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1. GİRİŞ 

 

 

1.1. Kan lekesi ve semen lekesi incelemelerinin tarihsel gelişimi ve Adli 

Biyoloji açısından önemi  

 

Lekeler, olay yeri inceleme sistematiğinin henüz oluşmamış olduğu antik 

zamanlarda dahi, suçun aydınlatılmasında kullanılan başlıca bulgulardan birisi olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Biyolojik bir varlık olarak insanı ve insana ait parçaları adli 

bulgu olarak değerlendirmenin sistematik bir düşünce olarak ortaya çıkışı, 

günümüzden beş bin yıl kadar öncesine, Mısır medeniyetine dayandırılmış olsa da, 

modern anlamda bir sistematik oluşması ve gelişiminin esas olarak 19. yüzyıldan 

sonra meydana geldiği bilinmektedir (Koç ve Biçer, 2009).  

 

Kan lekesi, travmanın ciddi bir belirteci olarak, tüm biyolojik sıvılar arasında 

en erken dönemde çalışılmaya başlanan ve en fazla üzerinde çalışılan konulardan 

birisi olarak dikkati çekmektedir (Piotrowski, 1985; Fisher, 2004; Virkler ve Lednev, 

2009; Elkins, 2011; Kumar, Sharma ve Sharma, 2020). Adli bilimlerin esaslarının 

oluşmaya başladığı 19. yüzyılın sonuna doğru dünyaya gelmiş olan, öyküleri ve 

romanlarıyla tüm dillerde en fazla satılan kurgu yazarı olan, tıp eğitimi aldığı 

hocasından ilham alarak oluşturduğu Sherlock Holmes karakteri ile bilinen Sir 

Arthur Conan Doyle, “A Study in Scarlet” isimli kitabında, kan lekesi 

değerlendirmesi yardımıyla çözülen bir olguyu anlatmaktadır (Doyle, 2009).  

 

Lekelerin önemi, lekeler üzerinde yapılan analizlere dair teknolojilerin ve bu 

analizlerden çıkacak sonuçların verdiği faydalı bilgilerin artmasıyla doğru orantılı 

olarak artmıştır. Halen yapılmakta olan her yeni çalışma ile daha fazla çıkarıma 

olanak sağlayan leke analizlerinin önemi giderek de artış göstermektedir. Bu 

teknolojiler içerisinde belki de en önemli ve en belirgin katkıyı ise adli DNA 
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teknolojilerinin gelişimi ortaya koymuştur. Sir Alec Jeffreys tarafından 1985 yılında 

“DNA parmak izleri” tanımının da yapıldığı, sadece adli biyoloji değil, belki de tüm 

adli bilimlerde devrime yol açan, günümüzde hala adli tıbbi kimliklendirmenin altın 

standardı olarak kabul edilen çalışma dizisi ve ardından kısa tekrar dizileri (STRs) 

analizine dayanan onlarca çalışma, biyolojik sıvılardan oluşan lekelerin hem önemini 

artırmış, hem de leke üzerinde DNA testi yapılmadan önce yapılacak tüm pre-

analitik ve analitik yöntemleri etkilemiştir (Gill, Jeffreys ve Werrett, 1985; Jeffreys, 

Wilson ve Thein, 1985; Lygo ve ark., 1994; CL, 2017). Olay yeri incelemesi ile olay 

rekonstrüksiyonunun üç ana basamağından birisi olan fail ve mağdurun 

kimliklendirilmesi amacıyla adli DNA analizleri kullanıldığı için, tüm biyolojik leke 

analizi çalışmaları, numunedeki DNA’yı etkilemeyen teknolojileri öncelemeye çaba 

sarf etmektedir.  

 

Lekeler, olay yerlerinde karşılaşılan bulgulardan birisi olarak adli 

biyologların da sıkça incelediği ve üzerinde geniş araştırmalar yaptığı alanlardan 

birisi olarak karşımıza çıkmaktadır (Virkler ve Lednev, 2008; Kumar, Sharma ve 

Sharma, 2020). İnsanlarda ve hayvanlarda kan, idrar, ter, tükürük, vajinal sıvı, nazal 

mukus, semen gibi vücut sıvıları literatürde detaylıca çalışılmış vücut sıvılarının 

arasında yer almaktadır (Virkler ve Lednev, 2009; Sikirzhytski, Sikirzhytskaya ve 

Lednev, 2011; Kumar, Sharma ve Sharma, 2020). Kan ve semen lekeleri ise tüm bu 

vücut sıvılarının arasında, kan daha sık olmak üzere, üzerinde araştırma yapılan 

konuların başında gelmektedir (Virkler ve Lednev, 2009; Kumar, Sharma ve Sharma, 

2020). Biyolojik vücut sıvılarının oluşturduğu lekelerin incelenmesi sonucunda; olay 

yerinde bulunan kişilerin kim oldukları ve olayın oluş şekli hakkında bilgi 

edinilebildiği gibi (Fisher, 2004); olayın oluş zamanı hakkında fikir verici yöntemler 

ve çalışmalarla da literatürde karşılaşılmaktadır (Strasser ve ark., 2007; Bremmer ve 

ark., 2011, 2012; Zapata, Fernández de la Ossa ve García-Ruiz, 2015).  
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1.2. Kan ve semen lekesinin temel bileşenleri 

 

Sağlıklı bir erişkinde kanın içeriğinin yarısından biraz fazlasını hücre 

içermeyen; kanın şekilsiz elemanları, elektrolitler ve çözünebilir bileşikler içeren 

plazma oluştururken; kalan yarısından daha az kısmını ise hücreler oluşturmaktadır. 

Bu hücrelerin içerisindeki en büyük çoğunluğu ise, içeriğindeki demir nedeni ile 

kana rengini veren, oksijenin taşınımından sorumlu olduğu bilinen, globüler bir 

protein olan hemoglobini içeren kırmızı kan hücreleri oluşturmaktadır (Cheng ve 

ark., 2004; Karita ve ark., 2009; Ambayya ve ark., 2014; Adeli ve ark., 2015). İnsan 

kanının büyük bir kısmını oluşturan kırmızı kan hücreleri, kanın toplam içeriğinin 

hacimce %34 ila %43’lük bir kısmını meydana getirmektedir (Adeli ve ark., 2015). 

Kan lekesinin, vücut dışı bir ortamda veya bir yüzey üzerinde depozisyonunu takip 

eden süreçte en önemli değişiklikler de bu kısımda, özellikle her bir dL kanda 11,4 

ila 14,8 g miktarda bulunan hemoglobin ve türevlerinde meydana gelmektedir (Adeli 

ve ark., 2015; Y. Zhang ve ark., 2017; Fuggle, 2020). Bununla birlikte; nükleik 

asitlerin degradasyonu, protein ve lipid yapıdaki kanda çözünmüş olan 

biyomoleküllerin zamanla meydana gelen yıkımları ve hücre içinde görece çok 

bulunan elektrolitlerin hücre zarının yıkımı ile hücre dışına çıkması sonucu nispeten 

artmaları karşılığında, hücre dışında daha yoğun bulunan elektrolitlerin ise göreceli 

olarak azalmaları depozisyon sürecinde meydana gelen değişiklikler arasında 

sıralanmaktadır (Anderson ve ark., 2005; Ambayya ve ark., 2014; Adeli ve ark., 

2015; Y. Zhang ve ark., 2017; Fuggle, 2020).   

 

Semen içeriği ise temelde hücresel ve hücresel olmayan olarak iki kısımda 

incelenmekte; hücresel kısım testiküler kaynaklı spermatozoa ve immatür germinal 

hücreler, ürogenital yolun döşemesinden dökülen epitelyal hücreler ve az sayıda 

lökositten oluşmaktadır (Dunphy, Neal ve Cooke, 1989; Gupta ve Kumar, 2017). 

Hücresel olmayan kısım ise testis, epididim, Cowper bezleri, seminal bezler ve 

prostat kaynaklı salgılardan oluşmaktadır (Bonde ve ark., 1998; Jensen, Bonde ve 

Joffe, 2006; Moore, Dalley ve Agur, 2010; Gupta ve Kumar, 2017).  
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1.3. Kan lekesi ve semen lekesinin analizinde kullanılan testler 

 

Kan, semen ve diğer vücut sıvılarının analizinde kullanılan testler; lekelerin 

olay yerinde veya laboratuvarda tespitinde kullanılan, hızlı sonuç veren, ancak yanlış 

pozitiflik riskini de içinde barındıran ön değerlendirme testleri olan ihtimali 

reaktifler/testler ve ihtimali reaktiflerle pozitiflik saptanan olgularda yürütülen, daha 

kesin sonuçlar elde edilebilen doğrulama testleri olarak ikiye ayrılmaktadır (Fisher, 

2004; Virkler ve Lednev, 2009).  

 

Olay yerinde ve laboratuvarda oldukça yaygın olarak kullanılan ön testlerden 

birisi olarak alternatif ışık kaynakları; idrar ve ter de dahil olmak üzere birçok vücut 

sıvısı ve organik materyalle ile çapraz reaksiyon vermekle beraber, numune üzerinde 

doğrulama testlerinin ve kimliklendirme için ileri aşama testlerin yapılacağı 

bölgelerin seçilmesi; diğer bir deyişle bulgu haritasının çıkarılması açısından, hem 

kan hem de semen lekelerinde, faydalı bir uygulama olarak görülmektedir (Fisher, 

2004; Virkler ve Lednev, 2009).  

