edildikleri sekilde saflagtirma iglemi
uygulanmadan kullanilmistir. Laboratuvar malzemelerinin tamami kullanilmadan 6nce

ultra saf su ile yikanmis ve kontaminasyona izin verilmeden kurutulmustur.

Tiim deneylerde, Thermo Scientific Barnstead Smart2Pure su saflastirma sistemi ile elde

edilen ultra saf su kullanilmistir.

ADI FIRMA OZELLIKLERI
i RO ] Molekiil agirligt: 736,7 g/mol
RO oR O Kaynama noktasi: 288-290°C
00 O+R R=Hor Yogunlugu: 0,75 g/cm?
OR OR *{\/\O}H Sigma-Aldrich
RO OR ’

— —'n

2-Hidroksietil seliiloz (2-HEC)

Nanoplatelet formunda grafenin
kalinlig1 6-8 nm’dir

SkySpring
Nanomaterials
Grafen
Molekiil agirligi: 60,084 g/mol
. Kaynama noktasi: 2200°C
(i f— S|::O SkySpring

: Yogunlugu: 022 g/cm?
Nanomaterials
Silisyum dioksit (SiO»)
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ADI FIRMA OZELLIKLERI
H2N CN Molekiil agirligi: 108,1 g/mol
:[ Merck, Kaynama noktasi: 178-179°C
5 5110 3
H2N CN Almanya Yogunlugu: 1,36 g/cm
Diaminomaleonitril (DAM)
H3C Molekiil agirhig:: 82,1 g/mol
=" "CN - 120°
_ _ Kaynama noktasi: 120°C
NH2 Sigma-Aldrich Yogunlugu: 1,0+0,1 g/cm?
3-aminokrotonitril (3-AKN)
H Molekiil agirligi: 122,12 g/mol
X
A O/\|\/§N Kaynama noktast: 153°C
Sy Sigma-Aldrich | yogunlugu: 0,944 g/em?
Etoksimetil Malononitril (EMN)
CH3 Molekiil agirligi: 67,09 g/mol
)\ Merck. Yogunlugu: 0,8001 g/cm®
H QC CN Almanya Kaynama noktas1: 90,3°C
Metakrilonitril (MAN)
CH; Molekiil agirhigi: 78,13 g/mol
O:< Yogunlugu: 1,101-1,103 g/cm?
- Riedel de Haen | Kaynama noktasi: 188-190°C
3

Aseton (CsHsO)

)

Hgo’S“cH3

Dimetil stilfoksit (DMSO)

Merck,

Almanya

Molekiil agirligi: 58,08 g/mol
Yogunlugu: 0,790-0,792 g/cm?
Kaynama noktasi: 55-57°C

Sekil 3.1. Tez ¢aligmasinda kullanilan kimyasal maddeler ve yapilari.
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3.2. Yontem

Silika (SiO2) ve grafen katkil1 seliiloz nanokompozit parmak izi gelistirme siispansiyonu

eldesi i¢in uygulanan yontemler asagida verilmistir.

3.2.1. Modifikasyon Calismalar:

Notral SiO2, hidrofilik SiOo, orijinal grafen ve HNOs modifiye grafen; EMN, AKN, MAN
ve DAM ile modifiye edilmistir.

0,05 g nétral SiOy, sirasiyla 0,05 g EMN (DMSO), AKN (aseton), MAN ve DAM (aseton)
maddeleri ile 15 mL belirtilen ¢6ziicii ile 1siticili karistiricida 20 dk. siireyle karigtirilmis
ve ihtiya¢ duyuldugu durumlarda diisiik sicaklik (0-40°C) uygulanmistir. Karigim 7,5 cm
capinda cam petri kaplarina dokiilmiis ve 45°C sicaklikta 24 saat etiivde kurumasi i¢in

bekletilmistir.

0,05 g hidrofilik SiO, sirasiyla 0,05 g EMN (DMSO), AKN (aseton), MAN ve DAM
(aseton) maddeleri ile 15 mL belirtilen ¢oziicii ile 1siticili karistiricida 20 dk. siireyle
karistirtlmis ve ihtiya¢ duyuldugu durumlarda diisiik sicaklik (0-40°C) uygulanmustir.
Karisim 7,5 cm ¢apinda cam petri kaplarina dokiilmiis ve 45°C sicaklikta 24 saat etiivde

kurumasi i¢in bekletilmistir.

0,05 g orijinal grafen, sirasiyla 0,05 g EMN (DMSO), AKN (aseton), MAN ve DAM
(aseton) maddeleri ile 15 mL belirtilen ¢oziicii ile 1siticilt karistiricida 20 dk. siireyle
karistirtlmis ve ihtiya¢ duyuldugu durumlarda diisiik sicaklik (0-40°C) uygulanmustir.
Karisim 7,5 cm ¢apinda cam petri kaplarina dokiilmiis ve 45°C sicaklikta 24 saat etiivde

kurumasi i¢in bekletilmistir.

0,05 g hidrofilik grafen (HNOs ile modifiye edilmis), sirasiyla 0,05 g EMN (DMSO),
AKN (aseton), MAN ve DAM (aseton) maddeleri ile 15 mL belirtilen ¢oziicii ile 1siticili
karistiricida 20 dk. siireyle karigtirilmis ve ihtiya¢ duyuldugu durumlarda diisiik sicaklik
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(0-40°C) uygulanmustir. Karisim 7,5 cm ¢apinda cam petri kaplarina dokiilmiis ve 45°C
sicaklikta 24 saat etiivde kurumasi i¢in bekletilmistir. Kuruyan numuneler toz seklinde

kilitli posetlerde oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

Gergeklestirilen deneyin akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

EMN
AKN
MAN
/ D'w\
Hf-Si0> / \- ~ Nbotral Si02
m-Grafen 1 2 3 ] 5 8 7 8 Grafen

+* o
2 zoctlor
Cozuciser rozucle

,f

2-HEC davesi

| |

e bl b bl b bt — —)

3 4 1 2* 3 &

Sekil 3.2. Tez calismasinda uygulanan deney akis semasi.

3.2.2. Parmak izi Gelistirme Siispansiyonunun Hazirlanmasi

Elde edilen toz numuneler 0,01 g ve 0,005 g olarak iki farkli 6l¢iide olacak sekilde 0,25
g HEC ve 4,75 g deiyonize su ile karistirilarak ayni 6zelliklere sahip 7,5 cm ¢apinda 24

adet cam petri kabia dokiilmiis ve filmler elde edilmistir.

EMN ile yapilan karigimlar uzun siire etliivde bekletilmesine ragmen kurumamis sivi

sekilde kalmistir. Elde edilen numuneler Sekil 3.3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Uygulanan deneyler sonucunda elde edilen numuneler.

3.3. Karakterizasyon

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen nanokompozit maddelerin yapilari, FT-

IR, XRD ve SEM-EDX karakterizasyon yontemleri kullanilarak aydinlatilmistir.

3.3.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi -Zayiflatilmis Toplam Yansima (FT-IR-ATR)
Spektroskopisi

FT-IR analizleri, Perkin ElImer marka, Spectrum 100 model FT-IR cihazi ile yapilmstir.
Dalga say1s1 aralig1 4000-400 cm-"dir. ATR modu kullanilmis ve 4 cm™ ayirma giiciinde
4 tekrarli galigilmistir.

