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OZCELIK, Hazal, Yiiksek Lisans, Istanbul, 2023

Koyu Renkli Yiizeyler Uzerindeki Kan Lekelerinin Alternatif Isik Kaynagi ve Spektroskopik

Yontemler Kullanilarak Tespiti
OZET

Olay yerinde siklikla karsilasilan ve sugun aydinlatilmasina biiyiik rol oynayan baslica
biyolojik delillerden biri kandir. A¢ik renkli yiizeylerde kan lekelerinin tespit edilmesi ve
gorsellestirilmesi kolay ve hizli bir sekilde yapilabilirken, koyu renkli veya tamamen siyah olan
ylizeylerde ¢esitli zorluklara sebebiyet verebilmektedir. Koyu renkli yiizeylerde kan lekelerinin
tespit edilememesi, sorusturma agisindan c¢esitli sorunlar dogurmaktadir. Bu calismada
alternatif 151k kaynaklar1 ve spektroskopik yontemler kullanilarak 8 farkli koyu renkli yiizey
iizerinde bulunan kan lekelerinin tespit edilerek goriiniir hale getirilmesi saglanmistir. Analizler
FTIR spektroskopisi, VSC ve Stereo mikroskop ile yapilmistir. Tiim yiizeylere kendi aralarinda
PCA uygulandiginda PC1-PC2 grafiginin %91 ayirt edicilige sahip oldugu hesaplanmistir.
Kendi i¢inde gruplagsma gosteren yiizeylere kendi aralarinda PCA uygulandiginda %100 ayirt
edicilige sahip olduklar tespit edilmistir. Incelenen yiizeylerin tamamiin IR 645 nm ve spot
floresan 400-485 nm altinda goriintiilendigi, koyu renkli yiizeylerin tiiriine gore tespit edilme
ve gorlintiilleme diizeyinin degistigi kaydedilmistir. FTIR spektroskopisi ile tespit edilen kan
lekelerinin VSC altinda ¢esitli alternatif 151k kaynaklariyla incelenerek goriiniir hale
getirilebilecegi, yiizeylerin karakteristik Ozelliklerine gore uygulanan yontem ve 1siklarin
degismesi gerektigi tespit edilmistir. Bu sayede olay yerindeki koyu renkli yiizeylerde
bulunmasi1 muhtemel kan lekelerinin yontemin tiirtine gore izlenebilecek adimlarla delil olarak

kazandirilmasi, adli olguya olumlu yonde katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kan lekesi, olay yeri inceleme, FTIR spektroskopisi, ALS, koyu renkli

ylizey, VSC, stereo mikroskobu
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Detection of Bloodstains on Dark Colored Surfaces Using Alternative Light Source and

Spectroscopic Methods

ABSTRACT

Blood is one of the main biological evidence that is often encountered at the crime scene
and plays an important role in illuminating the crime. While detecting and visualizing blood
stains on light-colored surfaces can be done easily and quickly, it can pose various challenges
on dark-colored or completely black surfaces. The inability to detect blood stains on dark-
colored surfaces can lead to several issues in the investigation. In this study, the detection and
visualization of blood stains on 8§ different dark-colored surfaces were achieved by utilizing
alternative light sources and spectroscopic methods. The analyses were conducted using FTIR
spectroscopy, VSC (Visible Spectral Comparison), and Stereo Microscope. It has been
calculated that the PC1-PC2 graph has a stability of 91% when PCA is applied to all surfaces
among themselves. When PCA was applied within individual groups, it was determined that
they had 100% discrimination. It was observed that all examined surfaces were imaged under
IR 645 nm and spot fluorescence 400-485 nm, and the level of detection and imaging varied
depending on the type of dark-colored surface. It was determined that blood stains detected by
FTIR spectroscopy could be visualized using various alternative light sources under VSC, and
the methods and lights applied should be adjusted according to the characteristic features of the
surfaces. Thus, the potential blood stains on dark-colored surfaces at crime scenes can be
preserved as evidence by following specific steps based on the method used, which will

contribute positively to the forensic investigation.

Keywords: Blood stain, crime scene investigation, FTIR spectroscopy, ALS (Alternative Light

Sources), dark-colored surface, VSC (Visible Spectral Comparison), stereo microscope.



Kan Lekelerinin Spektroskopik Ydéntemler ile Incelenmesi

1. GIRIS VE AMAC

Olay yerinde siklikla karsilagilan ve sucun aydinlatilmasina biiyiik rol oynayan baslica
biyolojik deliller idrar, tiikiiriik, semen, vajinal sivilar ve kandir. Olay yerinde tespit edilen
kandan elde edilebilen DNA profili ile su¢lularin belirlenmesi, potansiyel sliphelilerin elimine
edilmesi ve su¢ sorusturmalarmin agikliga kavusturulmasit miimkiin olmaktadir. En 6nemli
biyolojik drneklerden biri olan kanin lekelerinin sekli, boyutu ve gevresindeki esyalara gore
konumu, olayin orijini ve nasil meydana geldigi hakkinda bilgi vermekte olup, olayin ve olay

yerinin yeniden canlandirilmasina olanak saglamaktadir.

Kan lekesi model analizi ile olaymn kronolojik sirasi, hareketin yonii, dogrultusu ve
kuvveti tespit edilebilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda olaymn nasil gelistigi daha net
anlasilabilmekte olup, olay aninda orada bulunan kisileri ve kisilerin eylemleri hakkinda detay
vermektedir. Viskozite, yiizey gerilimi, kiitle cekimi ve ac¢ik hava basinci gibi kuvvetlerin etkisi
altinda olan kan ¢esitli davraniglar sergilemektedir. Kanin ve sonucunda olusan kan lekesi
modellerinin bu fiziksel 6zellikleri, seklin dogasini ortaya koymaktadir. Kan lekesinin seklini
belirleyen diger fiziksel faktorlerden bazilari ise ylizeyin ozelligi, kanin sicrama agis1 ve
yiiksekligidir. Yiizeyin kan lekelerinin olusumunda ve goriintiilenebilmesinde ne kadar etkisi

oldugunun da arastirildig1 ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Kan lekesi ve ortintiilerinin dogru bir sekilde gorsellestirilmesi ve belgelendirilmesi, olay
yeri inceleme esnasinda ve laboratuvar caligmalar1 siiresince mutlaka uyulmasi gereken
adimlardandir. A¢ik renkli yiizeylerde kan lekelerinin tespit edilmesi ve gorsellestirilmesi kolay
ve hizli bir sekilde yapilabilirken, koyu renkli veya tamamen siyah olan ylizeylerde ¢esitli
zorluklara sebebiyet verebilmektedir. Koyu renkli yiizeylerde kan lekelerinin tespit
edilememesi, goriinen lekenin taninamamasi ya da olay yerinden elde edilen verilerin yetersiz

olmasi sorusturma agisindan ¢esitli sorunlar dogurmaktadir. Kanin varliginin tespit edilmesinin
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yani sira, koyu renkli yiizeylerde biraktig1 iz ve oriintiisii de olayla ilgili aydinlatici bir delildir.
Koyu renkli yiizeylerde kan lekesi varliginin tespit edilemedigi durumlarda 6nemli bilgiler
imha edilebilmektedir. Bu asamada koyu renkli ylizeyde hem kanin varligini tespit etmek,
ardindan ise seklini goriintiilemek olayin aydinlatilmasi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. O.J.
Simpson davasinda, olay yerinde bulunan siyah renkteki eldivenlerde kan lekelerinin varliginin
tespit edilmemesi, goriintiileme adimlarinin uygulanmamasi ve kanin goriinmediginin
bildirilmesi, ardindan yapilan goériintiilemelerde ise kanin varliginin tespit edilmesi, koyu renkli
ylzeylerin mutlaka dikkatli bir sekilde ve pek ¢cok yontemle incelenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci, adli bilimler ve olay yeri inceleme agisindan biiylik 6nem arz
eden kan lekelerinin, ¢iplak gozle tespit edilmesinin zorlu oldugu durumlarda koyu renkli
ylizeyler iizerinde cesitli spektrometrik yontemler ve 1sik kaynaklari ile tespit edilmesi,
dogrulanmasi ve goriiniir hale getirilmesidir. Literatiirde yapilan ¢alismalara ek olarak yeni
yontemler ile incelenen koyu renkli yiizeylerin ¢esidi arttirilmis, olay yerlerinde inceleme yapan
uzmanlarin karsisina ¢ikabilecek olan 8 farkli koyu renkli yiizey g6z 6niinde bulundurulmustur.
Literatiirdeki ¢alismalara sik sik konu olan polyester ve pamuk kumaslara ek olarak, nadir
olarak ¢aligmalarda kullanilan ya da hi¢ kullanilmayan yiizeyler {izerinde incelemeler yaparak,
bu konu hakkinda yapilan arastirma orneklerinin cesitlendirilmesi hedeflenmistir. Bu sayede
hangi yontemlerin koyu renkli ytizeyler lizerindeki kan lekelerini goriiniir hale getirmede daha
verimli oldugu, yontem ve 151k kaynaklarinin hangi yiizeyde nasil sonuglar verdigi, hangi
ylizeylerin incelemeye elverissiz oldugu ve bu yontemlerin birbiriyle ne kadar uyumlu oldugu
tespit edilebilecektir. Yiizeylerin karakteristik ozelliklerinin kan lekelerini tespit etme ve
dogrulamada ne kadar etkili oldugu incelenecek olup ortaya g¢ikan sonuglar, olay yerinde
bulunmasi muhtemel olan yiizeyler i¢in ayr1 inceleme siireclerinin ylriitiilmesine imkan

saglayacaktir.
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2. KAN

Kan, besinleri, metabolik atiklar1 ve insan viicudunda gergeklesen fizyolojik olaylarda
yer alan 6nemli molekiilleri i¢inde bulunduran sivi formdaki destek dokudur. Suya gore daha
yliksek bir viskozite orani gosteren kanin ortalama pH’1 7.4, yetiskin bir insan viicudunda
yaklasik bulunan ortalama kan hacmi ise 4,5- 5 litre olarak bildirilmektedir. Kan, eritrositler,
l6kositler, trombositler ve plazmadan meydana gelmektedir. Kanin %355’ini plazma
olustururken, %45°1 ise kirmiz1 kan hiicreleri, beyaz kan hiicreleri ile trombositlerden meydana
gelmektedir. Kan hiicrelerinin biiylik bir ¢ogunlugunu olusturan eritrositlerin iceriginin
yaklasik %95’ini hemoglobin (Hb) pigmenti olusturmaktadir. Kan, ortalama miktar1 14 ile 16
g/L olarak belirlenen hemoglobin ile dokulara oksijen tasimaktadir ancak bu miktar, cinsiyet ve
yasa gore farklilik gostermektedir. Kanda bulunan oksijenin %98’lik kismu eritrositleri, %2’lik

kismui ise ¢6ziinmiis olarak bulundugu plazma ile dokulara taginmaktadir (1).

Hemoglobin, oksijenin baglanabildigi dort adet demir (heme) grubu ve bir adet globin
molekiili icermektedir (Sekil 1). Kan kirmizi rengini almasi hemoglobin ile oksijen
molekiiliiniin baglanma reaksiyonu sonucunda meydana gelmektedir. Beyaz kan hiicreleri olan
16kositler viicudun savunma ve bagisiklik metabolizmasindan sorumludur (2). Yetiskin bir

insan kanmin 1 mm? hacminde yaklasik 4000-10000 adet I6kosit bulunmaktadir (3).

red blood cell

hemoglobin heme group

Sekil 1: Kirmiz1 kan hiicrelerinin yapisi (4).
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Lokositler, monosit, lenfosit ve graniilositler olmak T{izere {ii¢ temel grupta
incelenmektedir. Bu kan hiicrelerinden meydana gelen diger 16kositler ise dogal katil hiicreler
olan ozinofil, basofil, makrofaj, nétrofil ve dendritik hiicreleridir (2). Trombositler yani kan
pulcuklari ise kanin pihtilagmasi, yara iyilesmesi ve inflamasyondan sorumludurlar. Plazmanin
yaklasik %90°1 su, %7°si plazma proteinleri ve kalan %3’liikk kismu ise elektrolitler, enzimler,
amino asitler, metabolizma artiklar1 ve hormonlardir (5). Plazma, transferrin tastyici proteinler
ailesine mensup olan ¢oziinmiis albiimin, globiilin ve fibrinojen gibi proteinler, pihtilasma
faktorleri ve hormon, antikor ile elektrolitlerin serum iginde ¢oziilmesiyle meydana
gelmektedir. Fibrinojen, kanin pihtilasmasinda rol oynarken fibrinojensiz plazmaya serum
denmektedir. Albuminler ise kan damarlar1 i¢indeki kan basincinin diizenlenmesinde ve ¢esitli

molekiillerin kanda tasinmasinda 6nemli role sahiptir (5).