 

Oldukça kolay uygulama basamaklarına sahip olan bu yöntemin dışında, yine 

laboratuvarda olduğu kadar olay yerinde de kullanımları olan; hemoglobinin oksidan 

özelliğine dayanan ön testlerden birisi olan luminol testi (Quickenden ve Cooper, 

2001; Barni ve ark., 2007), katalitik bir test olan benzidin testi (Cox, 1991; An ve 

ark., 2012), Kastle-Meyer testi adıyla da bilinen fenolftalein testi (Glaister, 1926; 

Higaki ve Philp, 1976) ve lökomalaşit yeşili testi (Cox, 1991) başta olmak üzere 

literatürde tanımlanmış ve kan lekeleri için yaygın kullanıma girmiş olan birçok ön 

değerlendirme testi bulunmaktadır. Benzer şekilde semen lekelerinin ön 

değerlendirmesini yapmak amacıyla geliştirilmiş birçok test de bulunmaktadır. Bu 

testler arasında seminal asit fosfataz (Toates, 1979; Lu ve ark., 2007) ve lösin 

aminopeptidaz (Lawton ve Sutton, 1982) aktivitesine dayanan yöntemler öne 

çıkmaktadır. Bununla birlikte; kütle spektrometrisi ile eşlenmiş yöntemler yardımı ile 
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eser denilebilecek kadar küçük miktarlardaki numunelerin bile incelenebildiği farklı 

yöntemlerin her geçen gün bir yenisinin daha literatürde tanımlandığı görülmektedir 

(Davidovics ve ark., 2022).  

 

Ancak bu yöntemlerin büyük bir kısmında ya yöntemin ana bileşeninin veya 

yöntemin etkinliğinin artırılması için kullanılan kimyasal maddelerin, adli tıbbi 

kimliklendirmenin “altın standart” yöntemi olarak kabul edilen, STRs analizinin 

üzerine olumsuz etkilerinin olması bu yöntemlerin en büyük dezavantajını 

oluşturmaktadır (McNally ve ark., 1989; Hochmeister, Budowle ve Baechtel, 1991; 

De Almeida, Glesse ve Bonorino, 2011; Quinones ve ark., 2007).  

 

 

1.4. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopi  

 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi olarak dilimize çevrilmiş olan 

“Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)”, titreşim spektroskopisi olarak 

adlandırılan analitik yöntemler arasında yer almakta olup; elektronların titreşim 

düzeylerinde meydana gelen değişimleri incelemekte ve bu değişimlerin 

santimetredeki dalga boyu miktarı olarak elde edilen yansımalarını spektral bir grafik 

olarak sunmaktadır (Jaggi, 2006; Zheng ve ark., 2010; Baker ve ark., 2014; Lee, 

Liong ve Jemain, 2017).  

 

Titreşim spektroskopisi olarak bilinen yöntemler, Raman spektroskopi ve 

kızılötesi spektroskopi yöntemlerini içermekte olup; bir analitik araç olarak, hem 

sağlık bilimlerinde hem de adli bilimlerde, özellikle son birkaç dekatta akademik 

olarak çalışılmış, patlayıcı analizinden adli belge incelemelerine kadar geniş bir 

yelpazede yer alan bazı alanlarda ise kendisine rutin kullanım imkanı bulmuştur 

(Edwards, 2004; Huang ve ark., 2008; Movasaghi, Rehman ve Rehman, 2008; Izake, 

2010; Hargreaves ve Edwards, 2012; Baker ve ark., 2014; Buzzini ve Suzuki, 2016; 
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Doty ve ark., 2016; Wang, He, ve ark., 2017; Al-Hetlani ve ark., 2020; Pedrosa ve 

ark., 2020). Biyolojik lekelerin analizi için hem Raman spektroskopi ile hem de 

farklı kızılötesi spektroskopik yöntemlerle başarılı çalışmalar literatürde 

tanımlanmıştır (Virkler ve Lednev, 2009; Olsztyńska-Janus ve ark., 2012; Zapata, De 

la Ossa ve García-Ruiz, 2015; Zapata, De La Ossa ve García-Ruiz, 2016). Raman 

spektroskopi ile yapılan çalışmalar, özellikle Lednev ve çalışma grubunun da ardışık 

çalışmaları sayesinde, ön planda gibi görülse de, mikroskop camları üzerinde yapılan 

bu çalışmalar, olay yerinde biyolojik lekelerin bulunduğu farklı yüzeyler söz konusu 

olduğu zaman, FTIR ile kıyaslandığında daha başarısız sonuçlar vermektedir (Virkler 

ve Lednev, 2009; McLaughlin, Sikirzhytski ve Lednev, 2013; Zapata, Fernández de 

la Ossa ve García-Ruiz, 2015; Doty ve ark., 2016; Gregório, Zapata ve García-Ruiz, 

2016; Sharma ve Singh, 2020).  

 

Kan, üzerinde en fazla adli biyolojik çalışma yapılmış vücut sıvısı olarak, 

titreşim spektroskopisini esas alan yöntemlerle ilk kez üçüncü milenyumun 

başlarında tanımlanmaya çalışılan bir biyolojik örnek olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Strasser ve ark., 2007; De Wael ve ark., 2008; Zapata, De la Ossa ve García-Ruiz, 

2015). Önceleri bu yöntemlerin biyolojik türler arası ayrım yapabilme yeteneklerini 

test ederek, özellikle insan kanını diğer hayvan kanlarından ayırmayı amaçlamış 

çalışmalar yoğunluk göstermiş olsa da (De Wael ve ark., 2008; Pereira ve ark., 2017; 

Lin ve ark., 2018); bu çalışmaların beraberinde ve sonrasında yayınlanan birçok 

çalışmada, kan lekesi yaşı tayini ve lekenin bulunduğu yüzeyin etkileri başta olmak 

üzere birçok faktörün çalışma konusu olduğu (Virkler ve Lednev, 2009; McLaughlin, 

Sikirzhytski ve Lednev, 2013; Orphanou, 2015; Doty, McLaughlin ve Lednev, 2016; 

Kumar, Sharma ve Sharma, 2020), hatta kan lekesinden lekenin ölümden önce mi 

yoksa sonra mı oluştuğunun tespiti, ırk tayini ve fenotiplendirme dahi yapılmaya 

çalışıldığı görülmektedir (Mistek ve ark., 2016; Takamura ve ark., 2017; Mistek, 

Halámková ve Lednev, 2019).  

 

Kan lekesi analizlerine benzer şekilde, semen lekesi üzerinde de titreşim 

spektroskopisi kullanılarak klinik çalışmalar yapıldığı gibi, adli biyolojik çalışmalar 
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da yapılmış; semen içeriğindeki farklılıkların analizinden, semenin diğer vücut 

sıvılarından ayırt edilerek tanımlanmasına kadar geniş bir yelpazede faydalı 

olabilecek çalışmalar üretilmiştir (Barčot ve ark., 2007; Elkins, 2011; Huang ve ark., 

2011; Takamura ve ark., 2018) Biyolojik sıvılar üzerinde yapılmış bunca çalışmanın 

verdiği temel sonuçlardan birisi olarak; biyolojik sıvıların FTIR spektroskopi ile 

analizi sonucu elde edilen spektrumların sadece görsel olarak 

değerlendirilemeyeceği, birbirine yakın kimyasal bileşimler içeren bu biyolojik 

sıvıların analizlerinde mutlaka karmaşık biyoistatistiksel ve/veya kemometrik 

yöntemler kullanılmasının zorunlu olduğu önermesi karşımıza çıkmaktadır (Gregório 

ve ark., 2017; Gregório, Zapata ve García-Ruiz, 2016; J. Zhang, Li, Wang, Li, ve 

ark., 2017; Lee, Liong ve Jemain, 2017).  

 

Kemometrik yöntemler, son yıllarda yapılan lekelerin spektroskopik 

incelemelerini esas alan çalışmalar başta olmak üzere hem adli bilimler hem de 

sağlık bilimleri alanında yapılan çalışmalarda artan sıklıkla kullanılmaktadır (J. 

Zhang, Li, Wang, Li, ve ark., 2017; J. Zhang, Li, Wang, Wei, ve ark., 2017; Wang, 

Zhang, ve ark., 2017; Sharma ve Singh, 2019; Kumar, Sharma ve Sharma, 2020). 

Analiz sonucunda elde edilen verinin yüksek çözünürlüklü olması, özellikle biyolojik 

numunelerde spektruma etki eden faktörlerin çokluğu, veri ile beraber istenmeyen 

etkenlerin neden olduğu gürültü ve/veya arka plan spektrumu gibi birçok faktörün 

etkisi, kemometrik yöntemlerin FTIR ile kombine şekilde kullanımını gerekli hale 

getirmektedir (Lee, Liong ve Jemain, 2017; Biancolillo ve Marini, 2018).  

 

  

1.5. Biyolojik lekelerin yıkanarak ortadan kaldırılması 

 

Olay yeri, olayın faili tarafından kasıtlı olarak veya olay dışı kişiler tarafından 

gerek kasıtlı gerekse kasıtsız olarak değiştirilebilmektedir. Biyolojik sıvıların 

oluşturduğu lekelerin parlak yüzeylerde bulunduğu durumlarda silinmesi veya 

yıkanması, emici yüzeylerde bulunduğu durumlarda ise yıkanması ve/veya farklı 
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kimyasallara maruz bırakılması sık karşılaşılan bir olay yerini değiştirici müdahale 

olarak karşımıza çıkabilmektedir. Emici yüzeylerin farklı temizleyiciler ile 

yıkanması durumunda biyolojik sıvıların oluşturduğu lekelerden elde edilen 

bulgularda tespit edilebilecek değişiklikler ve incelemelerde yapılması gereken 

değişiklikler hususunda çalışılmasının gerekliliği açıkça bilinmektedir.  