3.3.2. X-Isinlar1 Kirinim (XRD) Spektroskopisi

XRD analizleri, Panalatik marka, Empyrean model XRD cihazi ile tim numunelerde 26
acist 10-90° araliginda yapilmistir.
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3.3.3. Enerji Dagihhmh X-Isinlar1 (EDX) Spektroskopisi

Nanokompozit filmlerdeki inorganik madde dagilimlari, Bruer marka EDX dedektdrti ile

belirlenmistir

3.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizleri, Carl Zeiss marka, Supra 40VP model SEM cihaz1 ile yapilmistir.
Nanokompozit filmlerde iletkenligin saglanmasi1 amaciyla Qourum marka kaplama cihazi
ile ytizeyler altin-paladyum ile kaplanmistir. Yiizeylerin fotograflanmasinda, SE (ikincil

dedektdr) ve AsB (geri yansimali) dedektorler kullanilmistir.

3.4. Parmak Izlerinin Hazirlanmasi, Nanokompozitlerin izler i¢in Denenmesi

Bu c¢alismada gergeklestirilen uygulamada, Jandarma Olay Yeri Inceleme Birimleri
tarafindan 2017-2021 yillar1 arasinda Jandarma Kriminal Daire Baskanligi, Parmak Izi
Inceleme Sube Miidiirliiklerine incelenmek iizere génderilen bulgu 6zellikleri dikkate

alinarak degerlendirme yapilmistir.

3.4.1. Yiizey Se¢imi

Parmak izlerini birakmak i¢in Jandarma Kriminal Daire Baskanligi’na incelenmek iizere
gonderilen bulgulardan en sik karsilagilan; cam, plastik, kagit, aliminyum folyo, islenmis

ahsap, islenmemis ahsap ve metal yiizeyler se¢ilmistir.

3.4.2. Parmak izlerinin Birakilmasi

Parmak izinin yiizeyde kalis siiresini etkileyen faktorlerden etkilenmemesini saglamak
maksadi ile tez sahibi tarafindan belirlenen yiizeylerin her birine 1, 3, 5, 7 ve 14 giinliik
parmak izleri birakilmigtir. Birakilan izlerin degerlendirilmesi siirecinde kolaylik
saglanmas1 maksad1 ile ayn1 parmak ile ayni1 baski siddeti uygulanarak parmak izleri
birakilmigtir. Birakilan parmak izleri oda sicakliginda kapali bir dolapta muhafaza

edilmistir.
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3.4.3. Nanokompozit Malzemelerin Gizli Parmak izlerine Uygulanmasi

Nanokompozit malzemelerle hazirlanan soliisyonlar gizli parmak izleri iizerine;
puskiirtme, buharlama, daldirma ve film dokme metotlar1 ile uygulanmistir. Pliskiirtme
uygulamasinda; belirtilen sekilde hazirlanan soliisyon bir sprey kabina konularak 10-15
cm mesafeden yiizeye piskiirtiilmiistiir. Buharlama metodunda; siyanoakrilat kabinine
4,5 g siyanoakrilat konularak yapilan uygulama yerine hazirlanan soliisyondan 10 g
konulmus ve standart siyanoakrilat kabin degerleri kullanilarak uygulanmistir. Daldirma
metodunda; hazirlanan soliisyon yayvan bir kaba konulmus ve iizerinde gizli parmak izi
birakilmig ylizeyler soliisyon igerisine 1-2 sn. daldirilarak ¢ikarilmistir. Film dékme
metodunda ise; gizli parmak izlerinin bulundugu yiizey iizerine soliisyon en az 1-2 mm
stvi yiiksekligi olacak sekilde siringa ile izlere zarar vermeyecek sekilde yavascga
uygulanmistir. Uygulamalardan sonra sivilarin kurumasi i¢in oda sicakliginda muhafaza

edilmistir.

3.4.4. Parmak Izlerinin Fotograflanmasi

Gelistirilen parmak izleri 62 mm makro lense sahip Canon 750 D profesyonel dijital
fotograf makinesi kullanilarak fotograflanmistir. Fotograflama islemleri firenze sistemi
ve stant kullanilarak gergeklestirilmistir. Isik kaynagi olarak CrimeScope CS-16 500 W
kullanilmis olup en iyi goriintiiniin elde edildigi 151k agis1 tercih edilmistir. Isik kaynagi
yardimiyla fotograflanan parmak izleri herhangi bir bilgisayar programu ile iyilestirmeye

tabii tutulmamastir.

3.4.5. Degerlendirme

Uygulama sonucglar1 Oncelikle nanokompozit film olusup olusmadigr acgisindan
degerlendirilmistir. Olusan nanokompozit filmler ise daha sonra parmak izi

incelemelerinde kullanilan tasniflemeye gore “iz yoktur”, “mukayese elverissiz iz” ve

“mukayeseye elverigli iz” olarak degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda; gizli parmak izlerinin gelistirilmesinde kullanilmak maksadiyla
diisiik maliyetli, kolay uygulanabilir, ¢cevre dostu ve kullanici sagligina zarar vermeyen
bir parmak izi gelistirme siispansiyonu elde edilmistir. Caligmanin birinci kisminda;
notral SiOo, hidrofilik SiOz, orijinal grafen ve HNOs modifiye grafen; organik ajanlar
EMN, AKN, MAN ve DAM ile modifiye edilmistir. Caligmanin ikinci kisminda,
modifiye edilen nanopartikiiller ile 2-HEC siispansiyonlar1 hazirlanmis ve filmler elde
edilmistir. EMN kullanilarak yapilan nanokompozit filmler uzun siire bekletilmesine
ragmen kuruyarak film seklini almamistir. Bu sebeple EMN calismanin geri kalan
kismindan ¢ikarilmistir. Filmlerin karakterizasyonlari, FT-IR, XRD ve SEM-EDX
enstriimantal analiz yontemleri ile yapilmistir. Caligmanin son kisminda ise elde edilen
2-HEC-nanopartikiil slispansiyonlari, yedi farkli (cam, plastik, kagit, aliiminyum folyo,
islenmemis ahsap, islenmis ahsap ve metal) ylizey lizerine birakilmis 1, 3, 5, 7 ve 14
giinlik parmak izlerine piiskiirtme, buharlama, daldirma ve film dékme yoOntemleri ile

uygulanmis ve bu ylizeylerdeki gizli izleri gelistirme kabiliyetleri degerlendirilmistir.

4.1. FT-IR Sonuglar:

FT-IR spektroskopisi, bir numunede bulunan molekiiler tiirlerin, egilme, gerilme ve
baglanma titresim hareketleriyle ilgilenen bir yontemdir [109]. Gergeklestirilen
deneylerden sonra kimyasal yapi etkilesimlerini incelemek amaciyla, elde edilen

malzemelerin karakterizasyonu FT-IR ile yapilmistir (Sekil 4.1 — Sekil 4.7)
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Sekil 4.1. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC, 2-HEC/nétral silika, 2-HEC/nétral silika
DAM (0,01), 2-HEC/nétral silika AKN (0,01), 2-HEC/nétral silika MAN (0,01) FT-IR

spektrumlari.