Genel anlamiyla kan, dokular i¢in gereken oksijenin dokulara taginmasinin yani sira
viicuttaki homeostatik dengenin saglanmasi, bosaltim, besin ve mineral taginmasi, 1s1 ve pH
dengesi ile viicut bagisikligmin  saglanmasindan  sorumludur. Ozellikle oksijen
metabolizmasinin  bir {irinii olan CO? molekiiliiniin uzaklastirilmas;, pH dengesinin

korunmasinda biiyiik bir 6nem tagimaktadir (1).
2.1.Kan Lekesi Model Analizi

Kan, olay yerinde en sik rastlanan ve az miktarlarda dahi netice verebilen 6nemli bir
biyolojik delildir. Uygun kosullarda saklanmais bir kan lekesi yillar sonra dahi adli analizler i¢in
kullanilabilmekte ve sonug verebilmektedir. Nem, sicaklik ve kir gibi uygun olmayan kosullara

maruz kalmis bir kan 6rnegi kontamine olarak delil 6zelligini yitirebilmektedir (6).

Kan lekesi model analizi, olay yerindeki kan lekelerinin ayr1 ayr1 ve birbirlerine gore
dagilimlarini, sekil karakteristik 6zelliklerini, hacimlerini, sayilarini ve olusturduklari modelin

ortaya ¢ikarilmasini saglayan, bunu yaparken fizik ve matematikten faydalanan bir disiplindir.
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Ortaya ¢ikan bu bilgiler 15181inda kanin olay yerindeki hangi noktada ortaya ¢iktig1 ve kanin
viicut disina ¢ikma mekanizmasi aydinlatilmaya ¢alisilmaktadir (7). Kan lekesi model analizi

ile olay hakkinda asagidaki bilgiler elde edilebilmektedir;

 Kan damlasinin bulundugu yiizeye yaptig1 carpma agisi

 Kan damlalarmin hedef yiizeye kadar aldiklari mesafe

» Kan damlalarinin ¢arptig1 yiizeye gelis dogrultusu

* Uygulanan kuvvetin 6zellikleri ve uygulanma yonii

 Kuvveti uygulayan nesnenin 6zellikleri

* Olay sirasindaki darbe ya da atis sayisi

* Spesifik kan lekesi modelleri olusturan nesnelerin 6zellikleri

* Magdur/dlen, siipheli/fail ve ortamdaki diger nesnelerin birbirlerine gére pozisyonlar1 ve olay

anindaki hareketleri

» Meydana gelen olaylarin kronolojik sirasi

 Kuvvetin hangi el ile uygulandigi

* Magdur, gorgii taniklar1 ya da siipheli tarafindan anlatilanlarin olayla olan uyumu

Kan lekelerinin olusturdugu modellerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ile olay
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilecegi gibi, olayin yeniden kurgulanmasi da miimkiin hale
gelmektedir (7). Kan lekesi model analizi olay yerinin dikkatli incelenmesi ve fotograflamanin
yani sira elbiselerin ve sug aletinin incelemesi ile desteklenebilmektedir. Kan lekesi model
analizinden faydalanarak olay yerinin yeniden yapilandirilmasi, olayin ne ve nerede oldugu,

hangi sirayla meydana geldigi, olaylar aninda kimlerin orada olup olmadigi gibi sorulara yanit
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vermektedir (8). Kan lekesi model analizlerinde en énemli husus, lekelerin baglantili oldugu

olayin dinamik dogasina uygun ve bilimsel olarak yorumlanabilmesidir (7).
2.2.Kan Lekesi Model Analizi Tarihcesi

Kan lekesi model analizi disiplininin yazili tarihi 1856’ya kadar uzanmaktadir. 1856
yilinda Lassaigne,J.B. “Neue Untersuchungen zur Erkennung von Blutflecken auf Eisen und
Stahl” yani ‘Demir ve Celik Uzerinde Bulunan Kan Lekelerini Ayirt Etmede Yeni Y&ntemler’
isimli makalesini yayimlamistir. Bu makalenin son bdliimiinde, bocekler tarafindan meydana

getirilen lekelerin kan lekelerine olan benzerliginden s6z edilmektedir (9).

Beck,J. ve Beck,T. tarafindan 1863 yilinda yazilan ‘Elements of Medical Jurisprudence’
yani ‘Adli Tibbin Temel Ilkeleri’ isimli makalede, kan lekesi model analizi yontemleri

kullanilan baz1 vakalar tartigilmis, yaralanma 6ykiisii olan vakalar referans gosterilmistir (9).

1880°de Dr. Faulds H. ‘On Skin-Furrows of the Hand’ yani ‘Avug lI¢i Izi’ isimli

caligmasini yayinlayarak kanli el izlerinin failin teshisinde kullanilabilecegini ortaya atmigtir

(9).

Profesor Tidy, C. M. 1882 yilinda yayimladig1 ‘Legal Medicine’ yani ‘Adli Tip’ isimli
makalesinde ¢esitli ylizeyler izerinde bulunan kan lekelerinin adli sorusturmalara yeni bir bakis

acist kazandiracagindan sz etmistir (9).

Kan lekelerinin dagilimi {izerine bilinen ilk ¢alismalar, Polonya Adli Tip Enstitiisii’'nde
asistan olan Dr. Pitrowski,E. tarafindan 1895 yilinda yapilmistir. Calismasi ‘Uber Entstehung,
Form, Richtung und Ausbreitung der Blutspuren nach Hiebwunden des Kopfes’ Ingilizceye
MacDonell, H. L. tarafindan ‘Concerning origin, shape, direction, and distribution of the
bloodstains following head wounds caused by blows’ yani ‘'Darbelerden Kaynaklanan Kafa

Yaralarmi1 Takip Eden Kan Lekelerinin Kokeni, Sekli, Yonii ve Dagilimina Dair’ olarak
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cevrilmistir. Bu calismada kan lekelerinin nasil olustugunu ve gesitli darbelerin lekelerin seklini
nasil etkiledigini arastirmis, olay yerinde bulunan kan lekelerinin biiylik bir dikkatle
incelendiginde cinayetlere 1s1k tutacagini ve olaya dair 6nemli bilgileri ortaya koyacagini
belirtmistir. Arastirma esnasinda canli tavsanlar1 ¢eki¢ ve tas gibi c¢esitli aletler kullanarak
oldiirmiis, meydana gelen sagilmalar1 incelemistir. Kan lekesinin kuyrugu ile yonii arasindaki
iliskiyi kesfetmis, cast-off (sa¢ilma) modelinin olugsmasina sebep olan durumlari bu ¢alisma
sayesinde ayirt etmistir. Aragtirmanin her asamasinda, ressam bir arkadasinin deneyleri

resmettigi bilinmektedir (8).

Bir sonraki dikkat c¢ekici ¢alisma ise 1900 yilinda Dr. Jeserich, P tarafindan cinayet

mahallerindeki kan lekelerinin incelendigi aragtirmasi olmustur (9).

Thorwald,J. ve Profesér Florence A 1901°de yaymmladigi “Les Taches de Sang au
Laboratoire De Medicine Legale De Lyon” yani ‘Lyon Adli Tip Laboratuvarinda Kan Lekeleri’

isimli makalesinde kan lekelerinin siniflandirilmas1 hakkindaki goriislerini sunmuslardir (9).

Kan lekelerinin ¢esitli karakteristik sekillerde karsimiza gikabileceginden ve bunlarin
dikkatle incelenmesi gerektiginden s6z eden, kan lekelerinin insan kani olup olmadiginin
belirlenmesine yonelik hususlardan 1902 yilinda Dr. Glaister J. ‘Medical Jurisprudence
Toxicology and Public Health’ yani ‘Adli Tip Toksikolojisi ve Halk Saglig1’ isimli kitabinda

yer vermistir (9).

Gross,H’nin 1904 yilinda yazdig: Tiirkgesi ‘Savcilar i¢in Kriminalistik El Kitab1’ olan
‘Handbook fiir Untersuchnungsrichter Als System Der Kriminalistik’ isimli kitabinda, kan
lekelerinin olusturdugu cesitli karakteristik sekiller ve bunlarin smiflandirilmasi iizerinde

durmus, adli sorusturma sirasinda kan lekelerinin nasil kullanilabileceginden bahsetmistir (9).

1912°de yaymmlanan ‘Scientific Techniques of Criminal Investigation’ yani ‘Kriminal

Sorusturmada Bilimsel Teknikler’ isimli makalede, kan lekesi model analizi uygulamalari
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tartisilmis, Profesor Reiss, R.A. tarafindan emici ve emici olmayan yiizeyler {izerinde bulunan

lekeler arasinda karsilagtirma yapilmastir.

Haberda,H’nin 1914 yilinda yayimlanan, Tiirkgesi ‘Ozel Bir Kan Lekesi Modeli’ olan
‘Eine besondere Form von Blutspritzen’ isimli makalesinde, solunum yolu travmalari1 sonucu
olusan spesifik bir kan lekesi modelinden s6z etmis, bu modeli hava kabarciklar ile karigsmis
kan lekesi olarak tanimlamistir. ilgili model giiniimiizde ‘teneffiis lekeleri’ yani ‘expirated
blood spatter’ olarak adlandirilmaktadir (9). 1914’de Ziemke,E.’ye ait olan “Die
Untersuchnung von Blutspuren” yani ‘The Examination of Blood Tracks’ baslikli kitap
boliimiinde bir olay yerindeki iz delillerden en Onemlisinin kan lekesi izleri oldugunu
vurgulanmistir. Bu kitap boliimiinde yavru damlalarin (satellite stains) ve leke kuyrugunda
meydana gelen dalgalanmalarin (wave cast-off) kan damlasinin hareket dogrultusunu

belirlemede kullanilabileceginden bahsetmistir.

Dr. Hesselink, W.F.’in 1931°de yaptig1, Tiirk¢esi ‘Kriminalistik Uygulamalarinda Kan
Izleri’ olan ‘Blutspuren in der Kriminalistchen’ isimli ¢alismasinda, kumasa bulagmis ve
kurumus kan lekelerini karsilastirarak birbirlerine gore olusma zamanlarini incelemistir. Bu
caligmasinda ¢esitli aletlerle ortaya koydugu tekrar eden sagilma deneylerinde, ¢ekicin sug aleti
olarak kullanildig1 durumlarda kanin her yone dogru sigradigini, bu nedenle siiphelinin tizerinde
mutlaka kan lekeleri bulunmasi gerektigini, olay yerinde sopa kullanildiginda kanin sadece saga
ve sola sigradigini dolayisiyla sliphelinin {izerinde kan lekesi bulunmama ihtimalinin oldugunu,

sopalar 6ne egik kullanildiginda ise kanin sadece 6n tarafa dogru sigcradigini tespit etmistir (9).

1939°da Dr. Balthazard,V. ve arkadaslari, Tiirkgesi ‘Kan Sicramalar1 Uzerine
Aragtirmalar’ olan ‘Etude Des Gouttes De Sang Projete’ baslikli makale ile 22. Paris Adli Tip
Kongresine katilmislardir. Makalede kan damlalarinin izledigi yollar1 ve bu kan damlalarinin

olusturduklar1 sekilleri incelenmis, kan lekelerinin yorumlanmasinda meydana gelen olayin
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dinamiklerini anlamanin 6nemine deginilmis ve laboratuvar ortaminda kanin sigrama eyleminin
gercekei taklidinin yapilmasinin miimkiin olmayabilecegi durumlar oldugu belirtilmistir. Kan
damlasinin ¢arpma agisinin hesaplanmasinda, kan lekesinin en/boy oranini goéz Oniinde
bulundurmus, kan damlalarimin kaynaklandigi orijin noktasini hesaplayabilmis ve ‘ip germe
metodu’ olarak bilinen yOntemin temellerini ortaya koymustur (7). Yaptig1 caligsmalar
sonucunda olusan lekenin ¢apmin diisiis yiiksekligi ve diisen damlanin hacmi olarak iki
degiskene bagli oldugunu belirtmistir. Balthazard, V. ve arkadaslar1 son olarak hedef yiizeyin
ozelligine bagl olan kan lekelerinde cesitli deformasyonlar meydana gelebilecegini tespit
ederek yiizeyin dogasi ile ilgilenmislerdir. Daha gergekci veriler elde etmek amaciyla

arastirmalarda tavsanlar kullanilmistir (9).

1949 yilinda Ingiltere’de ilk kez bir olgu kan lekesi model analizinden yararlanilarak Dr.
Edward, F.C. tarafindan aydinlatilmistir. 1953 yilinda yayinladigi kitabinda ‘Blood: Physical
Investigation’ (Kan: Fiziksel Inceleme) baslikli bir béliime yer veren Dr. Kirk,P, bu bdliimde
kan lekesi model analizi disiplinin kriminal sorusturmalara uygulanabilirligi iizerinde
durmustur. 1955 yilinda ise ‘Samuel Steppard Davasi’nda saldirganin ve kurbanin saldir
gerceklestigi anda birbirlerine gore pozisyonlarinit hesaplamay1 kan lekesi model analizine
dayandirarak bagarmis ve kan lekelerinin yorumlanmasinin olayin yeniden yapilandiriimasinda
hayati 6nem tasidigint ortaya koymustur. Kan lekesi model analizinin hukuk sistemince

taninmasi ve bu disiplinin yaygin olarak kabul gérmesi bu dava ile saglanmistir (7).