 

 Cinsel saldırı bulgularının değerlendirilmesi hususuna dikkati çeken 

yayınlarda, özellikle çarşaf ve iç çamaşırı gibi kumaşlarda kalan semen lekelerinin 

yıkamayı takiben değerlendirilmesine yönelik çalışmalar yapılmış, bu çalışmalar 

çoğunluğu itibariyle ise farklı marka çamaşır makineleri ve deterjanlar arasında, veya 

farklı sayılarda yıkamalar arasında kıyaslamalar yapmaya çalışmıştır (Jobin ve De 

Gouffe, 2003; Hofmann ve ark., 2019; Noël ve ark., 2019). Literatüre bakıldığında; 

biyolojik lekelerin alternatif ışık kaynakları ile araştırılmasında ve enzimatik testlerle 

tespitinde, farklı şekillerde ve farklı sıvılarla yapılan yıkamalar sonrasında güçlükler 

görülse de; yıkama solüsyonuna, yıkama işlemine, yıkama sayısına ve süresine göre 

değişik derecelerde tespitin mümkün olabildiği, bundan daha önemli olarak da bu 

numunelerde kısmen degrade olsa da çok büyük oranda DNA profili tespitinin 

mümkün olabildiği görülmektedir (Joshi, Subhedar ve Saraf, 1981; Andrews ve 

Coquoz, 1994; Crowe, Moss ve Elliot, 2000; Farmen, Cortez ve Frøyland, 2008; 

Castelló, Francés ve Verdú, 2009; Jobin ve De Gouffe, 2003; Kafarowski, Lyon ve 

Sloan, 1996; Kulstein ve Wiegand, 2018; Hofmann ve ark., 2019; Noël ve ark., 

2019).  

 

 Biyolojik lekelerin yıkanması ile ilgili yapılan çalışmalarda; her ne kadar 

muhtemel olay gelişim simülasyonlarına uygun olması amaçlandığı için öyle 

yapıldığı ifade edilmiş olsa dahi, her yerde ulaşılabilir olmayan, programları arasında 

farklılıklar bulunan çamaşır makineleri ve ticari olarak satılan, içeriği çok değişken 

olan kimyasal temizleyicilerin kullanımından kaynaklı olarak kontrollü deney 

ortamının sağlanmasından kısmen uzaklaşmış olduğu görülmektedir. Literatürde 

deney şartlarının kontrolünü kısmen sağlamış olan çalışmalar bulunsa da (Sharma ve 

Singh, 2019), hem içeriğin hem de yıkama sürecinin tekrarlanabilir ve sabit şartlar 
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altında yapıldığı çalışmalar azınlıkta kalmaktadır. Bu konuda bir diğer önemli husus 

ise suç faillerinin olay yerindeki bulguları değiştirmek amacı ile her zaman çamaşır 

makinesi kullanmadıkları gerçeği olarak karşımıza çıkmaktadır. Suç delili olabilecek 

biyolojik lekelere yapılan müdahaleler elde yıkama şeklinde olabildiği gibi, bazen 

sadece su veya kimyasal temizleyici ile müdahale şeklinde de olabilmektedir. Bu tez 

çalışmasının konusu ve tasarımı yapılırken literatürde yer alan bu belirgin açıklık 

dikkate alınmıştır.  

  

 

1.6. Çalışmanın amacı 

 

 Güncel literatürde, standardize kimyasal temizleyiciler yerine, içeriği ve 

konsantrasyonu bilinmeyen temizleyicilerin kullanılması sonucunda meydana gelen 

standardize çalışma açığını kapatmayı amaçlayan bu çalışma; hem kimyasal madde 

içeriklerini sabit ve tekrarlanabilir konsantrasyonlarda kullanmayı, hem de dünyanın 

her yerinde standart olmayan, modelden modele değişiklik gösterebilen çamaşır 

makineleri ile yapılan yıkamalar yerine, sık başvurulan bir yöntem olan elde mekanik 

temizliği standardize şekilde kullanarak, bu temizlik yöntemlerinin FTIR ile kan ve 

semen lekelerinin tespit edilmesi üzerine olan sonuçlarını irdelemektedir.  

 

 Bu tez çalışmasında, literatürde cevabı bulunmayan aşağıdaki üç temel soruya 

cevap aranmaktadır: 

i. Kan ve semen lekesinde mekanik olarak temizlik yapmakla, sadece 

immersiyon yoluyla temizlik yapmak arasında, FTIR ile yapılan 

incelemelerin sonuçlarına etki bakımından farklılık var mıdır?  

ii. Depozisyonu tamamlanmış kan ve semen lekelerinin temizliği 

sırasında kullanılan muhtemel sıvılar arasında FTIR ile tespitini 

etkileyecek, ayrımını güçleştirecek farklılıklar var mıdır?  
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iii. Kan ve semen depoziti üzerinde farklı kimyasal temizleyicilerin 

spektrum üzerindeki etkileri ne şekilde meydana gelmektedir? 
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

 

2.1. Kimyasallar 

 

Laboratuvar analizi için metanol (LC gradyan derecesi) Merck'ten 

(Darmstadt, Almanya) satın alınmıştır. Sodyum hipoklorit (%40) ve hipoklorik asit 

(%5) çözeltileri Seba Kimya'dan (İstanbul, Türkiye) temin edilmiştir. Saf sabun 

granülleri ve sıvı bulaşık deterjanı Procter&Gamble Türkiye'den (İstanbul, Türkiye) 

satın alınmıştır. Kullanılan bulaşık deterjanı enzim içermeyen tiptedir. Bulaşık 

deterjanı içeriği aşağıdaki gibidir: %5-15 anyonik yüzey aktif madde, <%5 iyonik 

olmayan yüzey aktif madde, metil-izolitiazolinon, fenoksietanol, parfüm, geraniol, 

limonen. 

 

 

2.2. Kan ve semen numunelerinin toplanması 

 

Bu deneyde, daha önce başka bir çalışma için alınan kan ve semen 

numuneleri kullanılmıştır. Söz konusu çalışma Hacettepe Üniversitesi Girişimsel 

Olmayan Klinik Araştırmalar Etik Kurulu’nun GO 20/121 proje numarası ile 

kayıtlıdır.   

 

Alınan kan numuneleri; üç yetişkin erkek ve üç yetişkin kadından her bir 

bireyden 10 cc olacak şekilde alınmıştır. Kan alınmadan önce her denekten ayrı ayrı 

onam alınmıştır. Alınan örneklerde tam kan sayımı yapılmış ve deneklerin kan sayım 

değerlerinin normal aralıklarda olduğu görülmüştür.  
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Yazılı onamları olan ve üç günlük cinsel perhizi olan üç erkek denekten 

semen örneği alındıktan sonra semende hücre sayımı ve pH analizi yapılmıştır. 

Semen örneklerinde pH, sperm sayısı ve morfolojisinin normal sınırlar içinde olduğu 

görülmüştür.  

 

Alınan hiçbir örneğe, olay mahallini aslına uygun bir şekilde simüle 

edebilmek ve spektrumda katkı maddelerinin etkilerini görmemek için, antikoagülan 

veya başka bir koruyucu eklenmemiştir.  

 

Kan örneklerine antikoagülan madde eklenmediği için leke alındıktan hemen 

sonra, koagülasyon ve/veya hemoliz başlamadan kumaşa transfer edilmiştir.  

 

Semen örnekleri oda sıcaklığında 20 dakika bekletildikten sonra likefiye 

olarak homojenize edildikten sonra leke transferine başlanmıştır. 

 

 

2.3. Kan ve semen lekesi depozitlerinin oluşturulması 

 

20 µl kan veya semen, 2 cm2’lik ayrılmış alanlara sahip pamuklu kumaş 

parçalarına damlatılmıştır. Her iki leke merkezi arasındaki mesafe en az 4 cm olacak 

şekilde leke depozisyonu uygulanmıştır. Toplam 78 kan ve 78 semen lekesi transfer 

edildikten sonra örnekler 10000 lümen beyaz ışık, 23 0C sıcaklık ve %40’lık bağıl 

nem (Rh) sağlayan bir dolapta, sabit koşullar altında, 3 saat süre ile kurumaya 

bırakılmıştır. Depozisyon işleminden sonra numuneler, her grup 6 lekeden oluşacak 

şekilde ayrılmıştır. Bu aşamadan sonra hem kan hem de meni lekelerine aynı işlemler 

uygulanmıştır. 
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Şekil 2.1. Kan ve semen lekeleri aktarılmış kumaş parçaları (a: kan lekesi aktarılmış kumaş parçası, b: semen 
lekesi aktarılmış kumaş parçası).   

 

 

2.4. Deney grupları ve yıkama işlemleri 

 

Kontrol grubu olarak bir kan ve bir meni lekesi grubu (altışar leke) ayrılmış 

ve herhangi bir işlem yapılmadan analize kadar iklimlendirme kabini içerisinde 

saklanmıştır. Her bir kimyasal temizleyici için bir grup kan ve meni lekesi 200 cc 
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temizleme sıvısında bir saat bekletilmiş, diğer grup lekeler ise temizleme sıvısı 

içindeyken mekanik temizliğe tabi tutulmuş ve ardından bir saat sıvıda bekletilmiştir. 