Sekil 4.1’de; 2-HEC, 2-HEC/nétral silika, 2-HEC/nétral silika DAM (0,01), 2-
HEC/nétral silika AKN (0,01), 2-HEC/nétral silika MAN (0,01) nanokompozit filmlere
ait FT-IR spektrumlar1 verilmistir. Tiim spektrumlar 3400 cm™ civarinda genis bir band
ve 2900 cm™ civarinda gdzlenen pik ile karakterizedir. 3400 cm™ civarinda gériilen band
karakteristik —OH gerilme titresimlerini, 1051 cm™’deki pik ise 2-HEC’e ait
anhidroglukoz birimlerinin -C — O gerilme titresimlerini temsil eder. Literatiirde -C-O-C-
glikozid bagi 1150-1040 cm™’de verilmistir [110]. 2900 cm™ civarinda gériilen pik ise
karakteristik alifatik C-H gerilmelerini tanimlamaktadir. 1351 cm™’deki absorpsiyon
band1 O-H egilme titresimlerine aittir. 1644 cm™’de ise 2-HEC yaps1 icinde bagl olan
suyu temsil eden band gozlenmektedir. Noétral silika yapiya eklendikten sonra 1000-1200
cm? bolgesinde Si-O-Si gerilme titresimleri ve 800 cm™’de ise Si-O-Si egilme
titresimlerinin varlig1 2-HEC’in ayn1 bolgede yer alan pik yapisindaki kiiciik degisimlerle
kendini gostermektedir. Organik ajanlarin katkilanmasi sonrasinda hepsinde ortak
fonksiyonel grup, C=N gerilme titresimleri 2200 cm™ civarinda gézlenmistir. 1650 cm™’
de siddetli pikler (C=N gerilme ve N-H gerilme titresimleri) dikkat ¢ekicidir. Ayrica yine

1020-1250 cm™ bolgesinde pik omuz degisimleri organik ajanlarin yapiya eklenmesinin
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getirdigi degisiklikler olarak yorumlanmistir. Ozellikle 2-HEC yapisina ait 1644 cm™ ve
1351 cm™deki bandlarn ve 1051 cm™’de hem 2-HEC hem de Si-O-Si gerilme
titresimlerinin yer aldigir bandlardaki belirgin kaymalar, organik ajanlarin fonksiyonel
gruplarinin 2-HEC’deki -C-O ve -OH ve silikadaki Si-O-Si gruplari iizerinden etkilesime

girdigi yoniinde kuvvetli bir kanaat olusturmustur.

—
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Sekil 4.2. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC, 2-HEC/hidrofilik silika, 2-HEC/hidrofilik
silika DAM (0,01), 2-HEC/hidrofilik silika AKN (0,01), 2-HEC/hidrofilik silika MAN
(0,01) FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.2°de; 2-HEC, 2-HEC/hidrofilik silika, 2-HEC/hidrofilik silika DAM (0,01), 2-
HEC/hidrofilik silika AKN (0,01), 2-HEC/hidrofilik silika MAN (0,01) nanokompozit
filmlere ait FT-IR spektrumlart verilmistir. Hidrofilik silikanin 2-HEC yapisina
eklenmesiyle FT-IR spektrumunda belirgin bir degisiklik olmamistir. Ancak 1644 cm
L>deki bandin yapisindaki kiiciik degisimler, yaptya NH2 gruplarinm (hidrofilik silika
yapisindan kaynaklanan) ilave oldugunun bir gostergesidir. Organik ajanlar ile muamele
sonrasi alman FT-IR spektrumlarinda Sekil 4.1°de bahsedilen degisiklikler yine

gbzlenmistir.
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Sekil 4.3. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC, 2-HEC/grafen, 2-HEC/grafen DAM (0,01),
2-HEC/grafen AKN (0,01), 2-HEC/grafen MAN (0,01) FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.3’te; 2-HEC, 2-HEC/grafen, 2-HEC/grafen DAM (0,01), 2-HEC/grafen AKN
(0,01), 2-HEC/grafen MAN (0,01) nanokompozit filmlere ait FT-IR spektrumlari
verilmistir. Tiim spektrumlar 3400 cm™ civarinda genis bir band ve 2900 cm™ civarinda
gbzlenen pik ile karakterizedir. 3400 cm™ civarinda gériilen band karakteristik — OH
gerilme titresimlerini, 1051 cm™*deki pik ise 2-HEC e ait anhidroglukoz birimlerinin -C
— O gerilme titresimlerini temsil eder. Literatiirde -C-O-C- glikozid bag1 1150-1040 cm”
Lde verilmistir [110]. 2900 cm™ civarinda goriilen pik ise karakteristik alifatik C-H
gerilmelerini tamimlamaktadir. 1351 cm™’deki absorpsiyon bandi O-H egilme
titresimlerine aittir. 1644 cm™°de ise 2-HEC yapis1 i¢inde bagl olan suyu temsil eden
band gozlenmektedir. Grafen yapiya eklendikten sonra 1454 cm™’de C-O gerilme
titresimleri gozlenmistir. Organik ajanlarin katkilanmasi sonrasinda hepsinde ortak
fonksiyonel grup, C=N gerilme titresimleri 2200 cm™ civarinda gdzlenmistir. 1650 cm”
L*de siddetli pikler (C=N gerilme ve N-H gerilme titresimleri) dikkat cekicidir. Ayrica
yine 1020-1250 cm™ bolgesinde pik omuz degisimleri organik ajanlarin yapiya
eklenmesinin getirdigi degisiklikler olarak yorumlanmistir. Ozellikle 2-HEC 1 1644 cm®
L*deki bandinm ve 1050-1150 cm™ bolgesinde hem 2-HEC hem de grafenin C-O-C

gerilme titresimlerinin yer aldig1 bandlardaki belirgin kaymalar ve pik oran degisiklikleri,
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organik ajanlarin fonksiyonel gruplarinin 2-HEC’deki -C-O ve -OH ve grafendeki C-O-

C gruplart lizerinden etkilesime girdigi yoniinde kuvvetli bir kanaat olusturmustur.
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Sekil 4.4. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC, 2-HEC/ modifiye grafen, 2-HEC/ modifiye
grafen DAM (0,01), 2-HEC/modifiye grafen AKN (0,01), 2-HEC/modifiye grafen MAN
(0,01) FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.4°te; 2-HEC, 2-HEC/modifiye grafen, 2-HEC/modifiye grafen DAM (0,01), 2-
HEC/modifiye grafen AKN (0,01), 2-HEC/modifiye grafen MAN (0,01) nanokompozit
filmlere ait FT-IR spektrumlar1 verilmistir. HNO3z modifiye grafenin 2-HEC yapisina
eklenmesiyle FT-IR spektrumunda 6zellikle 3200-3400 cm™ bolgesinde -OH gruplarini
ve 1100 cm™ civarinda -C-O gerilme titresimlerini temsil eden bandlarda kiigiik kayma
ve pik oranlarindaki degisiklikler dikkat ¢ekicidir. Organik ajanlar ile muamele sonrasi

aliman FT-IR spektrumlarinda Sekil 4.3’te bahsedilen degisiklikler yine gozlenmistir.