1960 yilinda, Dr. Radzicki, J., ‘Slady Krwi w Praktyce Sledczej’ (Sorusturmaya
Uygulanan Kan izleri) isimli ¢alismasini yayinlanmistir. Kan lekelerini onlari meydana getiren
mekanizmalara gore gruplandiran Dr. Radzicki, J.nin bu ¢alismasinda dikkat ¢eken bir bagka
onemli nokta ise, benzer sartlar altinda farkli hedef yiizeylere diisen kan damlalarinin farkli

lekeler olusturabilecegini tespit etmis olmasidir (9).
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MacDonell, H.L. ve Bialousz, L., 1970 yilinda, Tiirkcesi "Insan Kaninin Ucus
Karakteristikleri ve Leke Modelleri" olan ¢alismay1 hazirlayarak darbe sonucu olusan kan
damlaciklarinin yani sira serbest diisiis halinde olan ve yatay bir ylizeye carpan kan
damlaciklarini incelemislerdir (Sekil 2) (9). Ayrica, kan bulagsmais bir cismin hareketiyle ¢cevreye
sagilan kanin olusturdugu sa¢ilma lekelerini "cast-off modeli" olarak tanimlamiglardir. Yapilan
caligmalar sonucunda, kan lekelerini yavas, orta ve yiiksek hizli kan lekeleri olarak ii¢ gruba

ayirmislardir (10).

Flight Characteristics
and Stain Patterns
of Human Blood

Sekil 2: MacDonell, H.L., Bialousz,L, Insan Kaninin Ugus Karakteristikleri ve Leke Modelleri

baslikli ¢calisma (9).

H.L. MacDonell tarafindan, 1973 yilinda ilk resmi kan lekesi egitim kursu verilmeye
baslanmistir. MacDonell, H.L.'nin ikinci yayini olan "Kan Lekesi Kanitlar1 ve Geometrik
Yorumu Uzerine Laboratuvar Kitab1" 6grenciler tarafindan kullanilmistir. Bu tarihten itibaren,

MacDonell, H.L. ve diger arastirmacilar, Amerika Birlesik Devletleri'nde ve yurt disinda olmak
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iizere yiizlerce polis, olay yeri ekibi personeli ve adli bilimler uzmanini egitmislerdir. 1983
yilinda Deforest, P., Dr. Lee, H. ve Dr. Gaensslen, R.E. birlikte "Adli Bilimler: Kriminalistige
Giris" adli multidisipliner calismalarin1 yayinlamiglardir. Caligmalarinda, kan lekesi
modellerinden bahsetmisler ve kan damlalarinin dinamikleri hakkinda ¢ok az bilginin olmasi
nedeniyle, canli verilere ihtiyag duyuldugunu diisiinerek yiiksek hizli fotograf tekniginin
saglayabilecegi bilgilere deginmislerdir. Benzer sekilde 1983 yilinda Laber, T.L. ve
Epstein,B.P. birlikte ‘Kan Lekesi Model Analizi i¢in Deneyler ve Pratik Calismalar’ isimli
laboratuvar el kitabini1 hazirlamis ve bunu kan lekesi model analizi kurslarinda kullanmak tizere
yayimlamiglardir. 1986 yilinda, Pizzola, P., Roth, S. ve Deforest, P. tarafindan Journal of
Forensic Sciences dergisinde “Kan Damlasi Dinamikleri I ve II”” baglikli calisma yayinlanmaistir.
Bu ¢alismalar, olay yerindeki kan damlas1 dinamiklerinin anlagilmasi agisindan 6nemli bulgular
icermektedir. Bu arastirmaci grubu, sivi damlalarin dinamiklerini arastirmisg, yiizeye
carpmalarmi fotograflayarak incelemis ve bu sayede kan lekelerinin kuyrugunda meydana

gelen dalgalanma olayini (wave cast-off) anlamaya ¢alismistir.

Dr. Eckert, W.G. ve James S.H. tarafindan yazilan Tiirk¢esi ‘Olay Yerinde Karsilasilan
Kan Lekesi Delillerinin Sunumu’ olan ‘Interpretation of Bloodstain Evidence at Crime Scenes’

isimli kitabin ilk baskis1 1989 yilinda yayimlanmstir.

1993°te Tennessee Universitesinde calismakta olan Paulette, T., ‘Bloodstain Pattern
Analysis in Violent Crimes’ (Siddet suglarinda kan lekesi model analizi) isimli el kitabinm

cikartmistir.

Dr. Carter, A., Fischer, W. ve arkadaslari tarafindan 1998‘de yazilan ‘Scientific and Legal
Applications of Bloodstain Pattern Analysis’ (Kan Lekesi Model Analizinin Bilimsel ve Yasal

Uygulamalari) isimli kitap James S.H. editorliiglinde yayimlanmstir (9).
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Federal Bureau of Investigation (FBI) tarafindan 2002 yilinda ‘Scientific Working Group
for Bloodstain Pattern Analysis’ (SWGSTAIN) kurulmustur. Polis, laboratuvar ¢alisanlar1 ve
uluslararas1 bagimsiz ¢alisanlariyla birlikte kurulusun amaci olan kan lekesi model analizi

disiplini {izerine arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmaya baglamistir (11).

Kan lekesi model analizi disiplini bir¢ok adli bilimler ve kriminalistik kitabinda bolim
olarak yer almanin yani sira, pek ¢cok makaleye de konu olmustur (7). Bu caligsmalar 1983
yilinda bir dernek catis1 altinda toplanmis, tekniklerin gelistirilmesi ve kan lekesi delilinin
anlagilmas1 amaciyla, IABPA (International Association of Bloodstain Pattern Analysts)
(Uluslararast Kan Lekesi Model Analistleri Dernegi) kurulmus ve amaglarina uygun olarak her

yil kan lekesi model analizi ve diger disiplinler ile ilgili olarak egitim ve seminerler vermislerdir

(9).

Bazi kaynaklarda adli bilimler disiplininin gelisimden de dnce, kan lekeleri resim olarak
ele alinmistir. Bu kaynaklar her ne kadar giiniimiiz kan lekesi analizleri agisindan 6nemli bir
yere sahip olmasalar da kan lekelerinin Onyargili dogasina ilging sanatsal orneklerle 151k

tutulmasini saglamislardir (12).

Kan lekelerine dair ilging bir 6rnek, Finlandiya Merkez Sanat Arsivi’nde bulunan Gallen-
Kallelanin 1897 yilina ait eseridir (Sekil 3). Bu eserde, annesi giysisinde bulunan ¢ok sayida

kan lekesini isaret eden, kanli kilic1 ve giysisi olan geng bir adam resmedilmistir (9).
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Sekil 3: Gallen-Kallela'nin 1897 yilina ait ‘The Fratricite’ adli eseri (13).

Insanligin merakli dogasini yansitan eserleri bulunan yazar Soér Arthur Conan Doyle,
1887'de okuyucularin1 Sherlock Holmes karakteriyle tanistirmak tizere bir hikaye yazmistir. Bu
hikayede usta bir dedektif olan Holmes, yalnizca kan i¢in giivenilir test kesfetmekle degil, ayni

zamanda yerde bulunan kan sigramalariyla ilgilenmistir (9).

Bu caligsmalar, kan lekesi model analizinin tarihsel gelisiminde bilimsel gelismelerin de
oncesinde, kan lekelerinin sugla olan iligkisinin dikkate alindig1 ve merak uyandirdigini gosterir

sanatsal gostergelerin var oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
2.3.Kan Lekelerinin Siniflandirilmasi

Kan lekeleri siiflandirilmasinda temel olarak ii¢c adim izlenmektedir. Bunlardan ilki
lekenin genel goriinlimiiniin yorumlanmasiyken, ikinci ve ii¢lincii adim lekenin olusum hizi ve

mekanizmasinin tespit edilmesidir.
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2.3.1. Olusum Hizlarina Gore Kan Lekelerinin Siniflandirilmasi

Kan lekelerini hizlarina gore ayristiran bu simiflandirma 1971 yilinda Herb McDonell ve
Lorraine Bialousz tarafindan 6nerilmistir. Yapilan siniflandirmaya gore kan lekeleri, diisiik, orta

ve yiiksek hizli darbeye bagli olusan lekeler olarak tice ayrilmaktadir (7).

2.3.1.1.Diisitk Hizlt Darbe Sonucu Meydana Gelen Kan Lekeleri

Darbeye neden olan kuvvetin hizi maksimum 1,5 m/s olup, olusan lekelerin ¢ap1 3 mm
ve tizeridir. Kanin kii¢lik pargalara ayrilmasini sinirli miktardaki kinetik enerji engeller. Serbest
diisen kan damlalari, iist iste damlayan kan damlalar1 ve kan birikintisine basmak gibi olaylarin

sonucunda bu sinifa giren kan lekeleri meydana gelmektedir (7).

2.3.1.2. Orta Hizli Darbe Sonucu Meydana Gelen Kan Lekeleri

Darbeye neden olan kuvvet hizinin 1,5 m/s ile 7,5 m/s’nin arasinda oldugu durumlar, orta
hizl1 darbe olarak adlandirilmaktadir. Bu darbe sonucu olusan kan lekelerin ¢ap1 1 mm ile 3 mm
arasinda degisirken, bazi durumlarda daha biiyiik ya da daha kiigiik ¢apli lekeler de meydana
gelebilir. Kesici ve delici alet yaralanmalari ile kiint travmatik yaralanmalar, bu sinifa giren kan

lekelerinin olusmasina neden olan 6rneklerdendir (7).

2.3.1.3.Yiiksek Hizlt Darbe Sonucu Meydana Gelen Kan Lekeleri

Yiiksek hizli bir darbe sayilabilecek kuvvetin hizi 30 m/s ve daha istii olarak
bilinmektedir. Bu lekelerin capi, genel olarak 1 mm ya da daha kiicliktlir. Olusan kan
damlaciklarin biiyiik bir ¢ogunlugu 0,1 mm veya daha kii¢iik ¢apa sahip olmakla birlikte, daha
biliyiikk ¢apli damlaciklara da rastlamak miimkiindiir. Ufak caplar1 nedeniyle kanamanin
kaynagindan itibaren kisa mesafelere kadar yayilabilirler ve tipik olarak spreyle pliskiirtiilmiis
gibi bir goriiniime sahiptirler. Atesli silah yaralanmalar1 ve patlamalar, bu sinifa giren kan

lekelerinin olugsmasina neden olan olaylara 6rnek olarak verilebilir (7).
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2.3.2. Goriiniislerine Gore Kan Lekelerinin Siniflandirilmasi

Anita Wonder 2001 yilinda Mcdonell ve Bialousz’un siniflandirmasindan farkli olarak,
kan lekelerini sigramis lekeler ve sigramamis ya da diger lekeler olarak ikiye ayirmistir.
Wonder’in bu ayrim1 yapmasindaki sebep, Mcdonell ve Bialousz un siniflandirmasini olusturan
leke boyutlarinin, net bir ayrim yapmada yetersiz kalmasidir. One siirdiigii siniflandirmanin
temelini lekenin boyutlarina degil, genel goriinlimiine dayandirmis olan Wonder, leke

boyutlarindaki degiskenligin sebep oldugu belirsizlik durumunu ortadan kaldirmaya calismistir

(7).

2.3.3. Olusum Mekanizmasina Gore Kan Lekelerinin

Siniflandirilmasi

James ve arkadaglarmin 2005 yilinda yayimladigr ‘Kan Lekesi ve Model Analizinin
Ilkeleri’ (Principles of Bloodstain Pattern Analysis, Theory and Practice) isimli kitabinda, kan

lekeleri pasif, sicrama ve diger kan lekeleri olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmistir (7).
2.3.3.1. Pasif Kan Lekeleri

Olusum mekanizmasi serbest diisme olan lekelere, pasif kan lekeleri denmektedir. Bu

lekelere olusumlari sirasinda yalnizca yer ¢ekimi ve siirtiinme kuvveti etki etmektedir (7).
2.3.3.2. Sicrama Yoluyla Olusmus Lekeler

Sicrama modelleri, kanli bir nesneden, nesnenin hareketi sirasinda sigrayan ya da
olusumlari sirasinda yer ¢ekimi ve siirtiinme kuvvetinden ayri olarak {igiincii bir kuvvetin etkisi
altinda meydana gelen lekelerdir. Bu tigiincii kuvvet, kan kaynaginin maruz kaldigi bir darbeyle

olusmaktadir. Sigrama yoluyla olugsmus lekelerin en 6nemli 6zelligi ise yon belirtmeleridir (7).
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2.3.3.3. Diger Kan Lekeleri

Kuruma, pihtilasma ve difiizyona ugrama gibi olaylar bu etkiler arasinda sayilmaktadir.
Bu gruba dahil olan lekelerin goriiniimleri fizyolojik ya da fiziksel etkiler yiizlinden

degismektedir (7).
2.4. Kan Tayin Metotlar:

Olay yerinde bulunan materyallerin tizerinde bulunan biyolojik sivilarin biitiinliigiiniin
bozulmadan saklanmasi oldukca &nem arz etmektedir. Ozellikle olayin gidisatini
degistirebilecek kanit niteliginde olan esyalarin ilgili olaya karigsmis kisilerce degistirilmesi ya

da kanit niteliginin bozulmasi1 durumuyla sik karsilasilmaktadir.