Mekanik temizlik aynı cins kumaş ile 60-80 N/cm2 basınç altında leke üzerine beş 

dakika süre ile basınç altında sürtünme uygulaması şeklinde ovulması ile 

sağlanmıştır. Temizleme sıvısı olarak saf su, saf su içerisinde %40’lık metanol, 

%5’lik sodyum hipoklorit, %5 hipoklorik asit, 5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık 

deterjanı çözünmüş saf su kullanılmıştır. Numunelerin yıkamalar sonrası görüntüleri 

Şekil 2.2’de gösterilmiştir. Numunelere yapılan ön işlemlere ait iş akış basamakları 

Çizelge 2.1’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 2.2. Kan lekesi numunelerinin yıkama sonrası görünümleri (aa: saf su içinde immersiyon yapılmış numune, 
ab: saf su içinde mekanik temizlik yapılmış numune, ba: %40’lık metanol içinde immersiyon yapılmış numune, 
bb: %40’lık metanol içinde mekanik temizlik yapılmış numune, ca: %5’lik sodyum hipoklorit içinde immersiyon 
yapılmış numune, cb: %5’lik sodyum hipoklorit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, da: %5’lik hipoklorik 
asit içinde immersiyon yapılmış numune, db: %5’lik hipoklorik asit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, 
ea: 5 g/L sabun içinde immersiyon yapılmış numune, eb: 5 g/L sabun içinde mekanik temizlik yapılmış numune, 
fa: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde immersiyon yapılmış numune, fb: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde mekanik 
temizlik yapılmış numune).  
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Çizelge  2.1. Numunelere yapılan ön işlemlere ait iş akış basamakları (* Uygulanan pre-analitik işlemler: 1. 
Pamuklu kumaş üzerine 20 µL kan lekesi depozisyonu, 2. Pamuklu kumaş üzerine 20 µL semen lekesi 
depozisyonu, 3. 30 dakika oda ısısında, güneş ışığından ve hava akımından uzak olarak depozitin tam olarak 
kurutulması, 4. %5 sodyum hipoklorit içeren 200 cc sıvı içerisinde bir saat immersiyon, 5. İmmersiyon sonrası saf 
su içerisine daldırılarak kimyasal kalıntıların azaltılması, 6. 60-80 N kuvvet uygulayarak immerse edilecek sıvı 
içerisinde lekenin 5 dk mekanik sürtünmeye maruz bırakılması, 7. 5 g/L sıvı bulaşık deterjanı içeren 200 cc 
solüsyon içerisinde bir saat immersiyon, 8. %5 hidroklorik asit içeren 200 cc sıvı içerisinde bir saat immersiyon, 
9. 5 g/L sabun çözdürülmüş 200 cc sıvı içerisinde bir saat immersiyon, 10. 200 cc saf su içerisinde bir saat 
immersiyon, 11. 200 cc %40’lik metanol içerisinde bir saat immersiyon). 

Numune Tipi Pre-analitik işlem* Tekrar sayısı 

Kontrol – Kan 1+3 6 

Kontrol – Semen 2+3 6 

Çamaşır Suyu – İmmersiyon – Kan  1+3+4+5+3 6 

Çamaşır Suyu – İmmersiyon – Semen  2+3+4+5+3 6 

Çamaşır Suyu – Mekanik - Kan 1+3+6+4+5+3 6 

Çamaşır Suyu – Mekanik - Semen 2+3+6+4+5+3 6 

Bulaşık deterjanı – İmmersiyon - Kan 1+3+7+5+3 6 

Bulaşık deterjanı – İmmersiyon – Semen  2+3+7+5+3 6 

Bulaşık deterjanı – Mekanik – Kan  1+3+6+7+5+3 6 

Bulaşık deterjanı – Mekanik – Semen 2+3+6+7+5+3 6 

Tuz ruhu – İmmersiyon – Kan 1+3+8+5+3 6 

Tuz ruhu – İmmersiyon – Semen 2+3+8+5+3 6 

Tuz Ruhu – Mekanik – Kan  1+3+6+8+5+3 6 

Tuz ruhu – Mekanik – Semen  2+3+6+8+5+3 6 

Sabun – İmmersiyon – Kan  1+3+9+5+3 6 

Sabun – İmmersiyon – Semen  2+3+9+5+3 6 

Sabun – Mekanik – Kan 1+3+6+9+5+3 6 

Sabun – Mekanik – Semen  2+3+6+9+5+3 6 

Saf su – İmmersiyon – Kan  1+3+10+3 6 

Saf su – İmmersiyon – Semen  2+3+10+3 6 

Saf su – Mekanik – Kan 1+3+6+10+3 6 

Saf su – Mekanik – Semen  2+3+6+10+3 6 

Metanol – İmmersiyon – Kan  1+3+11+3 6 

Metanol – İmmersiyon – Semen  2+3+11+3 6 

Metanol – Mekanik – Kan 1+3+6+11+3 6 

Metanol – Mekanik – Semen  2+3+6+11+3 6 

 

İmmersiyon veya mekanik temizleme işlemlerinden sonra numuneler 10000 

lümen beyaz ışık, 23 0C sıcaklık ve %40 Rh sağlayan bir iklimlendirme kabininde 

(Mikrotest © MIT 120 Climating Chamber, Ankara, Türkiye) 12 saat sabit 

koşullarda tutularak leke kalıntısının kuruması sağlanmış ve ardından analiz 

edilmiştir (Şekil 2.3).  
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Şekil 2.3. Numunelerin sabit koşullarda bekletildiği iklimlendirme kabini.  

 

 

2.5. Enstrümentasyon ve numunelerin analizi 

 

Bu çalışmada; Evrensel Azaltılmış Toplam Yansıtma (ATR) Örnekleme 

Aksesuarlı Perkin Elmer Spectrum 400 FT-IR / FT-NIR spektrometresi kullanılmıştır 

(Şekil 2.4). Çalışılan örneklere ait spektrumlar, Spectrum 10.5.4 (Perkin Elmer Inc., 

Norwalk, CT, ABD) yazılımı kullanılarak elde edilmiştir. 
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Şekil 2.4. Çalışmada kullanılmış olan Universal Azaltılmış Toplam Yansıtma (ATR) Örnekleme Aksesuarlı 
Perkin Elmer Spectrum 400 FT-IR / FT-NIR spektrometresi 

 

Altı farklı gönüllüden elde edilmiş olan lekelerin incelenmesi sırasında, her 

numune için, numunenin farklı bölgelerinden üç adet spektrum elde edilmiş ve bu 

spektrumların ortalaması alınmıştır. Kumaşın yapısı ve kumaşta kalan kimyasal 

temizleyicilerin spektrum üzerine olan etkilerini ortadan kaldırmak için numune 

içermeyen bir kumaş bölgesinden arka plan (background) spektrumu alınmış ve elde 

edilen bu spektrum kan veya semen lekeli kumaş spektrumundan yazılım yardımıyla 

otomatik olarak çıkartılmıştır. Her örneğin spektrumu alınırken bu işlem 

tekrarlanmıştır. Numuneler arasında çapraz bulaşa neden olmamak amacıyla her bir 

numune analizi öncesinde ve sonrasında numune konulan yüzey metanol ile silinmiş 

ve kuruması beklendikten sonra diğer numunenin analizine geçilmiştir. 
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2.6. Elde edilen verilerin analizi 

 

Elde edilen veriler öncelikle görsel olarak değerlendirilmiş, bu amaçla elde 

edilen verilerden Microsoft® Office 365 Excel (Microsoft, 2022) ve The 

Unscrambler X v10.4 (Camo, 2020) programı ile ortalama spektral grafikler elde 

edilmiş ve elde edilen grafikler görsel olarak değerlendirilmiştir.  

 

FTIR verilerinin kemometrik analizi için MATLAB yazılımı (Mathworks, 

2020) ve PLS_Toolbox sürüm 8.2 (Eigenvector Research, 2018) kullanılmıştır. FTIR 

verilerinin 3:1 oranında eğitim ve test veri setleri ile ayrımı için kısmi en küçük 

kareler diskriminant analizi (PLS-DA) kullanıldı. PLS-DA (i) kan ve meni (tüm 

spektrumlar); (ii) kontrol numuneleri ve yıkanmış numuneler; (iii) meni lekeleri için 

kontrol ve yıkanmış numuneler; (iv) kan lekeleri için kontrol ve yıkanmış numuneler; 

(v) yıkama işlemlerinin türü (immersiyon ve mekanik), (vi) kan ve meni lekesinin 

yıkanmasında hangi kimyasalın kullanıldığı (kan ve meni numuneleri ayrı ayrı ve 

birlikte) değerlendirilmiştir.  

 

Ayrıca, PLS-DA ayrımcılığının performansını belirlemek için, duyarlılık 

oranı (STR, %), özgüllük oranı (SPR, %) ve model verimlilik oranı (EFR, %); gerçek 

pozitif oran (TPR), yanlış negatif oran (FNR), gerçek negatif oran (TNR), yanlış 

pozitif oran değeri (FPR) kullanılarak aşağıdaki gibi hesaplanmıştır:  

 

STR = TPR / (TPR + FNR)  

SPR = TNR / (TNR + FPR)  

EFR = 100 - (FPR + FNR)  
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3. BULGULAR 

 

 

3.1. Kan lekesi spektrumları 

3.1.1. Kan lekelerinin yıkama sıvısında immersiyonu ile elde edilen 

numunelerden elde edilen verilerin spektral grafiği 

 

Kan lekelerini içeren numunelerin kontrol numunesi ile birlikte 200 cc’lik saf 

su, saf su içerisinde %40’lık metanol, %5’lik sodyum hipoklorit, %5 hipoklorik asit, 

5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık deterjanı çözünmüş saf su içerisinde bir saat 

bekletilmesi sonucunda elde edilen intermitans spektrumlarına ait grafik Şekil 

3.1’deki gibi elde edilmiştir.  