Sekil 4.5 — 4.7°de modifikasyon i¢in kullanilan her bir organik ajan ig¢in biitiin
nanomalzemelerin FT-IR spektrumlarinda meydana gelen degisiklikler, karsilastirma

amaciyla yeniden verilmistir.
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Sekil 4.5. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC/nétral silika DAM, 2-HEC/hidrofilik silika
DAM, 2-HEC/grafen DAM ve 2-HEC/modifiye grafen DAM FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.5°de; 2-HEC/nétral silika DAM, 2-HEC/hidrofilik silika DAM, 2-HEC/grafen
DAM ve 2-HEC/modifiye grafen DAM nanokompozit filmlere ait FT-IR spektrumlari
verilmistir. 3400 cm™ civarinda O-H grubu gerilme titresimleri gozlenmistir. DAM
organik ajanin sebep oldugu yapisal katkilar, biitiin nanomalzemeler i¢in benzer olmakla

beraber 1000-1250 cm™ bolgesinde kiiciik degisimler géze carpmaktadir.
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Sekil 4.6. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC/nétral silika AKN, 2-HEC/hidrofilik silika
AKN, 2-HEC/grafen AKN ve 2-HEC/modifiye grafen AKN FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.6’da; 2-HEC/nétral silika AKN, 2-HEC/hidrofilik silika AKN, 2-HEC/grafen
AKN ve 2-HEC/modifiye grafen AKN nanokompozit filmlere ait FT-IR spektrumlari
verilmistir. 3400 cm™ civarinda O-H grubu gerilme titresimleri gdzlenmistir. AKN
organik ajanin sebep oldugu yapisal katkilar, biitiin nanomalzemeler i¢in benzer olmakla

beraber 1000-1250 cm™* bolgesinde kiiciik degisimler géze carpmaktadir.
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Sekil 4.7. Yukaridan asagiya dogru; 2-HEC/nétral silika MAN, 2-HEC/hidrofilik silika
MAN, 2-HEC/grafen MAN ve 2-HEC/modifiye grafen MAN FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.7°de; 2-HEC/nétral silika MAN, 2-HEC/hidrofilik silika MAN, 2-HEC/grafen
MAN ve 2-HEC/modifiye grafen MAN nanokompozit filmlere ait FT-IR spektrumlari
verilmistir. 3400 cm™ civarinda O-H grubu gerilme titresimleri gozlenmistir. MAN
organik ajanin sebep oldugu yapisal katkilar, biitlin nanomalzemeler ic¢in benzer
gozlenmistir. Diger organik ajandan farkli olarak MAN yapisinda NHz grubu
bulunmamaktadir. Dolayisiyla MAN ajani ile muamele sonucu biitiin nanomalzemeler

ayn1 davranisi sergilemistir.

FT-IR degerlendirmeleri sonucunda, 2-HEC, 2-HEC/nétral silika, 2-HEC/hidrofilik
silika, 2-HEC/grafen ve 2-HEC/modifiye grafen yapilarinda mevcut -OH gruplart ile
AKN ve DAM organik ajanlarindaki NHz gruplar1 arasinda muhtemel bir etkilesim

oldugunu séylemek miimkiindiir.
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4.2. XRD Sonug¢lar

Kristal maddeler, atomik dizilimlerine bagl olarak kendilerine 6zgii bir X-1s1n1 kirilmasi
yapmaktadirlar. X-Ismlart Kirinim (XRD) Spektrometresi, bu kirmnim profillerinin
belirlenmesiyle kristalin yapisinin aydinlatilmasit esasina dayanmaktadir. XRD,
malzemelerin kristal yapi, ara katman mesafesi ve tabaka sayisini belirlemek igin
kullanilan spektroskopik bir yontemdir[30]. Elde edilen nanokompozitlerin kristal ve
amorf yapilari, XRD spektrumlari ile agiklanmaya ¢aligilmistir. Sekil 4.8-4.15°de 2-HEC
ve 2-HEC/nétral silika/organik ajan, 2-HEC/hidrofilik silika/organik ajan nanokompozit

filmlerine ait XRD spektrumlari verilmistir.
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Sekil 4.8. 2-HEC filmine ait XRD spektrumu.

Sekil 4.8’de 2-HEC filmine ait XRD spektrumu goriilmektedir. Spektrumda keskin pikler
olmayis1 yapinin kristalin bir yap1 olmadiginin ancak 20 = 21,6°’de yer alan siddetli genis
pik 2-HEC’in yar1 kristalin (yar1 amorf) bir yapida oldugunu gostermektedir [112].
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Sekil 4.9. Yukaridan asagiya: 2-HEC/hidrofilik SiO2, 2-HEC/nétral SiO2 ve 2-HEC
filmlerine ait XRD spektrumlari.

Sekil 4.9°da 2-HEC filmi, nano SiO; katkil1 2-HEC filmi ve hidrofilik nano SiO> katkili
2-HEC filmlere ait XRD spektrumlart verilmistir. 2-HEC’in literatiirde 20: 21,6°’de

verilen maksimum pik siddetinin ve ayrica 20 = 12°’de goriilen omuzun nano SiO; ve

hidrofilik SiO2 katkist ile arttigi sdylenebilir [110].

Sekil 4.10-4.15’te sirastyla 2-HEC/nétral silika ve 2-HEC/hidrofilik silikanin DAM,

AKN ve MAN ajanlar1 ile muamelesi sonrasi alinan XRD spektrumlari verilmistir.
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Sekil 4.10. 2-HEC/nétral SiO2 DAM nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.11. 2-HEC/ hidrofilik SiO. DAM nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.12. 2-HEC/ nétral SiO2 AKN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.13. 2-HEC/ hidrofilik SiO> AKN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.14. 2-HEC/ nétral SiO2 MAN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.15. 2-HEC/ hidrofilik SiO> MAN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.

64



Gizli parmak izlerinin gelistirilmesi amaciyla 2-HEC yapisi, grafen ve HNO3z modifiye
grafen ile katkilanarak, DAM, AKN ve MAN ajanlarin muamelesi sonucu iyilestirilmeye
calistlmistir. Orijinal grafenin XRD spektrumunda (Sekil 4.16) 206 = 44,6120° ve
54,6985%de yogunluklar1 ¢ok diisiik birka¢ band gozlenmektedir. Grafenin kristal
diizlemine (002) ait en siddetli ve keskin pik, 3,3527 d-mesafesi ile 20=26,5877°de
kaydedilmistir. Bu pik, grafenin yiiksek kristalin tabiatin1 ortaya koymaktadir. 26° ve
44°deki belirgin pikler grafenin altigen 6rgii diizenlenmesinin sirasiyla, (002) ve (100)

diizlemine karsilik gelmektedir [112].

Siddet (cps)

S |
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Sekil 4.16. Orijinal grafene ait XRD spektrumu.

Grafen ve HNOz modifiye grafen 2-HEC nanokompozit filmler (Sekil 4.17), XRD
spektrumlarinda (002) diizleminde keskin bir kirimnimla yiiksek kristallik gostermektedir
[113]. Sekil 4.17 eklentide, 26=21,6%de goriilen pik, 2-HEC seliilozik omurgaya ait
karakteristik yari kristalin yap1 pikidir. 2-HEC/HNO3 modifiye grafen nanokompozit film
icin 20 = 21,6°, 26° ve 54° civarinda pikler goriilmektedir. Grafen ve modifiye grafenin
20 pik siddetlerine kiyasla 2-HEC/HNO3 modifiye grafen nanokompozit filmlerin XRD
spektrumunda gozlenen degisiklikler, asit modifiye grafenin 2-HEC yapisina dahil
edildigini ortaya koymaktadir [30].
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20 (°)
Sekil 4.17. 2-HEC/HNOs modifiye grafen nanokompozit filme ait XRD spektrumu
(Eklenti: 2-HEC filmine ait XRD spektrumu).

Sekil 4.18-4.23’te sirasiyla 2-HEC/grafen ve 2-HEC/HNOs modifiye grafenin DAM,

AKN ve MAN ajanlar1 ile muamelesi sonrasi alinan XRD spektrumlari verilmistir.