Olay yerinde bulunan kan lekelerinin tayini i¢in sik¢a kullanilan bazi yontemler
bulunmaktadir. Tarama testleriyle kan lekesinin bulundugu yer tespit edilirken, tarama testleri

yapildiktan sonra bulunan lekenin tanimlanmasi i¢in dogrulama testleri uygulanmaktadir (1).
2.4.1. Tarama Testleri

Kan, olay yerinde en sik rastlanilan biyolojik sivi olmakla birlikte, olay yerinde bulunan
bir lekenin kan lekesi olup olmadiginin belirlenmesi i¢in bazi testler yapilmaktadir. Genel
prensibi hemoglobinin yapisinda bulunan demirin kimyasallar ile tepkime vermesine bagli olan
bu testler, kan tanimlama testleri olarak adlandirilmaktadir. Kan tanimlama testlerinde yaygin
olarak kullanilan indikatorlerden bazilari; o-Tolidin, benzidin, fenolftalein, 16ko kristal viyolet,

kastel meyer, 16komalasit yesili ve luminoldiir.

Luminol testi diger tarama testleriyle karsilastirildiginda, yanlis pozitif ve yanlis negatif
sonuglar1 daha az vermesi ve diger reaktiflere gore daha az tehlike arz etmesi nedeniyle sik
basvurulan bir testtir ve ilk uygulanan tarama testlerinden biri olarak yaklasik 50 yildir

kullanilmaktadir (14). Olay yerindeki kan lekeleri temizlenmis olabilecegi gibi gozle
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goriilemeyecek kadar kiigiik kan lekelerinin olmasi durumunda luminol kullanarak kan
lekelerinin varlig1 tespit edilebilmektedir Hemoglobinin yapisinda bulunan demir iyonu
luminol soliisyonu ile tepkimeye girerek ortama mavi bir is1ma yaymaktadir. Bu 1s1ma, ortamda
bulunan kanin varligi ispatlanmaktadir (6). Liiminesans 1sima en net karanlik ortamlarda
goriilmekte ve bu 1s1ma birka¢ dakika stirmesinden dolay1 kisa siire i¢erisinde fotograflanmasi
gerekmektedir. Eski kan lekeleri taze kan lekelerine gore luminolde daha uzun ve daha yogun
1istma vermektedir. Isima siiresinin yetersiz kaldigi durumlarda luminol ¢ozeltisi tekrar

uygulanarak goriintiileme yapilabilmektedir (14).

Liiminol ¢dzeltisinin hassasiyet, 1s1ma siiresi ve DNA analizlerine etkileri bakimindan
avantaj ve dezavantaj igeren formiilasyonlar1 bulunmaktadir. DNA’ya zarar veren
formiilasyonlardaki liiminol sivisi, siipheliler tarafindan temizlenen dahi olay yerlerinde
kullanilabilmektedir. Liiminol ¢6zeltisinin bir baska dezavantaji1 ise bakir i¢ceren bronz ve piring
gibi alasimlarla yalanci pozitiflik verebilmesidir. Bu tiir maddelerin kullanildigi alanlarda
dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Yalnizca karanlik bir ortamda kullanilmasi ve kullanim
esnasinda koruyucu kiyafet ve gozliik gerekliligi de liiminol ¢6zeltisinin dezavantajlarindandir

(14).

Kimyasal 1s1ma (Kemiliiminesans) temelli bir diger teknik, kan lekesindeki DNAya zarar
vermeden pozitif sonu¢ veren Bluestar’dir. Bluestar teknigi luminol ile kiyaslandiginda, daha
hassas ve daha stabil oldugu diisiiniilmektedir (14).

Kan 6rneginin kimliklendirilmesinde peroksidaz enzimatik aktivitesi ile “hem” grubunun
tepkimesini baz alan ¢esitli katalitik testler de bulunmaktadir. Benzidin testi bunlarin i¢inde en
cok kullanilanlardan biridir. Etanol/asetik asit soliisyonu ile reaksiyona girdiginde kanin mavi
bir 151ma vermesi pozitif sonucu ortaya koymaktadir. Bu yontemin uygulanmasiyla birlikte
sebze-meyve peroksidazlart ve kimyasal oksidanlar sebebiyle yanlis pozitif sonuglar

goriilmesine ragmen yontemin asil dezavantaji benzidin reaktifinin karsinojen bir madde
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olusudur. Bu dezavantajdan dolay1r benzidin testinin kullannmina son yillarda siirlandirma
getirilmistir (14).

Kan lekesi i¢in en ¢ok bilinen tarama yontemlerinden biri digeri de Kastle-Meyer testi
olarak da bilinmekte olan fenolftalein testidir. Fenolftalein ve kandaki hemoglobinin etkilesime
girmesi sonucu pembe renk ortaya ¢ikmaktadir. Bu test tipki benzidin reaksiyonu gibi malt
ekstrakti, baz1 meyve sular1 ve agir metal tuzlarina kars1 yanlis pozitif sonuglar verebilmektedir
ancak karsinojenik degildir (14).

Kan lekesi tespitinde siklikla kullanilan metotlardan bir digeri ise l6komalagit testidir.
Asidik kosullar altinda katalize edilmis “hem”in bu tepkime sonucu yesil bir renkte 1s1ma
vermesiyle gerceklesmektedir. Diger tiim tarama testleri gibi tiire spesifik degildir ve slipheli
kanin bir insana ya da diger bir canliya ait oldugunu gostermez (14).

Katalitik olmayan ve immiinolojik temele dayandirilan bazi kan lekesi tarama testleri de
mevcuttur. Yukarida bahsedilen tarama testleriyle de birlikte kullanilabilen bu testlerden
bazilari, primat kanin1 kimliklendirmek i¢in kullanilan ABAcard Hema Trace, Hema Select ve
Hexagon OBTI gibi immiinolojik testlerdir. Hexagon OBTI ile eski ya da degrade
materyallerden sonu¢ almak miimkiindiir ancak bu materyallerin yanlis negatif sonug
verebilecegi de goz ardi edilmemelidir (14).

Olay yerinde gozle goriilen ya da goriilmeyen kan lekelerinin tespit edilmesi igin
kullanilan en basit test, ultraviyole (UV) 1s1k veren lambalarin kullanildig1 alternatif 151k
kaynaklaridir. ALS yontemi, 6zellikle arka plani koyu renk olan lekeler i¢in daha yiiksek basari
oranina sahiptir. Kan lekesi herhangi bir kimyasal kullanilmadiginda belirli dalga boylarinda
1sima gostermemekle birlikte, genis bir dalga boyu araliginda (300-900 nm) yiiksek bir
absorpsiyon degerine sahiptir. Bu ultraviyole 151k, goriilebilir ve kiziltesi (IR) 151g81n tamamini

kapsamaktadir.
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Absorpsiyonun en yliksek oldugu aralik 395-435 nm, hemoglobin nedeniyle en yiiksek
noktasi ise 415 nm’dir. Bu yontem, boya ile kapli olan kan lekelerini saptamak dahi miimkiin
kilmaktadir.

Bazi dalga boylarinin kan lekesindeki DNA’ya zarar verme riski tasimasi, 1s1k
kaynaklarinin ¢ok dikkatli kullanilmasini gerektirmektedir. Literatiirde, 255 nm dalga
boyundaki 1s1k kaynagina 30 saniye ve iizeri slire boyunca maruz kalan biyolojik 6rnekten
yeterli DNA nin elde edilemedigi bildirilmektedir (14).

Kan lekelerinin tespiti i¢in faydalanilan bu testler yalnizca tarama testleri olmakla birlikte

kesin sonug alabilmek i¢in dogrulayici testleri uygulamak gerekmektedir (5).

2.4.2. Dogrulama Testleri
Tarama testleri ile pozitif bir sonug elde edildiginde kan lekesini dogrulamak i¢in ¢esitli
dogrulama testleri uygulanmaktadir. Olay yerinde bulunan kan lekelerinin, insan kanindaki
proteinlere 6zel anti serumlar1 kullanarak ¢okelme tepkimesi sonucunda kanin insana ait olup
olmadiginin tespiti dogrulama testleri ile yapilmaktadir (5). Kan dogrulama testleri,
mikroskobik, immiinolojik, spektroskopik ve  kromatografik  ydntemler olarak

siiflandirilmaktadir.

Mikroskobik yontemler en basit haliyle, sivi kanda dogrudan kan hiicrelerinin
saptanmaya calisilmasidir. Kirmizi ve beyaz kan hiicrelerinin gorsel olarak kimliklendirilmesi,
olay yerinden alinan numunenin kan oldugunu ortaya koymaktadir. Bu alanda siklikla
‘Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)’ yontemine bagvurulmaktadir. Gozle goriilemeyecek

kadar kiiclik ya da seyreltilmis lekeler bile TEM metoduyla tespit edilebilmektedir.

Cesitli kimyasal reaktiflerle tepkimeye giren kan lekeleri mikroskop altinda goriilebilen
bir kristallenme tepkimesi gostermektedirler. Kristallenme testleri i¢in en bilinen iki test,

Teichman ve Takayama testleri olarak kabul edilmektedir. Halojeniir ve glasiyel asetik asit
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varhiginda kurutulmus bir lekenin 1sitilmasiyla hematin olusmasi Teichman testi olarak
adlandirilmaktadir. Takayama testi ise alkali kosullar altinda, piridin ve glukoz tepkimesiyle
hemokromojen olugmasi temeline dayanmakta ve mikroskop altinda somon pembesi kristaller

goriilmesidir.

RSID™-Blood (Rapid Stain Identification of Human Blood) testi, eritrosit membraninda
bulunan insan glikoforin A’sin1 tespit etmek icin iki spesifik antikor kullanan immiinolojik
yontemlerden biridir. Bu antikorlar siipheli 6rnek iizerine uygulandiktan sonra test sonucu
numunenin insan kani1 olup olmadigini gdstermektedir. Test ile ilgili ilk degerlendirme test

uygulandiktan 10 dk sonra yapilmali, test i¢in uygun hacim ve diliisyonda 6rnek kullanilmasina

dikkat edilmelidir.

Ticari olarak piyasada satilmakta olan immiinolojik temelli diger bir yontem ise
ABACard HemaTrace testidir. Test Anti-Human Hb antikorlarini icermekte ve insan kaninda
bulunan hemoglobinin varligini ortaya koymaya dayanmaktadir. Bu tiir antikorlu testler siipheli
numune ile temas ettiginde, 6rnek hemoglobin igeriyorsa tepkime goriilmekte ve stripin sonug
kisminda pembe renkli bir ¢izgi pozitif sonu¢ vermektedir. Buna ek olarak HemaTrace testi
baz1 hayvan kanlariyla da ¢apraz tepkime verebilmektedir. Bu nedenle kanda dogrulama
yapmak i¢in ilk olarak c¢ogunlukla RSID™-Blood testi tercih edilmektedir. Kanin

identifikasyonunda tercih edilen bir diger immiinolojik yontem ise ELISA teknigidir.

Kromatografik metotlar (kagit ve ince tabaka kromatografisi) hemoglobin ve tiirevlerinin
ayriminda kullanilabilen tekniklerden bir digeridir. Uzun bir 6n hazirlik siiresinin bulunmasi,
bu teknigin en 6nemli dezavantajlarindandir. Bu sebeple adli laboratuvarlarda rutin kullanimi

siklikla goriilmemektedir.

Spektroskopik metotlarin ise bir kan lekesi varliginin tespit edilmesinde yiiksek derecede

gilivenilir olduklar1 diisiiniilmektedir. Hemoglobinin tiirevleri, yaklasik 400 nm’de gii¢li
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karakteristik bir absorbans bandina sahiptir fakat giines 1s1g1na maruz kalma, pas ya da 1sitma
gibi faktorler sonuclar etkileyebilmektedir. Buna ek olarak farkli yontemlerin daha sik tercih

edilmesi, spektroskopik testlerin kullanimini sinirlandirmaktadir (14).

2.5.Spektroskopik Metotlar

Spektroskopi; cesitli 1sinlarin ve madde arasinda dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikan etkilesim ya da bu etkilesimi inceleyen bilim dali i¢in ifade edilen genel bir
terimdir. Spektrometri ve spektrometrik yontemler ise, madde miktarin1 veya bir maddenin
tiiriinii belirlemek icin kullanilmaktadir. Olgiim yapmak icin kullanilan cihaza da genel
anlamiyla spektrometre denmektedir (15).