 



20 
 

 

Şekil 3.1. Kan lekesi numunelerinin yıkama sıvısında immersiyonu sonucu elde edilen intermitansı gösterir 
spektral grafikler (B-BL-I: %5’lik sodyum hipoklorit içinde immersiyon yapılmış numune, B-C: kontrol 
numunesi, B-DET-I: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde immersiyon yapılmış numune, B-HCL-I: %5’lik hipoklorik 
asit içinde immersiyon yapılmış numune, B-MEOH-I: %40’lık metanol içinde immersiyon yapılmış numune, B-
SP-I: 5 g/L sabun içinde immersiyon yapılmış numune, B-W-I: saf su içinde immersiyon yapılmış numune). 

 

 

3.1.2. Kan lekelerinin yıkama sıvısında mekanik temizliği ile elde edilen 

numunelerden elde edilen verilerin spektral grafiği 

 

Kan lekelerini içeren numunelerin kontrol numunesi ile birlikte 200 cc’lik saf 

su, saf su içerisinde %40’lık metanol, %5’lik sodyum hipoklorit, %5 hipoklorik asit, 

5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık deterjanı çözünmüş saf su içerisinde mekanik 

temizliği sonucunda elde edilen intermitans spektrumlarına ait grafik Şekil 3.2’deki 

gibi elde edilmiştir.  
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Şekil 3.2. Kan lekesi numunelerinin yıkama sıvısında mekanik temizliği sonucu elde edilen intermitansı gösterir 
spektral grafikler (B-BL-M: %5’lik sodyum hipoklorit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, B-C: kontrol 
numunesi, B-DET-M: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde mekanik temizlik yapılmış numune, B-HCL-M: %5’lik 
hipoklorik asit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, B-MEOH-M: %40’lık metanol içinde mekanik 
temizlik yapılmış numune, B-SP-M: 5 g/L sabun içinde mekanik temizlik yapılmış numune, B-W-M: saf su 
içinde mekanik temizlik yapılmış numune). 

 

 

3.2. Semen lekesi spektrumları 

3.2.1. Semen lekelerinin yıkama sıvısında immersiyonu ile elde edilen 

numunelerden elde edilen verilerin spektral grafiği 

 

Semen lekelerini içeren numunelerin kontrol numunesi ile birlikte 200 cc’lik 

saf su, saf su içerisinde %40’lık metanol, %5’lik sodyum hipoklorit, %5 hipoklorik 

asit, 5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık deterjanı çözünmüş saf su içerisinde bir 

saat bekletilmesi sonucunda elde edilen intermitans spektrumlarına ait grafik Şekil 

3.3’teki gibi elde edilmiştir.  
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Şekil 3.3. Semen lekesi numunelerinin yıkama sıvısında immersiyonu sonucu elde edilen intermitansı gösterir 
spektral grafikler (S-BL-I: %5’lik sodyum hipoklorit içinde immersiyon yapılmış numune, S-C: kontrol numunesi, 
S-DET-I: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde immersiyon yapılmış numune, S-HCL-I: %5’lik hipoklorik asit içinde 
immersiyon yapılmış numune, S-MEOH-I: %40’lık metanol içinde immersiyon yapılmış numune, S-SP-I: 5 g/L 
sabun içinde immersiyon yapılmış numune, S-W-I: saf su içinde immersiyon yapılmış numune). 

 

 

3.2.2. Semen lekelerinin yıkama sıvısında mekanik temizliği ile elde 

edilen numunelerden elde edilen verilerin spektral grafiği 

 

Semen lekelerini içeren numunelerin kontrol numunesi ile birlikte 200 cc’lik 

saf su, saf su içerisinde %40’lık metanol, %5’lik sodyum hipoklorit, %5 hipoklorik 

asit, 5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık deterjanı çözünmüş saf su içerisinde 

mekanik temizliği sonucunda elde edilen intermitans spektrumlarına ait grafik Şekil 

3.4’teki gibi elde edilmiştir.  
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Şekil 3.4. Semen lekesi numunelerinin yıkama sıvısında mekanik temizliği sonucu elde edilen intermitansı 
gösterir spektral grafikler (S-BL-M: %5’lik sodyum hipoklorit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, S-C: 
kontrol numunesi, S-DET-M: 5 g/L bulaşık deterjanı içinde mekanik temizlik yapılmış numune, S-HCL-M: 
%5’lik hipoklorik asit içinde mekanik temizlik yapılmış numune, S-MEOH-M: %40’lık metanol içinde mekanik 
temizlik yapılmış numune, S-SP-M: 5 g/L sabun içinde mekanik temizlik yapılmış numune, S-W-M: saf su içinde 
mekanik temizlik yapılmış numune). 

 

 

3.3. PLS-DA Analizi 

 

Tüm yıkanmış ve yıkanmamış kan ve semen lekeleri %100 duyarlılık, 

özgüllük ve model etkinliği ile PLS-DA kullanılarak başarıyla ayırt edildi (Şekil 3.5). 

Tüm kan ve semen lekelerinin FTIR spektrumları, 2. Türev (order: 2, window: 7 pt, 

incl only, tails: polyinterp) ile ön işleme tabi tutulmuştur.  
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Şekil 3.5. Kumaş üzerinde kan ve semen lekelerinin ayrımı. 
 

Kan ve meni lekelerini içeren kontrol ve yıkanmış leke örneklerinin PLS-DA 

grafiği Şekil 3.6'da verilmiştir. Şekil 3.6'daki PLS-DA modeline esas spektrumlar 2. 

Türev (order: 2, window: 7 pt, incl only, tails: polyinterp) ve Otomatik Ölçek 

(autoscale) ile önceden işlenmiştir. Sınıflandırma modelinin %100 SPR, STR ve EFR 

ile doğru bir şekilde geliştirildiği Çizelge 3.1'de görülebilir. 
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Şekil 3.6. Tüm kan ve semen verileri ile kontrol ve yıkanmış numunelerin ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, 
hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Çizelge  3.1. PLS-DA ayrımı performans parametreleri (a kan; b semen; c kan ve semen; LV, latent variabl; 
RMSEC, “root mean squares error calibration”; RMSECV, “root mean squares error cross validation”; STR, 
duyarlılık oranı; SPR, özgüllük oranı; TPR, doğru pozitiflik oranı ; FNR, yanlış negatiflik oranı; EFR, etkililik 
oranı). 

 Kan ve 

semen 

Kontrol ve 

yıkanmış 

Kontrol ve yıkama türü 

(immersiyon, mekanik) 

İmmersiyon ve 

mekanik temizlik 

LV 4 9 a 

6 b 

8 c 

10 7 

REMSEC 0.1731 0.0926678 a 

0.186528 b 

0.0684923 c 

0.065709 0.2062 

REMSECV 0.2161 0.133611 a 

0.204686 b 

0.112158 c 

0.129965 0.3498 

STR (%) 100 100 a 

100 b 

100 c 

100 100 

SPR (%) 100 100 a 

100 b 

100 c 

100 100 

TPR (%) 1 1 a 

1 b 

1 c 

1 1 

FNR (%) 0 0 a 

0 b 

0 c 

0 0 

EFR (%) 100 100 a 

100 b 

100 c 

100 100 

 

 

Kontrol ve yıkanmış kan ve meni ayrımı Şekil 3.7 ve 3.8'de ayrı ayrı 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.7. Kontrol grubu ve yıkanmış kan lekelerinin ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; 
MEOH, metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.8. Kontrol grubu ve yıkanmış semen lekelerinin ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, 
kontrol; MEOH, metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 

 

Şekil 3.9'da kontrol numuneleri ve yıkanmış numuneler, yıkama türlerine 

göre başarılı bir şekilde ayırt edilirken, Şekil 3.10; immersiyon ve mekanik 

yıkamanın ayrımını göstermektedir. Yıkama yöntemlerinin ayrımında %100 STR, 

SPR ve EFR ile yüksek doğruluklu modeller elde edilmiştir.  
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Şekil 3.9. Kontrol grubu ve yıkama yöntemlerinin ayrımı (IMM, immersion; C, kontrol; MEC, mekanik). 
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Şekil 3.10. İmmersiyon ve mekanik yıkamanın ayrımı (IMM, immersiyon; MEC, mekanik). 

 

Son olarak kan ve semen lekelerini temizlemek için kullanılan yıkama 

maddeleri ayırt edilmiş olup 2. Türev (sıra: 2, pencere: 7 pt, sadece kuyruklar: 

polyinterp) hem kan hem de semen spektral verileri için ön işlem olarak 

kullanılmıştır. Yıkama işlemi için kullanılan kimyasallarının kan lekesi üzerindeki 

ayrımı Şekil 3.10-15'te %100 duyarlılık, özgüllük ve model verimliliği ile 

gösterilmiştir (Çizelge 3.2). 
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Çizelge  3.2. Yıkama kimyasallarının PLS-DA ayrımcılığının performans parametreleri (a kan; b semen; c kan ve 
semen; LV, latent variabl; RMSEC, root mean squares error calibration; RMSECV, root mean squares error cross 
validation; STR, duyarlılık; SPR, özgüllük; TPR, doğru pozitiflik oranı; FNR, yanlış pozitiflik oranı; EFR, 
etkinlik oranı. BL, %5’lik sodyum hipoklorit; HCl, %5’lik hipoklorik asit; MEOH, %40’lık metanol; DET, 5 g/L 
bulaşık deterjanı; SP, 5 g/L sabun; W, saf su). 