Sekil 4.19°da, 26=20,6°de gorilen yayvan pik, 2-HEC seliillozik omurgaya ait
karakteristik piktir [114]. 26°de grafen tabakalarina karsilik gelen grafenin 26
karakteristik kirinim piki goriilmektedir. 20 = 38,5°, 44,6°, 65° ve 78°'de gozlenen keskin
ve kristal yapi pikleri ise DAM ile muamele sonucu yapida meydana gelen degisikliklere

aittir.
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Sekil 4.18. 2-HEC/ grafen DAM nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.19. 2-HEC/ modifiye grafen DAM nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.20. 2-HEC/ grafen AKN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.21. 2-HEC/ modifiye grafen AKN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.22. 2-HEC/ grafen MAN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.23. 2-HEC/ modifiye grafen MAN nanokompozit filmlere ait XRD spektrumu.
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Cizelge 4.1°de nanokompozitlerin bilesenleri olan 2-HEC ve grafene ait 20 ac1 degerleri

ile biitiin nanokompozitler icin XRD spektrumlarindan elde edilen 26 agisi, yiikseklik ve

diizlemler aras1 mesafe (d-spacing)) sonuglar1 verilmistir. Elde edilen nanokompozit

filmlerin 20 agisinin 44,579° ile 44,5943° arasinda, yiiksekligin 5360,2 ile 6697,65

PR

arasinda, d-mesafesinin ise 2,0319 ile 2,0326 arasinda degistigi; 20 agis1 ve d-

mesafesinde Oonemli farkliliklar olmamakla birlikte yiikseklikteki artis degerlerinin
sirastyla 2-HEC/HNO3z modifiye grafen MAN, 2-HEC/HNOs modifiye grafen DAM ve
2-HEC/nétral Si02 AKN’e ait oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Elde edilen nanokompozit filmlerine ait XRD verileri.

Numune [Eislg.] [052%651;.] [‘EE;.] Yﬁ;?t‘;a‘“k d'mﬁi"]"feSi
2-HEC/nétral SiO, DAM 20,9065 - 445790 625691  2,0326
2-HEC/hf-SiO, DAM 20,8576 - 445871 536020  2,0322
2-HEC/ grafen DAM 21,4124 26,1449 44,5875  6304,37  2,0322
2-HEC/HNO; m-grafen DAM 20,6481 26,1918 44,5015 668107  2,0320
2-HEC/nétral SiO2 AKN 21,3069 - 445834 642327  2,0324
2-HEC/ hf-SiO, AKN 20,9817 - 445859 582260  2,0323
2-HEC/ grafen AKN 21,0857 26,1358 44,5808 5719,95  2,0325
2-HEC/HNO; m-grafen AKN 21,1479 26,1286 44,5828 619587  2,0324
2-HEC/nétral SiO; MAN 20,8734 - 445903 615418  2,0321
2-HEC/ hf-SiO; MAN 20,0817 - 445836 546544  2,0324
2-HEC/ grafen MAN 211829 26,2044 44,5804 584473 20325
2-HEC/HNOs m-grafen MAN 22,1560 27,0860 44,5943  6697,65  2,0319

Sekil 4.24’te biitiin nanokompozitlerin XRD spektrumlari, organik ajanlar ile muamele

sonucu karsilastirma amacli verilmistir.

2-HEC/grafen DAM (Sekil 4.24¢) 26 = 26,14°’de bulunan pikin 2-HEC/HNO3z modifiye
grafen DAM (Sekil 4.24d) i¢in 20 = 26,19°°de daha fazla yiikseldigi goriilmektedir.
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Bunun nedenini, HNOz modifiye grafende olusan kenar -OH gruplar ile DAM

yapisindaki NH> gruplari arasindaki muhtemel etkilesme olarak gosterebiliriz.

2-HEC/grafen MAN (Sekil 4.24k) 26 = 21,18°’de bulunan pikin siddetinin 2-HEC/HNO3
modifiye grafen MAN (Sekil 4.241) i¢in 20 = 22,15°’de azaldig1 goériilmektedir. Bu
sonucu, MAN yapisindaki fonksiyonel grubun, grafen iizerinde etkilesime girmedigi
ayrica yapida birtakim bozucu etkiler yarattifi seklinde yorumlayabiliriz. FT-IR
spektrumlarinda MAN i¢in gozlemledigimiz sonuglar da bu yorumumuzu destekleyici

niteliktedir.
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Sekil 4.24. Nanokompozit filmlere ait XRD spektrumlari. Birinci satir: 2-HEC/notral
SiO», hidrofilik SiO», grafen, modifiye grafen DAM; Ikinci satir: 2-HEC/nétral SiO,
hidrofilik SiO», grafen, modifiye grafen AKN; Ugiincii satir: 2-HEC/nétral SiOo,
hidrofilik SiO2, grafen, modifiye grafen MAN
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4.3. SEM- EDX Sonuclari

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), yiiksek enerjili elektronlar kullanarak
malzemelerin yiizey morfolojisi, topografyasi, bilesimi, ylizey parcaciklariin yonelimini
ve kristalografik yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Enerji Dagilimli X-151n1
Spektroskopisi (EDX), X-isin1 kullanarak malzemelerin elementel bilesimini ve

konsantrasyonlarini belirlemektedir [115]. Calismamizda, nanokompozit filmlerin yiizey

morfolojileri SEM, elementlerin dagilimlari ise EDX ile incelenmistir.

Sekil 4.25. (A) 2-HEC/nétral SiOz, (B) 2-HEC/nétral SiO2 DAM, (C) 2-HEC/nétral SiO2
MAN, (D) 2-HEC/nétral SiO2 AKN nanokompozit ve (E) 2-HEC filmlere ait SEM

goriintiileri.
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2-HEC/ nétral SiO2’ye organik ajanlar katkilanmasi ile nanokompozit yiizeyler iizerinde
degismeler oldugu gozlenmistir (Sekil 4.25). 2-HEC film (E) piiriizsiiz ve diizgilin bir
yiizeye sahiptir [116]. 2-HEC film yiizeyine SiO2 eklenmesi ile 2-HEC/nétral SiO2’nin
(A) ylizeyinde bazi yerlerde kismi yigilmalar oldugu goriilmektedir. Literatiirde 2-HEC
filmlere katkilanan nano pargaciklarin hidrofobik ve/veya hidrofilik olmalar1 benzer etki
yaratmistir [117]. 2-HEC/nétral SiO2 yiizeyine DAM’in dahil edilmesi ile yilizey
purtizliliigii artmakta ve kirisikliklar seklinde yapilar olustugu goriilmektedir. Yiizeye
MAN’1n dahil edilmesi ile genel olarak yiizey piiriizliiliikk seviyesinin korundugu ve
ylizeyde kismen farkli kalinliklarda life benzer yapilar olustugu goriilmektedir. AKN’nin
ylizeye dahil edilmesi ile ylizeyde kirigikliklar ve farkli boyutlarda dairesel yapilar

meydana geldigi gortilmiistiir.

Sekil 4.26. (A) 2-HEC/hidrofilik SiO., (B) 2-HEC/ hidrofilik SiO>, DAM, (C) 2-HEC/
hidrofilik SiO2 MAN, (D) 2-HEC/ hidrofilik SiO2 AKN nanokompozit filmlere ait SEM

goriintiileri.

2-HEC/ hidrofilik SiO2’ye organik ajanlar katkilanmasi ile nanokompozit yiizeyler
tizerinde degismeler oldugu gézlenmistir (Sekil 4.26). 2-HEC/ hidrofilik SiO2’nin (A)
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ylizeyinde baz1 daginik topaklanmalar oldugu goriilmektedir. DAM’1n yiizeye dahil
edilmesi ile ylizey renginin koyulastigi, yiizey iizerinde diizensiz farkli boyutlarda
dairesel yapilar olustugu goriilmektedir. MAN’1n yilizeye dahil edilmesi ile yiizeyde
lekelenme seklinde bir goriintii olustugu, ylizey iizerinde diizensiz ve farkli boyutlarda

cukurlar olustugu goriilmektedir. AKN’nin yiizeye dahil edilmesi ile yiizeyin piiriizsiiz

bir yiizey lizerinde toplu kristal yapilar olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.27. (A) 2-HEC/grafen, (B) 2-HEC/ grafen DAM, (C) 2-HEC/ grafen MAN (D)
2-HEC/ grafen AKN nanokompozit filmlere ait SEM goriintiileri.