Fourier doniisiimii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, giinlimiizde birgcok modern
laboratuvarda karakterizasyon i¢in en sik kullanilan araglardan biridir. Molekiiler seciciligi
nedeniyle, bu giiclii spektroskopik teknik, kimya, malzeme bilimi, elektronik ve tibbi tani
alaninda uzun siiredir kullanilmaktadir. Cesitli endiistrilerde IR spektroskopisinin kullanilmasi,
ilgili maddenin hizli ve giivenilir karakterizasyonu ve bilinmeyen veya yabancit maddelerin
saptanmasinda  kolayliklar  sunmaktadir. IR  spektroskopisinde bir interferometre
kullanildiginda ise bu yontem Fourier doniistimii kizil6tesi olarak adlandirilmaktadir (16).

FTIR, Fourier doniisiimii yontemi ile 15181n kizil 6tesi yogunluguna karst dalga sayisini
Olgen kimyasal analitik bir 6l¢tim metodudur. Klasik bir FTIR spektrometresi, kaynak, numune
hiicresi, amplifikatdr, detektor, A/D doniistiiriicii ve bir bilgisayardan olusmaktadir. Kaynaktan
gelen 1ginlar interferometreden gectikten sonra dedektdre ulasir. Dedektore ulasan 1sinlarin
sinyalinin yiikseltilmesinin ardindan A/D doniistiiriicii ve yiikseltici kullanilarak dijital bir
sinyale doniistiiriiliir (17). Sinyalin bu doniisiimiiniin ardindan, Fourier doniigiimiiniin
gerceklestirildigi bilgisayara aktarilir (18). FTIR spektrometresinin sematik diyagrami

asagidaki gibidir;
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Sekil 4: (a) Dagitic1 kizilotesi spektrometre, (b) FTIR 1n sematik diyagrami (18).

Kizilotesi spektrometri, bir bilesigin molekiiler ve kimyasal yapisi hakkinda onemli
bilgiler veren bir titresim spektroskopisidir. Kizilotesi radyasyonun bir molekiil tarafindan
absorbe edilebilmesi i¢in, titresim veya donme hareketine sahip olmasi gerekmektedir.
Momentin biiylkliigli, atomlarin yiikk merkezleri arasindaki mesafe ve yiik dagilimi ile
belirlenmektedir. Gelen kizilotesi 1sinlarin frekans1t molekiiliin dogal titresim veya donme
frekansma esit oldugu durumlarda, net bir enerji transferi gerceklesir. Gergeklesen enerji
transferi, gelen kizil6tesi 1sinlarin absorbe edilmesinden kaynaklanan molekiiler titresimlerin
genliginde veya donme hizinda bir degisiklik meydana getirmektedir. Bir titresim veya donme

enerji seviyesinden digerine elektronik bir gecis yasanmasina enerji transferi denmektedir.
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Gelen kizil6tesi 1sinlar, ¢esitli dalga boylarindan ve buna bagl olarak ¢esitli frekanslardan
olusan bir siireklilikten meydana gelecektir. Bahsedilen kriterleri karsilayan frekanslar molekiil
tarafindan absorbe edilirken, siirekliligi olmayan frekanslar iletilmeyecektir (15).

Bir FTIR spektroskopi cihazinin en 6nemli kismi 151k yayici, sabit ayna ve hareketli
aynadan olusan interferometredir. FTIR cihaziyla interferogram bir saniyeden az bir siirede
Olciilebilir. Bu nedenle ayni numunenin bir¢ok kez interferogramini  toplamak
kolaylagsmaktadir. Bir numunenin spektrumunu tespit edebilmek i¢in Oncelikle arka planin
interferogramimin olusturulmas1 gerekmektedir. Olusturulan bu interferogram Fourier
Déniisiimii uygulanarak arka planin spektrumunu elde etmemizi saglamaktadir. Uzerinde
calisilacak numune cihaza yerlestirilir ve 1sina maruz birakilarak interferogram olusmasi,
ardindan bu interferogramdan spektrum elde edilmesi saglanir. Elde edilen spektrumda hem
arka planin hem de numunenin emilim degerleri bulunmaktadir. Kaynaktan gelen 1s181n, sabit
ve hareketli aynalara yansitmasinin ardindan iki parcaya bolmek i¢in bir 1s1k ayirici
kullanilmasini interferometre saglamaktadir. Bu islem sonucunda kaynaktan 45 derecelik agiyla
gelen 151k, ayiricidan gegerek biri sapmamis, digeri ise 90 dereceye yonelmis iki 1sina ayrilir.
Ayrilan bu iki 151k, aynalardan geri yansitilarak 1s1k ayiricida yeniden birlesir fakat artik farkl
dalga boylarina sahip olduklarindan dolay1 ¢esitli sonuglar dogururlar. Isin ayirici, meydana
gelen interferogrami numuneye geri yollar. Numune tiim dalga boylarini ayni anda emer ve her
dalga boyunda emilen enerji miktar1 ile ilgili numune bilgisi igeren interferogrami dedektore
ulagtirir. Ortaya ¢ikan diizensiz degisimler bir dedektor tarafindan 6lgiiliir ve olusan sinyaller
sayisallagtirilarak verilerin toplanacagi makineye gonderilir. Bilgisayar tarafindan referans
olarak alinan bir 1smmla gelen veriler karsilastirilir. Bu asama, Fourier transformasyonun
gerceklestirildigi kisimdir. Siirecin sonunda numune ile ilgili biitiin spektral bilgileri iceren
interferogram elde edilmektedir (15). Elde edilen interferogram ile emilen tiim frekanslarin

goriilmesi saglanir ve bu sayede numuneye ait bir kizilotesi spektrum ortaya ¢ikmis olur.
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Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak dahili olarak yansiyan radyasyonun yogunluk
grafigine zayiflatilmis toplam yansima (ATR) spektrumu denir. FTIR ’1n alt tiirlerinden biri olan
ATR metodu, kizilétesi spektroskopiyle birlikte kullanilmaktadir. Orneklere herhangi bir
hazirlik yapilmadan direkt olarak incelenmesini saglayan yontemdir. FTIR hacimsel yapida
bulunmakta olan kimyasal baglar hakkinda bilgi verirken, ATR yontemi ylizeyde bulunan
kimyasal baglar hakkinda da bilgi vermektedir (18).

Slight penetrations of the

sample by the reflected beam

are made at the surface.
Sample

(Multiple Reflegtions)

ATR Crystal

v

Infrared source beam Attenuated infrared beam
exiting crystal

Sekil 5: Zayiflatilmis toplam (ATR) teorisi diyagrami (18).

2.6.Alternatif Isik Kaynagi (ALS)

Alternatif 151k kaynaklar1 (ALS), beyaz 1s1k, UV veya infrared (IR) 1s1k kullanarak
cisimlerin daha parlak (floresans) ya da daha koyu (absorbe) bir bicimde goriinmesine yol agan
151k kaynaklaridir. Belirli dalga boylarindaki 151k demetleri biyolojik Ornekler {izerine
yansitildiginda bu 6rneklerin etkilesime girdigi dalga boyuna bagli olarak absorbansina gore
belli bir goriintli ortaya koymaktadir (14). Bu nedenle, olay yerlerinin incelenmesinde tiikiiriik,
meni, idrar ve kan gibi biyolojik 6rneklerin tespit edilip tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Biyolojik ornekleri tespit etmek ve tanimlamak i¢in alternatif aydinlatma kaynaklar1 siklikla
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tercih edilmektedir. ALS yonteminin siklikla tercih edilmesinin nedeni kullaniminin tahribatsiz,
basit ve ¢ok ¢esitli biyolojik 6rneklerde ise yaramasidir (19). Biyolojik orneklerin, kendilerini
diger 6rneklerden ayiran dogal 6zelliklerinin bulunmasi nedeniyle ¢esitli dalga boylarindan
faydalanarak tanimlamak miimkiindiir (20).

Kurumus kan lekesi ¢esitli 151k dalga boylarinda yiiksek bir absorpsiyona sahiptir ve 300-
900 nm arasindaki dalga boylarindaki 15181 absorbe edebilirken, en yiiksek degerini 415 nm’de
vermektedir (Sekil 6) (21). Bu aralik goriiniir, UV ve IR dahil tiim 151k dalga boylarim
kapsamaktadir (22). Bir kan lekesi herhangi bir 1s18a maruz birakildiginda, bulundugu yerde
karanlik bir nokta olusturacaktir (20). Kan lekeleri ¢esitli ylizeylerde bulunabilecegi gibi gozle
goriilmesi zor olan koyu renkli ylizeylerde de bulunmaktadir. Koyu renkli yiizeylerde bulunan
kan lekelerini incelerken arka planin daha parlak goriindiigiine dikkat etmek oldukca 6nemlidir.
Bu nedenle alternatif 1s1k kaynaklar1 kullanilarak tespit edilmeye calisilan kan lekelerini

aramadan once arka plan renginin mutlaka not edilmesi gerekmektedir (19).
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Sekil 6: Kurumus kan lekesinin absorpsiyon spektrumu (21).

Alternatif aydinlatma kaynaklar ile tespit edilebilen bir diger biyolojik 6rnek tiikiiriiktiir.
Renksiz olan kurumus tiikiiriik lekesi normal bir gozle tespit edilememektedir. Tiikiiriik lekeleri
floresan 6zelliklere sahiptir ve UV 15181 kullanilarak tespit edilebilir ancak diger lekelerden ayirt
edilemez. Bunun nedeni c¢ogu biyolojik lekenin de UV 15181 altinda mavimsi beyaz

goriinmesidir (19).
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ALS yontemi kullanilarak tespit edilebilen bir diger biyolojik &rnek ise idrardir. Idrarin

temas ettigi yiizeylerde kolaylikla seyreltilebilmesinden dolay1 diger biyolojik 6rneklere gore

tespiti daha zordur. Ayrica idrar lekelerinin rengi idrarda bulunan maddelere bagl olarak

degisebildigi i¢in ¢iplak gozle idrarin fark edilmesi zorlasmaktadir (20).

Biyolojik 6rneklerin tanimlanmasinda ve tespitinde kullanilabilecek gesitli alternatif 151k

kaynaklar1 bulunmaktadir (Tablo 1.). Bu 1sik kaynaklarinin 6zelliklerine goére secilmesinin

nedeni, farkli biyolojik lekelerin farkli dalga boylarina maruz kaldiginda verdigi tepkimelerdir

(19).

Tablo I: Literatiire gore test edilen ALS’lerin dalga boylar1 ve tespit edilebilir lekeler

bakimindan karsilastirilmasi (19).

Alternatif (Adli) Isik Kaynaklar

TracER (Lazer)

Spectra-Physics Reveal (Lazer)

Poliray

Polilight PLS00

Lumatec Superlite 400

Wood’s Lamp

BlueMaxx BM500
BlueMaxx Mini
Evident Product
Mineralight

Yiiksek Yogunluklu LED

Dalga boylar1 (nm)
532 nm (yesil lazer 151n1)

532 nm (yesil lazer 151n1)

415-610 nm (midahale edilebilir

filtreler)

Ayarlanabilir UV, 415-650 nm ve

beyaz 151k

Ayarlanabilir 320-700 nm

320-400 nm (uzun dalga boylu UV)

450 nm (mavi 151k)

450 nm (mavi 151k)

365 nm (uzun dalga boylu UV)
254 nm (kisa dalga boylu UV)

Kullanilan LED’e gore dalga boyu

degismektedir.

Tespit Edildigi Bildirilen Lekeler
Semen, Tiikiiriik, Idrar
Semen, Tiikiiriik, Idrar

Kan, Tiikiiriik, Idrar

Kan, Semen, Tikiriik, Idrar

Kan, Semen, Tikiriik, Idrar

Semen (siipheli)

Semen, Tiikiiriik, Idrar

Semen

Semen, Tiikiiriik, Idrar

Semen, Tikiirik, Idrar

Kan, Semen (Idrar, Luxeon Star V

LED ile tespit edilebilmektedir)
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Literatiirde alternatif 1s1k kaynaklarmin yalnizca viicut stvilarinda degil, kemik ve dis gibi
diger biyolojik ornekler iizerindeki etkisini tespit etmek i¢in yapilan ¢alismalar da mevcuttur.
Yapilan bu ¢alismalar, turuncu bir filtre varliginda kemik ve disi tespit etmek i¢in en iyi dalga
boyunun 455 nm oldugunu, ayrica kemik ve disin yiiksek floresansa sahip oldugunu da ortaya
koymustur (23).

Adli sorusturmalarda siddet kullaniminin tespiti i¢in ciltteki morluklarin  ALS
yontemleriyle goriintiilendigi calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Viicut yiizeyinde
bulunan cliriikler, goriinmedikleri siirece gozden kagarlar. Bu ¢alismada IR ve UV 1s1k altinda

morluklarin varhigi tespit edilmeye ¢alisilmistir (24).