 WASHING CHEMICALS 

 BL HCl MEOH DET SP W 

LV 9 a 

6 b 

8 c 

9 a 

6 b 

8 c 

9 a 

6 b 

8 c 

9 a 

6 b 

8 c 

9 a 

6 b 

8 c 

9 a 

6 b 

8 c 

REMSEC 0.0905 a 

0.0984 b 

0.0745 c 

0.0650 a 

0.1044 b 

0.0680 c 

0.0975 a 

0.0783 b 

0.0656 c 

0.0721 a 

0.1099 b 

0.0808 c 

0.1077 a 

0.1396 b 

0.1103 c 

0.0796 a 

0.0876 b 

0.0671 c 

REMSECV 0.1142 a 

0.1274 b 

0.1005 c 

0.0956 a 

0.1322 b 

0.0889 c 

0.1343 a 

0.1143 b 

0.0942 c 

0.1265 a 

0.1282 b 

0.1011 c 

0.1352 a 

0.1622 b 

0.1255 c 

0.1189 a 

0.1139 b 

0.0978 c 

STR (%) 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 

SPR (%) 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 100 a, b, c 

TPR (%) 1 a 

1 b 

1 c 

1 a 

1 b 

1 c 

1 a 

1 b 

1 c 

1 a 

1 b 

1 c 

1 a 

1 b 

1 c 

1 a 

1 b 

1 c 

FNR (%) 0 a 

0 b 

0 c 

0 a 

0 b 

0 c 

0 a 

0 b 

0 c 

0 a 

0 b 

0 c 

0 a 

0 b 

0 c 

0 a 

0 b 

0 c 

EFR (%) 100 a 

100 b 

100 c 

100 a 

100 b 

100 c 

100 a 

100 b 

100 c 

100 a 

100 b 

100 c 

100 a 

100 b 

100 c 

100 a 

100 b 

100 c 
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Şekil 3.11. BL ile kan lekesini yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.12. HCl ile kan lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.13. MEOH ile kan lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.14. DET ile kan lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.15. SP ile kan lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.16. W ile kan lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 

 

 

Şekil 3.16-21’de semen lekelerinin yıkamada kullanılan kimyasallara göre 

ayrımı gösterilmiştir. Yapılan değerlendirme öncesinde semen lekesi spektrumları 2. 

Türev (order: 2, window: 7 pt, incl only, tails: polyinterp) ile ön işlemden 

geçirilmiştir.  
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Şekil 3.17. BL ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.18. HCl ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.19. MEOH ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; 
MEOH, metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.20. DET ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.21. SP ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.22. W ile semen lekesi yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, 
metanol; DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 

 

Şekil 3.22-27’de yıkama için kullanılan kimyasallar ayırt edilirken kan ve 

semen lekesi örnekleri birlikte kullanılmış ve bir bütün olarak değerlendirilmiştir. 

Söz konusu veri 2. Türev (order: 2, window: 7 pt, incl only, tails: polyinterp) ve 

Otomatik Ölçek (autoscale) ile önceden işlenmiştir.  
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Şekil 3.23. BL ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; DET, 
bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.24. HCl ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; 
DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.25. MEOH ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; 
DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.26. DET ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; 
DET, bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 
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Şekil 3.27. SP ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; DET, 
bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 

 



49 
 

 

Şekil 3.28. W ile yıkamanın ayrımı (BL, çamaşır suyu; HCI, hidroklorik asit; C, kontrol; MEOH, metanol; DET, 
bulaşık deterjanı; SP, sabun; W, su). 

 

Geliştirilen modellerin performans parametrelerine göre, PLS-DA yönteminin 

hem yıkanmış kan hem de semen lekelerinde, temizlik amaçlı kullanılan kimyasalları 

ayırt etmede güçlü bir araç olduğu görülmektedir. 
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4. TARTIŞMA 

 

 

Kan ve semen lekeleri olay yerinden elde edilebilecek değerli bulgular 

arasında yer almaktadır. Ancak bu lekeler az miktarda ve farklı yüzeyler üzerinde 

depozit şeklinde bulunabilmektedir. Kan ve semen lekeleri, kıyafetler başta olmak 

üzere, çeşitli amaçlar için üretilmiş pamuklu kumaşlara emilmiş şekilde 

bulunabilmektedir. Bu kumaşlar da bazen fail, bazen mağdur, bazen de olayla 

ilişkisiz kişiler tarafından yıkanarak temizlenebilmektedir (Crowe, Moss ve Elliot, 

2000; Castelló, Francés ve Verdú, 2009; Schlagetter ve Glynn, 2017). 

 

Farklı yıkama şekillerinin biyolojik lekelerin bulunduğu kumaş parçasından 

DNA eldesini zorlaştırdığı, ancak imkansız hale getirmediği; yıkanmış olsa dahi bu 

lekelerden DNA elde edebilmek için kumaşın analiz edilmesi gerektiği bilinmektedir 

(Brayley-Morris ve ark., 2015; Kulstein ve Wiegand, 2018; Noël ve ark., 2019). 

Yıkanmış lekenin bulunduğu kumaştan DNA, hatta mRNA (mesajcı ribonükleik asit) 

ve miRNA (mikro ribonülkeik asit) örneği elde edilebilir, belli yıkama koşullarında 

intakt şekilde kalmış spermatozoa bile tespit edilebilir; ancak DNA örneği elde 

edilebilmesi için öncelikle geniş kumaş parçasında lekenin nerede lokalize 

olduğunun tespit edilmesi gerekmektedir (Crowe, Moss ve Elliot, 2000; Farmen, 

Cortez ve Frøyland, 2008; Brayley-Morris ve ark., 2015; Kulstein ve Wiegand, 2018; 

Mayes ve ark., 2019). Bulgu haritalaması olarak da adlandırılan numunenin yerinin 

tespiti işleminde kullanılan yöntemlerin yıkama işlemi ile işlevsiz hale gelebildiği, 

yıkamanın yoğunluğu, yıkamada kimyasal temizleyici kullanılması, kumaş türü ve 

rengi gibi birçok faktörün bu ön testleri etkileyebildiği bilinmektedir (Stoilovic, 

1991; Kobus, Silenieks ve Scharnberg, 2002; Quickenden, Ennis ve Creamer, 2004; 

Jobin ve De Gouffe, 2003; Nolan ve ark., 2018; Hofmann ve ark., 2019). Numuneye 

zarar vermeyen ve hızlı bir yöntem olan FTIR, kemometrik analizlerle kombine 

edildiğinde, lekenin olduğu yeri tespit edebildiği gibi, lekenin hangi tür biyolojik 
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sıvıya ait olduğunu da belirleyebilmektedir (Elkins, 2011; Orphanou, 2015; Quinn ve 

Elkins, 2017; Takamura ve ark., 2018; Edler ve ark., 2020).  

 

Çalışmamız sırasında yapılan yıkamalar sonrasında semen lekelerinin hem 

immersiyon hem de mekanik temizliğin ardından gözle tespit edilemez hale geldiği 

tespit edilmiştir. Kan lekelerinin ise immersiyon işleminden sonra halen kumaş 

üzerinde görünür halde olduğu, mekanik temizlik yapılan kan lekelerinin ise metanol 

ve hidroklorik asit ile temizlenen numuneler dışında gözle tespit edilemez hale 

geldiği, metanol ve hidroklorik asit ile mekanik temizlik yapılan numunelerin gözle 

tespit edilebildiği dikkati çekmiştir. Yüksek sıcaklık altında fikse olan kan lekelerinin 

bertaraf edilmesinin daha zor olduğunu ortaya koyan bir çalışma, bu durumun kan 

lekesi içindeki hemoglobinin methemoglobine dönüşümü ile ilişkili olabileceği 

sonucunu öne sürmektedir (Quickenden, Ennis ve Creamer, 2004). Çalışmamızda 

hidroklorik asit ve metanolle yıkaması yapılan numunelerin daha kalıcı olmasını da 

benzer şekilde, oksidan özellikleri nedeni ile methemoglobin oluşumunun 

indüklenmesine bağlamak mümkün görünmektedir (Ham ve Balean, 1905; 

Dieckmann, 1932).  

 

Kan lekelerinin FTIR spektrumu üzerine literatürde yapılan çalışmalar, 

beklendiği üzere, spektrumun, başta hemoglobin başta olmak üzere, kan içeriğinde 

bulunan proteinöz yapıların pikleri tarafından domine edildiğini göstermektedir 

(Elkins, 2011; Takamura ve ark., 2018). Literatürde, protein yapıların moleküler 

etkileşimleri sonucunda oluşması beklendiği ifade edilen ve spektrumda 1700-1600 

cm-1 arasında yerleşen Amide I geniş piki ve Amide II piki (Elkins, 2011; Orphanou, 

2015); çalışmamızda elde edilen tüm kontrol spektrumlarında, pamuk liflerinin 

spektruma etkileri dışlandıktan sonra tespit edilmiştir. Literatürde tanımlanan ve kan 

lekesinin karakteristik spektrumunu meydana getiren majör pikler ve biyomoleküller 

için ayırt edici bölgeler çıplak gözle görsel olarak tanımlanabilecek şekilde 

çalışmamızda elde edilen kontrol numunesi spektrumlarında görülmüştür (Elkins, 

2011; Quinn ve Elkins, 2017; Takamura ve ark., 2017, 2018).  
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Kan lekelerine benzer şekilde, semen spektrumları da literatürde tanımlanmış 

olan spektrumlara benzer şekilde elde edilmiştir. Başta semen lekelerinde 

tanımlanmış en ayırt edici pik olan, 1016 cm-1’de yerleştiği bilinen ve asimetrik O-C-

C gerilimine atfedilen pik olmak üzere, semene ait majör pikler kontrol numunesinde 

elde edilmiştir (Elkins, 2011; Takamura ve ark., 2018). Ancak 1016 cm-1’de yerleşik 

olan pik, özellikle mekanik yıkama işlemine maruz bırakılmış numunelerde, oldukça 

zayıf bir pik olarak tespit edilmiştir. Benzer bir durum pamuklu pedlerin substrat 

olarak kullanıldığı başka bir çalışmada da tespit edilmiş olup; bu durum, pamuğa ait 

spektrumun bu bölgede biyolojik numune spektrumuna baskın gelerek neden olduğu 

bozulmaya bağlanmıştır (Gregório, Zapata ve García-Ruiz, 2016).  