2-HEC/grafene organik ajanlar katkilanmasi ile nanokompozit ylizeyler iizerinde
degismeler oldugu goézlenmistir (Sekil 4.27). 2-HEC filme grafen eklenmesi ile 2-
HEC/grafen’in (A) piriizlii bir hal aldigi gorilmektedir. Grafene ait fonksiyonel
gruplardan kaynaklanan bu piiriizliiliilk 2-HEC matrisinde grafenin diizgiin dagilimini
tyilestirebilir ve grafen katmanlar1 ile 2-HEC zinciri arasindaki arayiiz etkilesimini
artirabilir [112]. DAM’1n yiizeye dahil edilmesi ile yiizey renginin koyulastigi, yiizey

tizerinde diizensiz farkli boyutlarda g¢ukurlar ve tekli kristal yapilar olustugu
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goriilmektedir. MAN’1n yiizeye dahil edilmesi ile yiizeyde bazi dairesel lekelenmeler ve
bu lekelenmeler icerisinde kirisikliklar goriilmektedir. Yiizeyde dairesel daginik dairesel

yapilar goriilmektedir. AKN’nin yiizeye dahil edilmesi ile ylizeyde daginik ve farkl

boyutlarda ¢ukurlar olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.28. (A) 2-HEC/HNO3 modifiye grafen, (B) 2-HEC/HNOs modifiye grafen DAM,
(C) 2-HEC/HNOs modifiye grafen MAN (D) 2-HEC/HNOs modifiye grafen AKN

nanokompozit filmlere ait SEM goriintiileri.

2-HEC/HNO3 modifiye grafene organik ajanlar katkilanmasi ile nanokompozit yiizeyler
iizerinde degismeler oldugu gozlenmistir (Sekil 4.28). HNOs ile modifiye grafenin 2-
HEC yiizeyine eklenmesi ile yiizey plriizliiliigiiniin arttig1 ve yapraksi yapilarin meydana
geldigi 2-HEC/HNOz modifiye grafen’in (A) yiizeyinde goriilmektedir [30]. DAM’in
yiizeye dahil edilmesi ile ylizey piiriizsiizlestigi ve renginin koyulastigi, ylizey lizerinde
diizensiz farkli boyutlarda cukurlar ve damlaciklar seklinde yapilar olustugu
goriilmektedir. MAN’1n ylizeye dahil edilmesi ile yiizeyde kirigiklar olustugu ve diizensiz
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farkli boyutlarda kiire seklinde yapilar olustugu goriilmektedir. AKN’nin yiizeye dahil
edilmesi ile yilizeyin dalgali bir hal aldigi, ¢ukurlar ve kristal yapilar olustugu

goriilmektedir.

Sekil 4.29-4.32°de, organik ajanlarla muamele sonucunda 2-HEC nanokompozit filmlerin

bilesiminde meydana gelen elementel bazda degisiklikleri gosteren Enerji Dagilimi
(EDX) spektrumlar1 verilmistir.

cps/eV

Sekil 4.29. (A) 2-HEC/nétral SiO; DAM, (B) 2-HEC/nétral SiO2 MAN, (C) 2-
HEC/nétral SiO2 AKN nanokompozit filmlere ait EDX spektrumlari.
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Sekil 4.30. (A) -HEC/hidrofilik SiO2 DAM, (B) 2-HEC/hidrofilik SiO2 MAN, (C) 2-
HEC/hidrofilik SiO2 AKN nanokompozit filmlere ait EDX spektrumlari.
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Sekil 4.31. (A) 2-HEC/grafen SiO> DAM, (B) 2-HEC/grafen SiO> MAN (C) 2-HEC/
grafen SiO2 AKN nanokompozit filmlere ait EDX spektrumlari.

77



o
204

Sekil 4.32. (A) 2-HEC/HNOz modifiye grafen DAM, (B) 2-HEC/HNO3z modifiye grafen
MAN (C) 2-HEC/HNOz modifiye grafen AKN nanokompozit filmlere ait EDX

spektrumlari.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen normalize edilmis konsantrasyon yiizdeleri malzeme
ylzeyindeki kaplamada bulunan elementlerin yiizeye tutunma durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Cizelge 4.2°de; 2-HEC/nétral SiO», 2-HEC/hidrofilik SiO», 2-HEC/grafen,
2-HEC/HNO3 modifiye grafenin ayri ayrt DAM, MAN ve AKN ile katkilanmast sonucu
olusan nanokompozit filmlere ait EDX sonuglart verilmistir. 2-HEC/nétral Si02’ ye
DAM, MAN, AKN eklenmesi sonucunda en yiiksek C atom yiizdesi DAM eklenmesi ile
en yliksek O atomu yiizdesi ise AKN eklenmesi ile goriilmiistir. 2-HEC/hidrofilik SiO>’
ye DAM, MAN, AKN eklenmesi sonucunda en yiiksek C atom yiizdesi DAM eklemesi
ile en yiiksek O atomu yiizdesi ise MAN eklenmesi ile goriilmistiir. 2-HEC/ grafen SiO2’
ye DAM, MAN, AKN eklenmesi sonucunda en yiiksek C atom yiizdesi MAN eklenmesi
ile en yiiksek O atom yiizdesi ise AKN eklemesi ile goriilmiistiir. 2-HEC/HNOs modifiye
grafen’e DAM, MAN, AKN eklenmesi sonucunda en yiiksek C atom yiizdesi AKN

eklenmesi ile en yliksek O atom yiizdesinin ise MAN eklenmesi ile oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Nanokompozit filmlerdeki element yiizdeleri.

Numune %C %0 % Si
2-HEC/nétral SiO; DAM 73,33 25,04 -
2-HEC/nétral SiO, MAN 72,54 22,15 2,90
2-HEC/nétral SiO; AKN 70,30 26,21 0,98
2-HEC/hf-SiO, DAM 69,37 26,03 1,78
2-HEC/ hf-SiO, MAN 65,38 32,10 0,31
2-HEC/ hf-SiO, AKN 62,02 30,61 -
2-HEC/ grafen SiO, DAM 66,71 29,21 -
2-HEC/ grafen SiO> MAN 72,15 26,53 -
2-HEC/ grafen SiO; AKN 68,46 30,40 -
2-HEC/HNO3; m-grafen DAM 68,37 28,32 -
2-HEC/HNO3; m-grafen MAN 64,11 33,97 -
2-HEC/HNO3s m-grafen AKN 69,91 28,14 -
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4.4. Nanokompozitlerin Parmak izleri Uzerine Uygulanmasi ve Sonuclari

FT-IR, XRD ve SEM-EDX sonuglar1 dogrultusunda MAN ve AKN’li soliisyonlar

parmak izi uygulamasi i¢in secilmistir.

Soliisyonlarin  film dokme uygulama metodundan bagka alternatif yontemlerle
uygulanabilirligini test etmek amaciyla soliisyonlar buharlama, daldirma ve piiskiirtme
metotlart ile de denenmistir. Piiskiirtme uygulamasinda; belirtilen sekilde hazirlanan
sollisyon bir sprey kabina konularak 10-15 cm mesafeden yiizeye piiskiirtiilmiistiir.
Soliisyonun tiim ylizeylerde parmak izleri iizerine farkli boyutlarda dagildig1 ve yiizey
tizerinde damlali bir goriintii olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 4.33). Soliisyon
pargaciklarinin viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1 spreyde tikanmalar meydana
gelmigtir. Soliisyonun gelistirilerek daha akigkan ve kolay piskiirtiilebilir bir hale

getirilmesi ile kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.33. Piiskiirtme uygulamasi sonucu yiizey ilizerinde olusan goriintii.