2.6.1. Ultraviyole (UV) Isik Kaynagi
Spektrumun mavi ucundaki goriiniir 1siktan daha kisa bir dalga boyuna sahip
elektromanyetik radyasyona Ultraviyole 151k (UV) denir. Spektral araligi 10-400 nm aralifinm
kapsamaktadir (Tablo II). En sik kullanilan cihazlar pratiklik ve giivenlik i¢in spektrumun 350-
400 nm dalga boyuna sahip bdlgesinde 151k yaymaktadir. 254 nm'lik bir dalga boyuna sahip bir
UV 151k kaynaginin ¢esitli saglik ve giivenlik sorunlari teskil ettigi ve giinliik islerde siklikla

tercih edilmedigi de bilinmektedir (25).
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Tablo II: UV isiklar ve spektral dalga boyu araliklari (25).

Isim Kisaltma Dalga Boyu (nm)
Ultraviyole A, genis bant ya da UVA 400-315
siyah 151k
Yakin dalga boyu NUV 400-300
Ultraviyole B ya da orta dalga UVB 315-280
boyu
Orta dalga boyu MUV 300-200
Ultraviyole C, kisa dalga boyu ya UuvC 280-100
da antiseptik
Uzak dalga boyu FUV 200-122
Vakum Ultraviyole VUV 200-100
Diisiik dalga boyu LUV 100-88
Siiper dalga boyu SUV 150-10
Ekstrem dalga boyu EUV 121-10

Isik kalitesinin gozle goriilemeyen delilleri bulmak igin kritik olduguna mutlaka dikkat
edilmelidir. Goriiniir dalga boyu araliginda en kii¢iik emisyon bile indiiklenen herhangi bir
floresans iizerinde ciddi bir etkiye sahip olabileceginden, hi¢bir UV 1s1gmin 400 nm'nin
iizerinde dalga boyu yaymamasi gerekmektedir.

Piyasada ¢ok sayida UV cihazi iireticisi bulunmakta olup, ¢ogu hem bir spektrometre ile
ol¢iilmiis hem de sahada test edilmistir. Labino Track Pack serisi ve 35 Watt’lik Ingiltere
merkezli UV el lambasi, giiniimiizde en sik kullanilan cihazlardandir. Bu cihaz sistemlerinin
her ikisi de hava kosullarina dayanikli olup, muhafaza i¢cine monte edilmis ¢ok yiiksek UV

cikisina sahip bir xenon gaz desarj ampuliinii baz almaktadir (25).
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UV 15181n kullandig1 alanlardan biri olan ceset fotograf¢iligi gibi baz1 uygulamalar igin,
cilde olas1 hasar nedeniyle bir UV 151k kaynaginin kullanilmasinin uygun olmadigi belirtilmekte
olup, bu gibi durumlarda UV flas tabancasinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Cogu UV cihazmin saglik i¢in tehdit olusturabilme potansiyeline sahip olduguna dikkat
etmek oldukca onemlidir. Bu nedenle UV cihazinin kullanimi sirasinda kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanilmahdir. UV 151k kaynagi g6z i¢in olas1t bir risk olusturmakta olup,
kullanimlarinda mutlaka dikkat edilmelidir. Kullanim esnasinda daima gozler ve cilt kisisel
koruyucu ekipmanlarla korunmalidir. Kiimiilatif olarak UV 151k kaynaginda maruz kalmak, bas
agris1 gibi basit bir belirtilerden, kornea iltihaplanmasina kadar ¢esitli sorunlara neden
olabilmektedir. Uzun vadede tekrarlanan maruz kalma durumu korunmasiz cilt bolgelerinin
kansere yakalanma riskini arttirmaktadir. UV 1s18a asir1 maruz kalimlarda ise ciddi yaniklara
neden olabilmektedir. UV 151k kaynaginin yani1 sira herhangi bir yapay aydinlatma kullanmadan
once bir risk degerlendirmesi yapilmasinin gerekliligi giindeme gelmektedir (25).

2.6.2. Lazerler (Uyarllmis Radyasyon Emisyonu ile Isik
Amplifikasyonu)

Lazerler, parlak ve yiiksek enerjili 15181n monokromatik tutarli 1sinlarini saglayan
1isiklardir. Lazerler diger 151k kaynaklarindan farkli olarak 1s1k enerjilerini olusturmak igin bir
ampul veya filtre kullanmazlar. Lazerler, sabit dalga boyunda ¢ikis gdstermekte olup, 532
nm’nin tespit edilen delil tiirlerinin ¢esitliligi i¢cin en esnek dalga boyu oldugu tespit edilmis,
445 nm'lik mavi lazerin ise BY40 ile boyanmis Super-Glue yardimiyla izleri, viicut sivilarini
ve Ozellikle de olay yerindeki spermin tespit edilmesinde yiiksek fayda sagladigi goriilmiistiir.
Bahsi gegen her iki dalga boyu da olay yerinde kullanilmaktadir (25).

90’11 yillarda kullanilan tek lazer Spectra Physics 2016°dir. Argon iyon lazeri oldugu
bilinen Spectra Physics 2016 nin oldukca biiylik olmasi, kendisi i¢in bir oda ayrilmasina ve ¢ok

fazla gilice ihtiya¢c duymasina neden olmustur. Duydugu yliksek giice ragmen 514 nm’de
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yalnmizca 2 Watt 1s1k liretebilen bu lazer 151k iiretmede yeterince basarili olamamuistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte lazerlerde de gelismeler yasanmis, boyutlari kiigiiliirken daha
diisiik gii¢ ile daha fazla 151k iiretmeye baslamislardir. Revelation ve Trace gibi sistemler ise
yuksek giiclii diyotlar kullanan lazerler olarak piyasaya siirtilmiistiir.

Ultraviyole 1sikta oldugu gibi, lazerleri de kullanirken saglik ve giivenlik kurallarina
dikkat etmek oldukc¢a dnemlidir. Renkli 1s1klar zararsiz gibi goriinebilirler ancak oldukga giiclii
olup aldaticidirlar. Odaklanmis bir 1s1mn1n aksine dagiik bir ¢ikis olarak goriilseler de ani bir
sekilde kor etme potansiyeline sahiptirler. Bu asamada yapilmasi gereken en dogru uygulama
gozliik gibi kisisel koruyucu ekipmanlarin tedarik edilmesidir (25).

2.6.3. Crime Lites

Foster ve Freeman'dan ‘Crime-Lites’ sistemini gelistirmesi, 151k yayan diyot (LED)
teknolojisinin ortaya ¢ikisiyla baglamistir. Crime-lites, sebeke enerjisi ve pille ¢alisan, mesale
benzeri cihazlardir ve 40 W 151k iireterek lazere iyi bir alternatif sunmaktadir. Genis bir arama
alanin1 kapsayan bu diyot tabanli 1siklar, belirli bant genisliginde 151k yaymaktadir. Bu bant
genislikleri degigsmekle birlikte genellikle 30-50 nm arasinda seyretmektedir. Buna ek olarak
spektrumu kapsayan bir dizi 1sikla birlikte genellikle 4 veya 5 par¢adan olusan setler halinde
satilirlar. Siirekli gelisen sistemleri nedeniyle mutlaka giincellenerek kullanilmaya devam
edilmelidir (25).

2.6.4. Ayarlanabilir Isik Kaynaklar

Uyarma dalga boyunun degistirilebilecegi 151k kaynaklar1 olarak literatiirde yer
almaktadir. Diinya ¢apinda en yaygin kullanilan1 Ingiltere iiretimi olan Crimescope'tur (Sekil
7). Avustralya'da tasarlanan Polilight ve yine Ingiltere'de Foster ve Freeman tarafindan
tasarlanan Quaser 2000/30 siklikla tercih edilen ayarlanabilir 151k kaynaklar1 arasindadir.
Tiirkiye’de ForenScope tarafindan gelistirilen ayarlanabilir 151k kaynaklar1 da Tirkiye’de ve

uluslararasi egitimlerde tercih edilmeye baglanmistir (26).
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Sekil 7: A 500-W Crimescope CS16 (25).

Avyarlanabilir 151k kaynagi olarak gelistirilen tiim sistemler, istenen uyarma dalga boyunu
olusturmak icin bir tekerlege monte edilmis bant geciren filtrelerin bir kombinasyonundan
olugsmaktadir. Ksenon ark veya metal halojeniir ampul gibi parlak beyaz bir 151k kaynaginin
ontine yerlestirilen filtreler dondiiriilebilir ve boylece bir dizi farkli 40-50 nm bant gegiren dalga
boyu filtresi secilebilir (25).

Yiiksek ¢ikislh lazerlerin filtrelenmis ve ayarlanabilir bir 151k kaynagindan ¢ok daha etkili
olmas1 nedeniyle, 6zellikle parmak izlerinin tespitinde ilk olarak tercih edilmezler. Ozellikle
olay yerlerinde glindeme gelen bir konu ise ilgili cihazlarin 15181 incelenecek ylizeye ulastirmak
icin s1vi 151k kilavuzlart kullanmasidir. Bu 1s1k kilavuzlari genellikle iki metre ile sinirli olmakla
birlikte, cihazin operatdriin yakininda bulunmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Basamak
plakalarn, kiiciik koridorlar ve merdivenlerde ¢alisirken bunu basarmak beraberinde ¢esitli
zorluklar getirmektedir. Ayrica biiyiik miktarlarda 1s1 iiretirler ve bu 1s1 iiretimini kontrol altina
almak i¢in hava sogutucu kullanirlar. Bu durum DNA veya kan grubu partikiillerinin cihaza
cekilip baska bir olay yerinde yeniden yayilma olasilifini ve buna baglh olarak c¢apraz

kontaminasyonuna neden olabilmektedir (25).
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2.7. VSC Video Spektral Karsilastirici

VSC 8000 cihazi karsilagtirmali gériintii analizi yaparken ¢ok dalga boylu Light Emitting
Diode ve Super Resolution Imaging sistemlerini kullanan bir goriintiileme yazilimidir. VSC
8000 cihazinda yapilan incelemelerde cesitli 151k kaynaklarinin farkli dalga boylarindan, farkli
ac1t ve yonlerden faydalanilmaktadir. Cihazda bulunan mikro spektrofotometre ile emilim,
yansima ve floresansa ait spektrumlar alinmaktadir. VSC 8000 cihazinda yaklasik A4 kagidi
ebadinda ve 10 cm yliksekliginde numunelerin konulabildigi bir goriintiilleme kabini, farkli
acilarla konumlandirilmis kamera ve 151k kaynaklari, goriintii biiylitme lensleri, ekran iinitesi,
tek dalga boyuna sahip 151n elde etmeyi saglayan monokromatorler ve filtreler bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak multi spektral kameralar ve yliksek ¢oziintirliiklii televizyonlardan yaklasik
4 kat fazla nitelikli goriintii alinmasini saglayan goriintii sistemi de cihazda mevcuttur. inceleme
yapilan yiizeylerde yikici etkisinin olmamasi VSC cihazim1 adli incelemelerde tekrar

edilebilirligini gostermektedir (27).

2.8.Kan Lekelerinin Adli Olaylardaki Yeri

Kan lekesi model analizi, kan lekelerinin fiziki olarak incelenmesi sonucu elde edilen
bilgilerle adli olay1 meydana getiren olaylar zinciri hakkinda bilgi vermeyi amaglayan bir
disiplindir. Kan lekesinin boyutsal 6zellikleri, lekenin hacmi ve oriintiisii, lekelerin siklig1 ve
bu leke ile lekenin i¢inde bulundugu cevreyle olan iligkisi hakkinda yapilan incelemeler
sonucunda ortaya koyulan sonuglardir. Elde edilen bu veriler sayesinde arastirmacinin gegmis
bir olay1 anlamas1 saglanmakta ve adli olayla ilgili objektif bir kronolojik sira olusturarak olayin
yeniden canlandirilmasina yardimci olmaktadir. Kan lekesi model analizi, tipki diger adli
disiplinler gibi bir adli olayda ortaya c¢ikan sorulari cevaplamaya ve gergekleri tespit etmeye
caligmakta olup, kan Ilekelerinden edinilen bilgiyle adli olaym tamaminin

aydinlatamayabilecegi bir gergektir (9).



Kan Lekelerinin Spektroskopik Ydéntemler ile Incelenmesi
33

Kan lekesi model analizi bir sivi olan kanin yiizey geriliminin kohezif kuvvetleri,
viskozite ve c¢esitli dis kuvvetlerin (yergekimi kuvveti, acik hava basinci vb.) etkisi altinda
ongoriilebilir sonuglar vermesi teorisine dayanmaktadir. Bu nedenle, kanin olusturabilecegi
cesitli lekeler tekrar edilebilirlik 6zelligi tasimaktadir. Kan lekesi modellerinin fiziksel
ozellikleri, lekeyi meydana getiren olaym genel olarak dogasinin ve kronolojik sirasinin
tanimlanmasina yardimci olmaktadir (9).