 

 İncelenen örnekler, olay yerinde sıklıkla leke depozitlerinin kumaş üzerinde 

görülebilmesi nedeni ile pamuk kumaş olarak seçilmiştir. Pamuk lifleri de organik 

moleküllerden meydana geldiği için biyomoleküller için ayırt edici bölgelerde pik 

formasyonu oluşturmaktadır. Daha önce yapılan bazı çalışmalar bu etkiyi göz ardı 

etmiş olsa da, literatürde, pamuk liflerinin kan ve semen için FTIR spektrumuna 

etkilerinin özellikle 900-1500 cm-1 aralığında meydana geldiğini gösteren bir çalışma 

bulunmaktadır (Zapata, De La Ossa ve García-Ruiz, 2016).  

 

 Pamuk liflerine ait en belirgin pikler 1032 cm-1’de yerleşen yoğun ve dar bir 

pik ve 3330 cm-1’de yerleşen geniş bir pik olarak tanımlanmaktadır (Portella ve ark., 

2016). Pamuk liflerine ait en güçlü pikin olduğu bölgenin yakınında, 1059-1084 cm-1 

civarında tespit edilmesi beklenen ve prostat spesifik antijene atfedilen pik, 

literatürde daha önce de bildirilmiş olduğu gibi, bizim çalışmamızda da numunelerde 

tespit edilememiştir (Orphanou, 2015; Gregório, Zapata ve García-Ruiz, 2016). Her 

ne kadar Zapata ve arkadaşları yaptıkları çalışmada (Zapata, De La Ossa ve García-

Ruiz, 2016) 1500-1800 cm-1 alanının pamuk liflerinin spektrumundan az 

etkilendiğini ve bu nedenle pamuklu kumaşlar üzerinde yapılacak adli amaçlı leke 

incelemelerinin bu bölgede güvenle yapılabileceğini söylese de, pamuk liflerine ait 
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1622 cm-1 yerleşimli orta yoğunluklu bir pikin varlığı da bilinmektedir (Portella ve 

ark., 2016). Çalışmamızda elde edilen spektrumlar incelendiğinde; kontrol 

örneklerinde pamuk liflerine ait olan bu piklerin neden olduğu etkilerin yoğunluk ve 

görünürlüğünün azalmış olduğu, yıkama işleminin daha etkisiz kaldığı immersiyon 

işlemlerinde ise mekanik yıkama örneklerine kıyasla daha az belirgin olduğu 

görülmektedir. Bu durum, kan ve semen depozitinin moleküler yoğunluğunun 

ortadan kalkmasıyla, daha önce depozite ait olan pik yoğunluklarının azalması ve 

pamuk liflerine ışığın geçişini engelleyen depozitin bu bariyer fonksiyonunun sona 

ermesi sonucunda pamuk liflerine ait pik yoğunluklarının daha da görünür hale 

gelmesine bağlanabileceği değerlendirilmiştir.  

 

Yukarıda, semen lekesi spektrumunda 1016 cm-1’de görülmesi beklenen pik 

için tariflenen bozulmanın bir benzeri de kan için Amide A pikinde tespit edilmiştir. 

Pamuk liflerine ait 3330 cm-1’de yer alması beklenen majör pik nedeni ile, 3292 cm-

1’de görülmesi beklenen Amide A pikinde de benzer bir bozulma paterninin ortaya 

çıktığı değerlendirilmiştir (Movasaghi, Rehman ve Rehman, 2008; Orphanou, 2015). 

 

 Çalışmamızda elde edilen kan ve semen lekelerinin spektrum görüntüleri, 

pamuk substratın spektrum görüntüsü de dahil edildiğinde; görsel olarak, 

çalışmamızla benzer şekilde pamuk substrat kullanan Zapata ve arkadaşlarının 

çalışmasında (Zapata, De La Ossa ve García-Ruiz, 2016) elde edilen kan ve semen 

spektrumuna benzer şekilde görünmektedir. Ancak bizim elde etmiş olduğumuz 

FTIR spektrumunda belirgin farklılıklar dikkati çekmektedir. Çalışmamızda, pamuk 

liflerine ait spektrumun, elde edilen spektrumdan dışlanması için arka plan 

spektrumu elde edilmiş ve yazılım aracılığı ile pamuk liflerine ait pikler dışlanmıştır. 

Elde ettiğimiz FTIR intermitans spektrumlarında görülen ayna görüntüsü şeklinde 

pik formasyonlarının oluşması, arka plan spektrumunda elde edilen pamuk liflerine 

ait spektrumdaki piklerin numune üzerinde örtülmesi ve bunun sonucunda çıkarma 

işleminin negatif piklere yol açması ile açıklanabilir.  
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DNA’nın FTIR spektrumundaki yeri, numuneden DNA eldesinin de belirteci 

olması nedeni ile önemli bir husus olarak karşımıza çıkmaktadır. Semen numuneleri 

ve tam kan üzerinde FTIR kullanılarak yapılmış klinik çalışmalarda; taban noktası 

1150 cm-1 ile 940 cm-1 üzerinde olan, tepe noktası ise 966 cm-1’de yer alan, nükleik 

asitlere, bilhassa da DNA’ya atfedilen bir pik tanımlanmaktadır (Benedetti ve ark., 

1997; Barčot ve ark., 2007). Bu pik, Abramovich’in sperm motilitesi oranı ile 

semenin FTIR spektrumunu kıyasladığı klinik amaçlı çalışmasında da (Abramovich 

ve Shulzinger, 2015) yoğunluğu düşük bir pik olarak görünmektedir. Ancak 

çalışmamızda pamuk kumaşın kullanımı, DNA eldesi hakkında bu bölgeden çıkarım 

yapabilmenin önündeki en büyük engel olarak görünmektedir. Pamuk liflerine ait 

piklerin de aynı alanda yoğunlaşmış olması nedeni ile klinik çalışmalarda elde edilen 

bilginin mevcut olay yeri simülasyonuna uygulanmasının mümkün olmadığı 

anlaşılmaktadır. Benzer şekilde, Edler’in çalışması (Edler ve ark., 2020) DNA 

üzerinde en katastrofik etkiye sahip ağartıcının sodyum hipoklorit olduğunu ifade 

etse de çalışmamızla bunu teyit etmek olanaksız görünmektedir. Ancak 

çalışmamızda elde edilen spektrumlar incelendiğinde, her ne kadar DNA hakkında 

yorum yapılamasa da, kontrol numunesi spektrumundan görsel olarak en fazla 

uzaklaşmanın sodyum hipoklorit ile meydana geldiği görülmektedir.  

 

Çalışmada kemometrik analizler için kullanılan PLS-DA yöntemi, iki 

değişken grup arasında birden fazla ilişkili değişim varlığında ayrım ve test etme 

yetisi sağlayan ve FTIR kullanılarak yapılmış adli leke incelemeleri çalışmalarında 

da sıklıkla başvurulan bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır (Gautam ve ark., 

2015; Lee, Liong ve Jemain, 2017; Kumar ve Sharma, 2018; Takamura ve ark., 

2018).   

 

Yapılan PLS-DA analizlerinde; semen ve kan spektrumları hem yıkama 

şeklinde yapılan müdahale öncesinde hem de müdahaleden sonra birbirinden 

güvenilir bir şekilde ayırt edilebilmiştir.  
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Literatürdeki diğer çalışmalarda da benzer şekilde, gerek kemometrik 

analizlerle, gerekse de biyomoleküller için ayırt edici bölge olan 900-1800 cm-1 

alanının görsel analizi ile kan ve semenin birbirinden ayırt edilebildiği çalışmamızın 

sonuçlarında da tekrarlanan bir bulgu olarak dikkati çekmiştir (Elkins, 2011; 

Abramovich ve Shulzinger, 2015; Takamura ve ark., 2018).  

 

Çalışmamızda, immersiyon şeklinde yapılan yıkamalardan sonra da kan ve 

semen lekelerinin FTIR spektrumlarının analizi ile tanınabilir olduğu ve birbirinden 

güvenilir şekilde ayırt edilebildiği gösterilmiştir. Ancak mekanik yıkamalardan sonra 

ortaya çıkan tabloda aynı şeyi söylemek mümkün görünmemektedir. Yakın zamanda 

yapılan bir çalışmada, sodyum hidroksit ve deterjanla muamele edilmiş semen lekesi 

içeren pamuk kumaşların da dahil olduğu bir grup substrattan semen depozitinin 

FTIR spektrumu aracılığı ile tanımlanamadığı sonucuna ulaşıldığı görülmektedir 

(Sharma ve Singh, 2019). Çalışmada uygulanan kimyasal yıkamanın detayları 

verilmediğinden çalışmamızın deney protokolü ile karşılaştırma ihtimali 

bulunmamakla birlikte; çalışmamızda elde edilen spektrumların da özellikle mekanik 

yıkama sonucunda bozulmuş olduğu, daha uzun süren ve daha yoğun bir yıkama 

sonucunda spektrumların depozitler hakkında fikir verici olmayabileceği sonucuna 

varmak yanlış olmayacaktır.  