Buharlama metodunda; siyanoakrilat kabinine hazirlanan soltisyondan 10 g konulmus ve
standart siyanoakrilat kabini degerleri kullanilarak ¢alistirilmistir. Uygulama sonucunda

sollisyonda istenilen buharlasmanin olmadigt ve wuygulamanin gerceklesmedigi
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goriilmiistiir (Sekil 4.34). Sollisyonun daha ugucu bir hale getirilmesi ve uygun nem,
sicaklik ve soliisyon miktarlarinin tespit edilmesi ile basarili sonuglar elde edilebilecegi

degerlendirilmektedir.

X-TremeSeries
Lo FEMINE LAsiac)

Sekil 4.34. Buharlama uygulamasi sonucu olugan goriintii.

Daldirma metodunda; hazirlanan soliisyon yayvan bir kaba konulmus ve iizerinde gizli
parmak izi birakilmis ylizeyler soliisyon igerisine 1-2 sn. daldirilarak c¢ikarilmistir.
Daldirma yontemi sonucunda soliisyonun parmak izi kalintilar1 izerinde tutunmadigi ve
ylizey lizerinde kismi olarak kalan soliisyonun yiizey iizerinde film parcalari seklinde

kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35. Daldirma uygulamasi sonucu olusan gortintii (ahsap, plastik, cam ve folyo

ylizeylerde).
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Film dokme metodunda ise; gizli parmak izlerinin bulundugu yiizey iizerine soliisyon en
az 1-2 mm siv1 yiiksekligi olacak sekilde siringa ile izlere zarar vermeyecek sekilde
yavasca uygulanmistir. Uygulamadan sonra sivinin kurumasi i¢in oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Kagit ve islenmemis ahsap yiizeylerde nanokompozit filmler
olugmus fakat kaldirilamamustir. Cam, plastik, aliiminyum folyo, islenmis ahsap ve metal

yiizeylerde basarili bir sekilde nanokompozit filmler olusmus ve izleri kaldirmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda film dokme yontemi; cam, plastik, aliiminyum folyo, islenmis
ahsap ve metal ylizeylerdeki tiim parmak izlerine uygulanmistir. Bu yiizeylerde olusan
nanokompozit filmlerin izleri kaldirdig, yeterli esneklige sahip oldugu ve izleri korudugu
goriilmiistiir. Nanokompozit filmler arasinda daha kalin olanlarin daha esnek oldugu,
aliminyum folyo ve islenmis ahsap yiizeyler lizerine uygulanan nanokompozit filmlerin
daha zor kaldirildigi, en kolay cam yiizeyler iizerinden kaldirildigr goriilmistiir.
Nanokompozit film ile kaldirilan baz1 izlere miiteakip gelistirme/renklendirme islemi
yapilmuistir. Mukayeseye elverisli olmadig1 degerlendirilen izlerden birkagina Basic

Yellow yontemi uygulanmis ve izlerin goriiniir hale geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36. Nanokompozit film ile kaldirilan gizli parmak izine Basic Yellow

uygulanmas.

Tiim yiizeylerden basaril bir sekilde kaldirilan izler fotograflanmay1 miiteakiben parmak
ve avug izi uzman tarafindan degerlendirilmistir. Izler adli incelemelerde olay yeri

izlerinin tasnifinde kullanilmakta olan: mukayeseye elverisli iz, mukayese elverissiz iz ve
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iz yoktur seklinde siiflandirilmistir. Basarili bir sekilde gelistirilen parmak izlerinden

bazilar1 Sekil 4.37 — 4.40 arasinda sunulmustur.

Sekil 4.37. 2-HEC/nétral SiO2 MAN’1n 1, 3, 5 ve 7 giinliik izler {izerinde uygulama

sonuglari.

Sekil 4.38. 2-HEC/nétral SiO2 AKN’nin 1, 3, 5 ve 7 giinliik izler {izerinde uygulama

sonugclari.
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Sekil 4.39. 2-HEC/hidrofilik SiO2 AKN’nin 1, 3, 5 ve 7 giinliik izler {izerinde uygulama

sonugclari.

Sekil 4.40. 2-HEC/grafen MAN’n 1, 3, 5 ve 7 giinliik izler iizerinde uygulama sonuglari.
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Uygulamalar sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Uygulamalar sonucunda elde edilen veriler.

Film Dokme Uygulamalar1 Sonucunda Elde Edilen Veriler

Metal

Nanokompozit Yiizey lglin | 3giin | S5giin | 7gin | 14 giin
Cam 2 2 2 2 2
2-HEC/nitral Si0z |t 2K 2 2 2 2 2
AKN A}ummyum Folyo 1 1 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 2 2 2 2 2
2-HEC/mitral Si0; [ 2HK 2 L L 0 0
MAN A}ummyum Folyo 1 0 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam ; 2 2 2 2
2-HECHhidrofilik |~ oo ‘4 & 2 L
Si0, AKN liiminyum Folyo 1 1 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 1 0 0 0 0
2-HEC/ hidrofilik |- (25t 2 | 2 1 2 2
Si0, MAN A.lumlny‘um Folyo 1 0 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 2 2 2 2 2
Plastik 2 2 2 2 2
Z'HEACIé%afe” Aliminyum Folyo | 0 0 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 2 2 2 2 1
Plastik 2 2 2 2 2
Z'HEMCA?\["’“CE” Aliminyum Folyo | 0 0 0 0 0
Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 1 1 0 0 0
2-HEC/HNOs3 Plastik 1 1 1 0 0
modifiye grafen | Aliiminyum Folyo 1 0 0 0 0
AKN Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
Metal 0 0 0 0 0
Cam 2 2 2 2 2
2-HEC/HNO; Plastik 2 2 2 2 2
modifiye grafen | Aliiminyum Folyo 0 0 0 0 0
MAN Islenmis Ahsap 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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Cizelge 4.3’te belirtilen ylizeyler iizerine birakilmis 1, 3, 5, 7 ve 14 giinlik izlere
uygulanan nanokompozit soliisyon sonuclar1 verilmistir. Cizelgede 0: nanokompozit
filmin basarili bir sekilde olustugu ve kaldirildig: fakat iz olmadigini, 1: izin oldugunu

fakat mukayeseye elverisli olmadigini, 2 ise, mukayeseye elverisli izi ifade etmektedir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; en basarili sonuglarin yeni izlerden alindigi,
izlerin ylizeyde kalis siiresi arttikga mukayeseye elverigliligin azaldigi, en basarili
ylizeylerin cam ve plastik yiizeyler oldugu, islenmis ahsap ve metal yiizeylerden izlerin
kaldirilamadigr goriilmiistiir. Tiim nanokompozit soliisyonlar arasinda sirasiyla en
basarili olanlarin; 2-HEC/né6tral SiO2 AKN, 2-HEC/hidrofilik SiO, AKN ve 2-HEC/
grafen AKN oldugu ve eski izlerde bile tiim parmak izlerinin mukayeseye elverisli oldugu
gortilmiistiir. Cam yiizeylerde, 2-HEC/hidrofilik SiO2 MAN ve 2-HEC/HNOs grafen
AKN disinda tiim soliisyonlarin oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. Plastik yilizeylerde
2-HEC/HNO3z modifiye grafen AKN ve 2-HEC/nétral SiO2 MAN disinda tim
soliisyonlar basarili olmustur ve en basarili soliisyon 2-HEC/grafen AKN’dir.
Aliiminyum folyo yiizeylerde ise sadece 2-HEC/nétral SiO2, 2-HEC/nétral Si02 AKN, 2-
HEC/HNO3s modifiye grafen AKN, 2-HEC/nétral SiO2 MAN ve 2-HEC/ hidrofilik SiO>
MAN soliisyonlarinin yeni parmak izlerinde izleri kaldirdigi ancak sonuglarin
mukayeseye elverisli olmadig1 goriilmiistiir. AKN’1i soltisyonlarin MAN’1 soliisyonlara
gore daha basarili oldugu ve AKN’li soliisyonlarin kendi arasinda yakin sonuglara sahip

oldugu da ayrica goriilmiistiir.