Kan lekesi model analizi, adli olay esnasinda meydana gelen bir dizi eylemi ortaya
koymakla kalmaz, adli olayin meydana geldigi sirada olay yerinde bulunmus olabilecek
kisilerin sayis1 ve bu kisilerin olas1 hareketleri hakkinda da fikir vermektedir (9). Kan lekesi
model analizi disiplini sayesinde olay yerinin ve olayin yeniden canlandirilmasinin yani sira,
sorulan bazi sorulara da baslica cevaplar bulunabilir. Cevaplarin ortaya koydugu baz1 sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir (28).

* Olayin ne zaman meydana geldigi,

* Olayin nerede meydana geldigi,

* Olaylarin meydana gelis sirasi,

* Olaya dahil olan kisiler,

* Olaya dahil olmayan kisiler,

* Olay esnasinda gerceklesen ve gergeklesmeyen seyler,

Kan lekesi model analizinde agirlikli olarak kan lekelerinin sekil, biiyiikliik ve dagilimi
iizerinde durulmaktadir. Bu bilgiler olay ve olay yeri hakkinda 6nemli bilgiler vermekte olup,
elde edilen bu bilgilerin DNA analizi ve otopsi sonucu ile degerlendirilmesi daha anlamli bir
biitlin olusturmaktadir (28). Sadece kan lekelerinin analiz edilmesi bile meydana gelen olayin
orijininin tespit edilmesine biiylik Ol¢iide yamit verilebilirken, diger bilgilerin de
degerlendirmeye dahil edilmesi olaym yeniden canlandirilmasini olduk¢a kolaylastiracaktir

(28).
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Kan damlalarinin, hangi sartlarda altinda ne gibi sekiller olusturacaginin olay yerine
gidilmeden 6nce biliniyor olmasi, olay yeri incelemesi sirasinda olayin nasil meydana geldigi
gibi konularda incelemeciye 1s1k tutacaktir. Deneysel olarak olusturulmus ve literatiire
kazandirilmis kan lekeleri iizerinde yapilan c¢alismalar, olay yerindeki Ilekelerin
yorumlanmasini kolaylastiracak ve kan lekelerinin aragtirmaci tarafindan kolayca taninir ve

yorumlanabilir hale gelmesini saglayacaktir (7).
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu ¢alisma Uskiidar Universitesi Bagimlilik ve Adli Bilimler Enstitiisii Enstriimantal
Analiz  ve Adli Fizik Laboratuvarlari’'nda bulunan cihazlardan faydalanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada 5 tanesi kumag olmak {izere toplamda 8 farkli koyu renk yiizey
kullanilmis olup, ¢alismaya konu kan lekelerinin olusturulabilmesi i¢in kasaptan taze olarak
temin edilen sigir kanindan faydalanilmistir.
3.1.Kullanilan Materyaller
e Yaklasik boyutu 10x10 cm olan koyu renkli 5 adet kumas yiizey (keten, pamuk,
polyester, saten, kadife)

e Yaklasik boyutu 5x11 cm olan ahsap ylizey

e Yaklasik boyutu 10x10 cm olan seramik yiizey

e Yaklasik boyutu 10x10 cm olan kagit yiizey

e Yaklasik 100 mililitre taze sigir kanm

e 10 adet 10 mililitrelik steril enjektor

e Cam tiip

e L tipi dlgiim cetveli

e %70 Etanol sollisyonu

e Kraft zarf, beyaz kalem, 30 cm cetvel, makas, eldiven, filtre kagid1 gibi diger yardimci

materyaller
3.2.Cihaz ve Programlar

e Agilent Cary 630 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

e Foster + Freeman VSC® 8000/HS

e Leica M60 Routine Stereo Microscope

e MicroLAB yazilimi

e Orange 3.0 Data Mining
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e VWR Ultrasonic Cleaner USC-TH
e Canon EOS 550D fotograf makinesi
e SpectraGryph v1.2.16.1

e BioCote Vortex SAS8 karistirici

3.3.0rneklerin Hazirlanmasi

Ik olarak kontrol ve test gruplarni olusturmak adina her bir koyu yiizeyden iki adet
olmak tizere belirli 6l¢iilerde kesilmis ve test gruplar1 L tipi 6l¢iim cetveliyle fotograflanmistir
(Sekil 8). Kan lekesi olusturmadan 6nce temin edilen taze sigir kanindan bir miktar ayrilmais,
ayrilan kan daha sonra olusabilecek durumlar i¢in kullanilmak {izere cam tiip i¢inde +4
derecedeki buzdolabina beklemeye almmistir. Kullanilacak sigir kami ilk olarak VWR
Ultrasonic Cleaner USC-TH su banyosunda ultrasonik titresimlere maruz birakilmis ve 36
derece viicut sicakligina getirilmistir (Sekil 9). Viicut sicakligina getirilen sigir kan1 BioCote

Vortex SAS ile 10 saniye boyunca karistirilarak homojen hale getirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 8: (a) Koyu renk saten kumas. (b) Koyu renk ahsap yiizey. (¢) Koyu renk kadife kumas.
(d) Koyu renk keten kumas. () Koyu renk seramik yiizey. (f) Koyu renk kagit yiizey. (g) Koyu

renk polyester kumas. (h) Koyu renk pamuk kumas.

Sekil 9-10: VWR Ultrasonic Cleaner USC-TH su banyosu. BioCote Vortex SA8 Karistirict

Filtre kagid1 {lizerinde fotograflanan test gruplarina, viicut sicakligina getirilen sigir

kanindan 2 ml steril enjektér yardimiyla, yiizeylerin merkezine 10 cm yiikseklikten olacak
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sekilde sigratilmistir. Ayni islem sirasiyla koyu renkli olan keten, kadife, pamuk, ahsap,
polyester, saten, seramik ve kagit i¢in tekrarlanmistir. Kan sigratilan test grubu yiizeyleri L tipi
Olclim cetveliyle yeniden fotograflanmistir (Sekil 11). Fotograflanan 6rnekler, kontrol gruplari
zarfin i¢inde olmak iizere hangi ylizey oldugu belirtilmis hamur zarflarin {izerinde kurumaya
almmistir. Kurumaya alinan 6rneklerin 24 derece oda sicakliginda 7 giin boyunca kurumasi

saglanmistir (Sekil 12).
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Sekil 11: (a) Kan sigratilmis koyu renk saten kumas. (b) Kan sigratilmis koyu renk ahsap yiizey.
(c) Kan sigratilmis koyu renk kadife kumas. (d) Kan si¢ratilmis koyu renk keten kumas. (¢) Kan
sigratilmis koyu renk seramik yiizey. (f) Kan sigratilmis koyu renk kagit yiizey. (g) Kan

sigratilmis koyu renk polyester kumas. (h) Kan sigratilmis koyu renk pamuk kumas.

Sekil 12: 7 giin kurumaya birakilan 6rnekler.

7 giliniin sonunda kurumus olan 6rnekler filtre kagidi iizerinde L tipi dl¢iim cetveli ile
fotograflanmistir (Sekil 13). Fotograflanan test ve kontrol grubu oOrnekleri i¢in tarama ve
gortiniirlestirme, spektral ve VSC analizleri uygulanmistir. Tiim 6rnek hazirlama ve inceleme
asamalar1 odak uzunlugu 18 mm, diyafram agiklig1 /5.6, poz stiresi 1/40 sn ve ISO hiz1 ISO-

400 olan Canon EOS 550D ile fotograflanmistir.
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Sekil 13: (a) Kurumus kan lekeli koyu renk saten kumas. (b) Kurumus kan lekeli koyu renk
ahsap ylizey. (c¢) Kurumus kan lekeli koyu renk kadife kumas. (d) Kurumus kan lekeli koyu
renk keten kumas. (e) Kurumus kan lekeli koyu renk seramik yiizey. (f) Kurumus kan lekeli
koyu renk kagit yiizey. (g) Kurumus kan lekeli koyu renk polyester kumas. (h) Kurumus kan

lekeli koyu renk pamuk kumas.
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3.4.Tarama ve Goriiniirlestirme Analizleri
Kurumus kan numuneleri bulunan yiizeyler ilk olarak Leica M60 stereo mikroskobu

altinda ¢oziiniirliigii arttirilarak incelenmistir. Incelenen yiizeyler bilgisayar ortaminda

fotograflanmistir (Sekil 14).

Sekil 14: Leica M60 Routine Stereo Microscope
3.5.Spektral Analizler

Spektral analizler i¢in Agilent Cary 630 FTIR cihazt MicroLAB yazilimi araciligiyla
calistirlmustir (Sekil 15). Tlgili veriler 650-400 cm™ orta IR bolgesinin frekans araliginda 50
tarama/sn araliginda elde edilmis ve 4 cm™ ¢oziiniirliikte spektrumlar seklinde kaydedilmistir.
Her numune okutulmadan once cihaz ilizerinde bulunan elmas kristali %70’lik etanol ile
temizlenmistir. Cihaz kalibrasyonunun saglanmasi ve yiizey bilesenlerinin goz ardi
edilebilmesi i¢in her test grubu numunesinden 6nce kontrol grubu numuneleri okutulmustur.
Bu sayede yiizeyler background olarak alinmistir. Elde edilen piklerden istikrarli sonuglar elde

etmek amaciyla her bir numune ii¢ defa cihaza okutulmustur. Aym1 adimlar her numune i¢in
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tekrarlanmis olup, ahsap ve seramik ylizeyler i¢cin Olgiim degerleri degistirilerek ekstra
taramalar yapilmistir. Sirasiyla okuma sayis1 100 ve 150 tarama/sn seklinde arttirilmis, yeniden
okutulan ahsap ve seramik yiizeylere ait veriler de kaydedilmistir. Tiim IR spektrumlar
toplanmis, olusan piklerin incelenmesi ve PCA yapilmasi i¢in Orange 3.0 Data Mining ve

SpectraGryph v1.2.16.1 yazilimlar1 kullanilmistir.

Sekil 15: Agilent Cary 630 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

3.6.VSC Analizleri
VSC analizleri i¢in Foster + Freeman VSC® 8000/HS cihaz ve yazilimi calistirilmas,
kontrol ve test grubu numuneleri cihaz i¢indeki goriintiileme kabinine sirayla yerlestirilmistir
(Sekil 16). Kabine yerlestirilen 6rnekler IR 645 nm, IR 925 nm, UV 254 nm, UV 365 nm, alttan
aydinlatmali UV 365 nm, spot floresan 400-485 nm, spot floresan 645-800 nm ve projektor

goriiniir 151k altinda incelenmistir. Incelemelerin ardindan elde edilen goriintiiler bilgisayar
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ortaminda kaydedilmistir. Kaydedilen goriintiiler arasinda birbirinden farkli olan 1siklar tercih

edilerek bu ¢alismada kullanilmistir.

Sekil 16: Foster + Freeman VSC® 8000/HS.
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4. BULGULAR
4.1.Kontrol Gruplarinin Karakterizasyonu
4.1.1. Kontrol Gruplarmin VSC Analizi
Kan lekesi sigratilmamis koyu renkli kontrol grubu yiizeyleri Foster + Freeman
VSC® 8000/HS cihazinda farkli dalga boylar1 araliginda incelenmis olup herhangi bir 1s1ma

tepkimesi gozlenmemistir.

4.1.1.1.Keten

1wy s1Ey
pal, Gty gonigugl 232 mes

Sekil 17: (a) Koyu renkli ham keten yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
goriintiisii. (b) Koyu renkli ham keten yiizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.
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Sekil 18: (c) Koyu renkli ham keten yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda

VSC cihaz altindaki goriintiisii. (d) Koyu renkli ham keten yiizeyin spot floresan 645-800 nm

dalga boyu araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.

VSCAOB0 Usar, Dedault, VSCROOD,
Gamma-Kapalr, Girintt gomlgliy] ~332 mam &

Sekil 19: (e) Koyu renkli ham keten ylizeyin spot IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi
altindaki goriintiisii (f) Koyu renkli ham keten yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihazi

altindaki goriintiisii.

Dangess-130(R) 1073(E)
G- Kagah, Sivintl gonkllg) ~232 mm

Sekil 20: (g) Koyu renkli ham keten yiizeyin alttan 1siklandirilmis UV 365 nm dalga boyunda
VSC cihazi altindaki goriintiisii. (h) Koyu renkli ham keten yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC

cihazi altindaki goriintiisii.
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4.1.1.2. Polyester
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Sekil 21: (a) Koyu renkli polyester yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gortintiisii. (b) Koyu renkli polyester yilizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.

Sekil 22: (c) Koyu renkli polyester yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda

VSC cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli polyester yiizeyin spot floresan 645-800 nm

dalga boyu araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.
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Sekil 23: (e) Koyu renkli polyester yiizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki
gorlintiisii (f) Koyu renkli polyester yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.

Sekil 24: (g) Koyu renkli polyester yiizeyin alttan 1siklandirilmis 365 nm dalga boyunda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli polyester yilizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.3.Saten
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Sekil 25: (a) Koyu renkli saten yilizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
goriintiisii (b) Koyu renkli saten yiizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.