 

Yıkama amaçlı olarak yapılan müdahalelerin depozitlerin spektrumuna etki 

etmesini beklemek şaşırtıcı değildir. Ayrıca bu etkinin yıkama işlemi ve yoğunluğu 

kadar yıkamanın yapıldığı kimyasallarla da değişiklik göstermesi, incelenen 

biyolojik numunenin pH ve hidrasyon durumundan bile spektrumun kolayca 

etkilendiği bilinen bir yöntemde, yine beklenen bir varyasyon olarak karşımıza 

çıkmaktadır (Olsztyńska-Janus ve ark., 2012). Bu çalışmada elde edilen spektrumlar 

ve PLS-DA ile elde edilen kemometrik veriler farklı kimyasal temizleyicilerin 

numuneler üzerinde farklı etkilerinin olabildiğini, numunedeki değişikliklerin 

homojenize bir şekilde ayırdım gücü yüksek piklerin yoğunluğunun azalması veya 

bu piklerin ortadan kalkması şeklinde ortaya çıkmadığını; kimyasal temizleyicinin ve 

numunenin özellikleri ve etkileşimleri sonucunda birbirinden farklı spektral sonuçlar 



56 
 

ortaya çıkacağını göstermektedir. Farklı kimyasal temizleyicilerle ortaya çıkan farklı 

spektral özellikler; görsel olarak her zaman olmasa da kemometrik olarak, kullanılan 

temizleyici ajana göre güvenilir ve geçerli bir ayırım yapabilme olanağı 

sağlamaktadır. Bu bağlamda, çalışmamızın sonuçları, FTIR spektrumlarının analizi 

ile belirli bir düzeyde kimyasal temizleyicilerle temizlik yapılmış kan ve semen 

lekelerinin tanınmasına olanak bulunduğu gibi, kullanılan temizleyicinin ne olduğu 

hakkında da fikir elde edilmesinin mümkün olduğunu göstermektedir.  

 

Çalışmada kullanılan yöntem her ne kadar mümkün olan en yüksek düzeyde 

deney şartlarını kontrol etmeyi amaçlamış olsa da çalışmanın tekrarlanabilirliğini 

etkileyecek faktörlerin bulunması muhtemeldir. Çalışmada substrat olarak kullanılan 

kumaş saf pamuktan üretilmiş ve boyanmamıştır. Ancak kumaş içerisindeki lif 

yoğunluğu kumaş türlerine göre değişebilmektedir. Kan numunelerinin yıkanmasını 

takiben luminol ile leke tespiti ve DNA analizi yapılan bir çalışmada (Edler ve ark., 

2017); aynı materyallerden yapılmış kumaş türlerinde bile, lif yoğunluğunun leke 

üzerinde yapılacak analizleri etkileyebileceği gösterilmiştir. Benzer bir etkinin FTIR 

ile yapılan biyolojik leke analizlerinde de görülüp görülmeyeceği ayrıca bir çalışma 

konusu olmakla birlikte, bu konuda henüz çalışma yapılmamış olması bizim 

çalışmamızın tekrarlanabilirliğini etkileyecek faktörlerden birisi olabileceği 

anlaşılmaktadır.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Bu tez çalışmasında elde edilen veriler ışığında; kan ve semen lekelerinin 

FTIR ile %100 duyarlılık, özgüllük ve model etkinliği ile PLS-DA kullanılarak 

başarıyla ayırt edilebildiği ortaya konulmuştur. Kan ve semen lekelerinin sadece 

immersiyon ve mekanik temizlikle beraber immersiyonu arasında; görsel olarak, 

spektral olarak ve kemometrik olarak belirgin farklılıklar olduğu, bu farklılıkların 

lekeleri %100 duyarlılık, özgüllük ve model etkinliği ile PLS-DA kullanılarak 

başarıyla ayırt edilebileceği gösterilmiştir. Kontrol kan ve semen numuneleri ile 

immersiyonla temizlik yapılmış numuneler arasında belirgin spektral farklılıklar 

olmakla birlikte, mekanik temizlik yapılan numunelerdeki kan ve semene ait spektral 

değişikliklerin görsel olarak tanınmayı engelleyecek kadar fazla olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Yıkanmış kan ve semen lekelerinin yıkanmasında kullanılan kimyasal 

temizleyicilere göre lekeleri %100 duyarlılık, özgüllük ve model etkinliği ile PLS-

DA kullanılarak başarıyla ayırt etmenin mümkün olduğu anlaşılmıştır.  

 

Kan ve semen lekelerinin spektrumu üzerine kimyasalların etkisi kadar, olay 

yeri simülasyonu amacı ile kullanılan pamuklu kumaşa ait liflerin piklerinin de 

spektrumu saptırıcı etkisinin olduğu tespit edilmiştir.  

 

Bu tez çalışmasından elde edilen veriler ışığında, FTIR ve kemometrik analiz 

ile standardize bir kan ve semen lekesi inceleme akışı oluşturabilmek için yapılması 

gereken birçok ek çalışmaya ihtiyaç olduğu ortaya çıkmıştır. Lekelerin farklı 

sıcaklıklarda depozisyonu, lekelerin farklı sıcaklıklarda yıkanması, lekelerin farlı 
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yoğunluklarda yıkanması, farklı türde ve yoğunlukta kumaş üzerindeki lekelerin 

yıkanması gibi kontrollü deneylerle ortaya konulması gereken birçok dış faktörün 

açığa kavuşturulacağı yeni çalışmalara ihtiyaç olduğu aşikardır.  

 

Çalışmanın sonuçları toplu olarak değerlendirildiğinde; yıkama işlemleri 

sonucunda spektrumu görsel olarak tanımlanmasını etkileyecek derecede bozulmuş 

kan ve semen lekesi numunelerinde bile hem lekenin bulgu haritalamasının 

yapılmasında hem de yıkama işleminde kullanılan kimyasal temizleyicilerin 

tanımlanmasında FTIR’ın kemometrik analizlerle birlikte kullanılabileceği sonucu 

ortaya çıkmaktadır.  
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ÖZET 

 

 

Kumaş Üzerinde Oluşmuş Kan ve Semen Lekelerinin Farklı Temizlik Maddeleriyle 

Yıkanmasından Sonra FTIR ile Tespiti  

Kan ve semen lekeleri olay yerinden elde edilebilecek değerli bulgular arasında yer 

almaktadır. Ancak bu lekeler az miktarda ve farklı yüzeyler üzerinde depozit şeklinde 

bulunabilmektedir. Kan ve semen lekeleri, kıyafetler başta olmak üzere, çeşitli amaçlar için 

üretilmiş pamuklu kumaşlara emilmiş şekilde bulunabilmektedir. Bu kumaşlar da bazen fail, 

bazen mağdur, bazen de olayla ilişkisiz kişiler tarafından yıkanarak temizlenebilmektedir. 

Bu çalışmada, olay yerini bozmak için sık kullanılan bir yöntem olarak lekeyi elde 

yıkamanın kan ve semenin FTIR spektrumları üzerine etkilerini incelemek amaçlanmaktadır. 

Bu amaçla, altışarlı gruplar halinde 78 kan ve 78 semen lekesi depozitine sabit şartlarda 

immersiyon ve mekanik temizlikle beraber immersiyon şeklinde temizlik yapılmıştır.  

Temizleme sıvısı olarak saf su, saf su içerisinde %40’lık metanol, %5’lik sodyum hipoklorit, 

%5 hipoklorik asit, 5 g/L sabunlu saf su ve 5 g/L bulaşık deterjanı çözünmüş saf su 

kullanılmıştır. Temizlik işleminin ardından kurutulan numuneler ATR-FTIR ile incelenmiş, 

elde edilen spektrumlar kemometrik olarak analiz edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda; 

kontrol kan ve semen lekelerinin birbirinden, kontrol lekelerinin yıkanmış numunelerden ve 

yıkanmış kan ve semen lekelerinin yıkanmasında kullanılan kimyasal temizleyicilere göre 

lekeler %100 duyarlılık, özgüllük ve model etkililiği ile PLS-DA kullanılarak başarıyla ayırt 

edilmiş ve FTIR’ın kemometrik analizlerle birlikte kan ve semen lekelerinin bulgu 

haritalaması ve analizi için kullanılabileceği gösterilmiştir.  

Anahtar sözcükler: kan lekesi, semen lekesi, bulgu haritalama, FTIR, kemometri 
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SUMMARY 

 

 

Detection of Blood and Semen Stains Formed on the Fabric with FTIR after Washing 

with Different Cleaning Agents 

Blood and semen stains are among the valuable findings that can be obtained from 

the crime scene. However, these stains can be found in small amounts and in the form of 

deposits on different surfaces. Blood and semen stains can be found absorbed into cotton 

fabrics produced for various purposes, especially clothes. These fabrics can be cleaned by 

washing sometimes by the perpetrator, sometimes by the victim, and sometimes by people 

unrelated to the incident. In this study, it is aimed to examine the effects on the FTIR spectra 

of blood and semen of hand washing as a frequently used method to disrupt the crime scene. 

For this purpose, 78 blood and 78 semen stain deposits in groups of six were cleaned by 

immersion and mechanical cleaning together with immersion under constant conditions.  

Pure water, 40% methanol, 5% sodium hypochlorite, 5% hypochloric acid, 5 g/L soapy 

water and 5 g/L dishwashing detergent dissolved in pure water were used as cleaning fluid. 

After the cleaning process, the dried samples were examined with ATR-FTIR, and the 

obtained spectra were analyzed chemometrically. As a result of the analysis, the stains were 

successfully differentiated between control samples, control stains from washed samples, 

and the chemical cleaners used in washing washed blood and semen stains, with 100% 

sensitivity, specificity and model effectiveness using PLS-DA. It has been shown that FTIR 

can be used for mapping of the crime scene samples and analysis of blood and semen stains 

along with chemometric analysis. 

 Keywords: blood stain, semen stain, evidence mapping, FTIR, chemometry 
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