Literatiir incelendiginde aragtirmamizda kullanilan MAN, AKN, EMN ve DAM organik
ajanlar1 parmak izi incelemeleri alaninda ilk kez calisilmistir. Calismamizda gelistirilen
soliisyonlarin kullanict sagligina zararsiz olmasiin yaninda nanokompozit filmler ile
olay yeri inceleme birimleri tarafindan izlerin kaldirilmasinda kullanilan nakil bantlar
yerine izlerin aktarilmasinda ve saklanmasinda kullanilabilecegi gibi izlerin goriiniir hale
getirilmesini de saglamalar1 en biiylik avantajlari arasindadir. Calismamizda; nétral SiOz,
hidrofilik SiO, orijinal grafen ve HNO3z modifiye grafen; EMN, AKN, MAN ve DAM
ile modifiye edilerek soliisyon g¢esitliligi saglanmasi, soliisyonlarin karakterizasyon
islemlerinin FT-IR, XRD ve SEM-EDX sonuglar ile karsilastirmali incelenmesi, elde

edilen nanokompozitlerin uygulandig: yiizeylerin adli incelemelerde en sik kullanilan
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ylizeyler olmasi ve yiizeyler arasinda iz kaldirma 6zellikleri ve iz kaldirma yontemleri
acisindan kiyaslama yapilabilmesi, 1, 3, 5, 7 ve 14 giin olmak iizere bes farkli zamanda
ylizeylere birakilan parmak izlerinin kiyaslanabilmesi, uygulanan tiim asamalarin kendi
aralarinda karsilastirilmas1 ve mukayeseye elverisli izlerin parmak ve avug izi uzmani
tarafindan incelenmesi soliisyonlarin basarisini degerlendirmek agisindan ¢aligmamizi

degerli kilmaktadir.

Mevcut soliisyonun daha ugucu bir hale getirilmesi ve uygun nem, sicaklik ve soliisyon
miktarlarinin  tespit edilmesi ile daha basarili sonuglar elde edilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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5. YORUM

Bu tez calismasindaki amag, ¢evre dostu malzemelerin kullanildig: farkli yiizeylerde
etkili, kullanict sagligina zarar vermeyen, diisiik maliyetli, parmak ve avug izi gelistirme
teknigi gelistirmektir. Bu maksatla dogada bol bulunan, diisiik maliyetli, ¢cevre dostu 2-
HEC, SiO,, grafen veAKN, DAM, MAN ve EMN malzemeleri se¢ilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, notral SiOz, hidrofilik SiOz, orijinal grafen ve HNO3z modifiye
grafen; EMN, AKN, MAN ve DAM ile modifiye edilmistir. Calismanin ikinci kisminda,
modifiye edilen nanopartikiiller, 0,01 g ve 0,005 g miktarlarda kullanilarak 2-HEC

siispansiyonlar1 hazirlanmis ve filmler elde edilmistir.

Elde edilen nanokompozit filmlerin FT-IR, XRD ve SEM-EDX enstriimantal analiz

yontemleri ile karakterizasyonlar1 yapilmaistir.

Karakterizasyon calismalar1 kullanilan organik ajanlarin yapiya basarili bir sekilde

katkilandigin1 gostermistir.

Yapilan wuygulama alan1 caligmasi kapsaminda film doékme yontemi disinda
uygulanabilecek yontemler sorgulanmis ve uygulanabilecek alternatif yontemler olarak

buharlama, daldirma ve piiskiirtme metotlar1 denenmistir.

Analiz sonuglarina gore belirlenen sekiz soliisyon, kriminal incelemelerde en sik
karsilasilan yedi (cam, plastik, kagit, aliiminyum folyo, islenmis ahsap, islenmemis ahsap
ve metal) ylizey lizerinde bes farkl (1, 3, 5, 7 ve 14) zamanda birakilmis izler {izerine

uygulanmistir.

Uygulama sonucunda kagit ve islenmemis ahsap disindaki tiim yiizeylerde basarili bir
sekilde nanokompozit film olugsmus ve kaldirilmigtir. Nanokompozit filmlerin izleri
kaldirdigy, yeterli esneklige sahip oldugu ve izleri korudugu goriilmiistiir. Nanokompozit
filmler arasinda daha kalin olanlarin daha esnek oldugu, aliiminyum folyo ve islenmis
ahsap ylizeyler iizerine uygulanan nanokompozit filmlerin daha zor kaldirildigi, en kolay

cam yiizeyler lizerinden kaldirildig1 goriilmustiir.
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Tiim nanokompozit soliisyonlar arasinda sirastyla en basarili olanlarin; 2-HEC/nétral
SiO2 AKN, 2-HEC/hidrofilik SiO2 AKN ve 2-HEC/grafen AKN oldugu ve eski izlerde
bile tiim parmak izlerinin mukayeseye elverisli oldugu goriilmiistiir. Cam yiizeylerde, 2-
HEC/hidrofilik SiO, MAN ve 2-HEC/HNOgz grafen AKN disinda tiim soliisyonlar
oldukga basarili oldugu goriilmistiir. Plastik yiizeylerde 2-HEC/HNOz modifiye grafen
AKN ve 2-HEC/nétral Si02 MAN disinda tiim soliisyonlar basarili olmus ve en basarili
soliisyon 2-HEC/grafen AKN olarak gozlenmistir. Aliminyum folyo yiizeylerde ise
sadece 2-HEC/nétral SiO2, 2-HEC/nétral SiO2 AKN, 2-HEC/HNOz modifiye grafen
AKN, 2-HEC/nétral SiO2 MAN ve 2-HEC/ hidrofilik SiO2 MAN soliisyonlarinin yeni
parmak izlerinde izleri kaldirdig1 ancak sonuglarin mukayeseye elverisli olmadigi
goriilmiistiir. AKN’li soliisyonlarin MAN’I1 soliisyonlara gore daha basarili oldugu ve

AKN’li soliisyonlarin kendi arasinda yakin sonuglara sahip oldugu da ayrica goriilmiistiir.

Gelistirilen soliisyonlarin kullanici sagligina zarar vermemesi yaninda nanokompozit
filmler ile olay yeri inceleme birimleri tarafindan izlerin kaldirilmasinda kullanilan nakil
bantlar1 yerine izlerin aktarilmasinda ve saklanmasinda kullanilabilecegi gibi izlerin

goriiniir hale getirilmesini de saglamalari en biiyiik avantajlart arasindadir.

Tez c¢alismasinda kullanilan AMN, AKN, EMN ve DAM organik ajanlar1 parmak izi

incelemeleri alaninda ilk kez ¢alisilmistir.
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