Sekil 26: (c) Koyu renkli saten yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli saten yiizeyin spot floresan 645-800 nm dalga boyu

araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.
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Sekil 27: (e) Koyu renkli saten yiizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gorilintlisii (f) Koyu renkli saten yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki

goruntusu.
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Sekil 28: (g) Koyu renkli saten yiizeyin alttan 1siklandirilmis UV 365 nm dalga boyunda VSC
cihaz1 altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli saten yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.4.Kadife
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Sekil 29: (a) Koyu renkli kadife yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki
gortintiisii (b) Koyu renkli kadife yilizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki

goruntusu.

Sekil 30: (c) Koyu renkli kadife yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli kadife ylizeyin spot floresan 645-800 nm dalga boyu

araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.
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Sekil 31: (e) Koyu renkli kadife ylizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gortintiisii (f) Koyu renkli kadife yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.
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Sekil 32: (g) Koyu renkli kadife ylizeyin alttan 1s1iklandirilmig UV 365 nm dalga boyunda VSC
cihaz1 altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli kadife yiizeyin goriniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.5.Pamuk
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Sekil 33: (a) Koyu renkli pamuk yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki
goriintiisii (b) Koyu renkli pamuk yiizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki

goruntusu.

Sekil 34: (c) Koyu renkli pamuk yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli pamuk yiizeyin spot floresan 645-800 nm dalga boyu

araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.
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Sekil 35: (e) Koyu renkli pamuk yiizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gorilintlisii (f) Koyu renkli pamuk yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihaz altindaki

goruntusu.
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Sekil 36: (g) Koyu renkli pamuk yiizeyin alttan 1siklandirilmis UV 365 nm dalga boyunda VSC
cihazi altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli pamuk yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.6.Ahsap

Sekil 37: (a) Koyu renkli ahsap yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki
goriintlisii (b) Koyu renkli ahsap ylizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntiisi.

Sekil 38: (c¢) Koyu renkli ahsap ylizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli ahsap yiizeyin spot floresan 645-800 nm dalga boyu

araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisti.
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Sekil 39: (e) Koyu renkli ahsap yiizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gorilintlisii (f) Koyu renkli ahsap ylizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki

goruntusu.
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Sekil 40: (g) Koyu renkli ahsap yiizeyin alttan 1s1iklandirilmig UV 365 nm dalga boyunda VSC
cihazi altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli ahsap yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.7. Kagit
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Sekil 41: (a) Koyu renkli kagit yiizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihaz altindaki
goriintiisii (b) Koyu renkli kagit yiizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.

Sekil 42: (c) Koyu renkli kagit yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisti (d) Koyu renkli kagit yiizeyin spot floresan 645-800 nm dalga boyu

araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisii.
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Sekil 43: (e) Koyu renkli kagit ylizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihaz altindaki
gortintiisii (f) Koyu renkli kagit yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihaz1 altindaki

goruntusu.

Sekil 44: (g) Koyu renkli kagit yilizeyin alttan 1siklandirilmis UV 365 nm dalga boyunda VSC

cihaz1 altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli kagit yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi

altindaki goriintiisii.
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4.1.1.8.Seramik

Sekil 45: (a) Koyu renkli seramik ylizeyin UV 254 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
goriintiisii (b) Koyu renkli seramik yiizeyin UV 365 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki

goruntusu.

Sekil 46: (c) Koyu renkli seramik yiizeyin spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (d) Koyu renkli seramik ylizeyin spot floresan 645-800 nm dalga

boyu araliginda VSC cihazi altindaki goriintiisi.
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Sekil 47: (e) Koyu renkli seramik yiizeyin IR 645 nm dalga boyunda VSC cihazi altindaki
gortintiisii (f) Koyu renkli seramik yiizeyin IR 925 nm dalga boyunda VSC cihaz altindaki

goruntusu.

Sekil 48: (g) Koyu renkli seramik ylizeyin alttan 1siklandirilmis UV 365 dalga boyunda VSC

cihazi altindaki goriintiisii (h) Koyu renkli seramik yiizeyin goriiniir beyaz 1sikta VSC cihazi
altindaki goriintiisii.
4.2.Test Gruplarimin Karakterizasyonu
4.2.1. Test Gruplarmin Yiizey Analizi
Kan lekesi sigratilmasinin ardindan kurumasi i¢in beklemeye alinan koyu renkli keten,
polyester, saten, kadife, pamuk, ahsap, kagit ve seramik yiizeylerden olusan test grubu 6rnekleri

7. glintinde Leica M60 stereo mikroskobu altinda incelenmistir.
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Yapilan incelemelerde koyu renkli ham keten kumasin kan lekelerini tamamen emmedigi
ve lifler tizerinde bir tabaka olusturuldugu goriilmiistiir. Keten kumas iizerinde kan damlalarinin
viskozitesini koruyarak dagilmadigi ve stereo mikroskop altinda ayirt edilebilir sekilde

goriintiilenebildigi tespit edilmistir.

Sekil 49: Koyu renkli ham keten yiizey lizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisti.

Koyu renkli polyester kumasin stereo mikroskop altinda 15181 yansittig1 ve bundan dolay1
yaniltic1 beyaz parlamalar yapti§i goriilmiistiir. Polyester kumasin kan lekelerini tamamen
emmedigi ve lifler lizerinde bir tabaka olusturuldugu goriilmiistiir. Polyester kumas iizerinde
kan damlalarinin viskozitesini yiiksek oranda koruyarak dagilmadigi ve stereo mikroskop

altinda ayirt edilebilir sekilde goriintiilenebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 50: Koyu renkli polyester yiizey iizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.

Koyu renkli saten kumasin stereo mikroskop altinda 15181 yiiksek oranda yansittigi ve
bundan dolay1 yaniltici beyaz yansimalar olusturdugu goriilmiistiir. Saten kumasin kan
damlalarin1 tamamen emdigi ve lifler lizerinde bulunan kurumus kan lekelerinin ayirt
edilemedigi tespit edilmistir. Saten kumasin dokumasinin sik oldugu, kan damlalariin diisiik
viskozite gosterdigi ve stereo mikroskop altinda net bir sekilde ayirt edilemedigi tespit
edilmistir. Kurumus kan lekelerinin dis ¢eperlerinin stereo mikroskobun 1s1gin1 az miktarda

yansittigi, bundan dolay1 beyaz 1s1k yansimalarinin ilgili bolgelerde daha fazla gézlenebilir

oldugu izlenmistir.
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Sekil 51: Koyu renkli saten yiizey lizerindeki kurumus kan lekelerinin dig ¢eperlerinin stereo

mikroskop altindaki goriintiisii.

Koyu renkli kadife kumasin stereo mikroskop altinda 15181 yliksek oranda yansittigi ve
bundan dolay1 yaniltici beyaz yansimalar olusturdugu goriilmiistiir. Kurumus kan lekelerinin
kadife kumas tlizerinde ¢iplak gozle goriilememesine ragmen, stereo mikroskop altinda ayirt
edilebilir sekilde beyaz bir 1s1ma olusturdugu izlenmistir. Kadife kumasin kan damlalarim
tamamen emdigi ve lifler lizerinde bulunan kurumus kan lekelerinin ayirt edilebilir sekilde
goriilebildigi tespit edilmistir. Kadife kumasin dokumasinin sik oldugu, kan damlalarinin diistik

viskozite gostererek dagildig ve stereo mikroskop altinda net bir sekilde ayirt edilebildigi tespit

edilmistir.

Sekil 52: Koyu renkli kadife ylizey iizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.

Koyu renkli pamuklu kumasin kan damlalarini yiiksek oranda emip lifleri i¢ine hapsettigi,
kuruyan kanin stereo mikroskop altinda liflerde beyaz bir parlama gosterdigi ve buna ek olarak
kurumus kan lekelerinin dis ¢eperinin lifler {izerinde oval tabakalar olusturarak ayirt edilebilir

sekilde gozlenebildigi tespit edilmistir. Pamuklu kumasin dokumasinda bosluklar oldugu, kan
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damlalarinin dig ¢eperleri hari¢ diisiik viskozite gostererek yayildigi ve stereo mikroskop

altinda net bir sekilde ayirt edilebildigi tespit edilmistir.

Sekil 53: Koyu renkli pamuklu yiizey iizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.

Koyu renkli ahsap yiizeyin kan damlalarin1 emmedigi ve ahsap ylizey lizerinde keskin bir
sekilde ayirt edilerek stereo mikroskop altinda goézlenebildigi tespit edilmistir. Kan
damlalarinin sigratildiktan sonra yayildig1 ve kurumus kan lekeleri tizerinde birbirini takip eden
kirilmalar oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ahsabin yiizey sertliginden dolay1 sigratilan kanin
bazi noktalarda hava kabarciklar1 olusturdugu ve kanin bu kabarciklarla birlikte kuruyarak ilgili

lekeleri meydana getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 54: Koyu renkli ahsap yiizey tizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.

Koyu renkli kagit yiizeyin kan damlalarmi1 emmedigi ve kurumus bu kan lekelerinin kagit
ylizey iizerinde hem sinirlart hem de koyu kirmizi rengiyle keskin bir sekilde ayirt edilerek
stereo mikroskop altinda gozlenebildigi tespit edilmistir. Kan damlalarinin sigratildiktan sonra
yayildigi ve kurumus kan lekeleri iizerinde birbirini takip eden kirilmalar olusturdugu
goriilmiistiir. Kullanilan kagidin yiizey sertliginden dolayi sigratilan kanin bazi noktalarda hava
kabarciklar1 olusturdugu ve kanin bu kabarciklarla birlikte kuruyarak ilgili lekeleri meydana

getirdigi tespit edilmistir.

Sekil 55: Koyu renkli kagit yilizey iizerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.
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Koyu renkli seramik yiizeyin kan damlalarin1 emmedigi ve kurumus bu kan lekelerinin
seramik ylizey {lizerinde net bir sekilde ayirt edilerek stereo mikroskop altinda gozlenebildigi
tespit edilmistir. Kan damlalarinin sigratildiktan sonra yayildigr ve kurumus kan lekeleri
iizerinde birbirini takip eden kirilmalar olusturdugu, olusan her bir kirigin i¢inde merkeze yakin
kurumus kan birikintisi noktalarmin bulundugu gorilmistiir. Kullanilan seramigin yiizey
sertligi ve kayganligindan dolay1 si¢ratilan kanin bazi noktalarda hava kabarciklar1 olusturdugu

ve kanin bu kabarciklarla birlikte kuruyarak ilgili lekeleri meydana getirdigi tespit edilmistir.

Sekil 56: Koyu renkli seramik yiizey {izerindeki kurumus kan lekelerinin stereo mikroskop

altindaki goriintiisii.

4.2.2. Test Gruplarimin Spektral Analizi
Koyu renkli keten, polyester, saten, kadife, pamuk, ahsap, kagit ve seramik yiizeylerden
olusan test grubu &rnekleri 7. giiniinde FTIR kullanilarak incelenmistir. Incelenen yiizeylere ait

spektrum grafikleri asagida yer almaktadir.
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Sekil

57: Kurumus kan lekesi bulunan keten yiizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 58: Kurumus kan lekesi bulunan polyester yiizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 59: Kurumus kan lekesi bulunan saten ylizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 60: Kurumus kan lekesi bulunan kadife ytizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 61: Kurumus kan lekesi bulunan pamuk yiizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 62: Kurumus kan lekesi bulunan ahsap yiizeyin spektrum grafigi.
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Sekil 63: Kurumus kan lekesi bulunan kagit yiizeyin spektrum grafigi.

2.0008

0.0085

2.0008

2007 00007183
1527 0.0007275

0.00075

2.0007

0.00065

2.0006

0.0055

2.0005

2180 0.0001161

0.00045

ae1e 0000377

2.0004

0.00035

2.0003

772 00002504

Absorbance

0.00025

2.0002

1038 00001657

2691 00001281

0.00015

2881 0.0001047

2.0001

-1.0001
-0.00015
-3.0002
-0.0002¢

-1.0003

4000 3900 3800 3700 3600 SO0 3400 3300 3200 MO0 000 2900 2800 2703 2600 2500 2400 2300 2200 200 000 1900 1800 1700 4600 iS00 1400 4300 1200 1100 1000 %00 00 70O
Wavewnbersfom™ ]

Sekil 64: Kurumus kan lekesi bulunan seramik yiizeyin spektrum grafigi.
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4.2.3. Test Gruplarimin VSC Analizi

Test grubu olarak kullanilan 8 farkli koyu renkli ylizey VSC cihazi altinda 5 farkli dalga

boyu ve 151k araciligiyla incelenmistir.
4.2.3.1. UV 254 nm Dalga Boyunda Goriiniim

Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik UV 254
nm dalga boyu altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde kadife, keten, pamuk, polyester ve
saten ylizeylerde herhangi bir 1s1ma goriilmemis, kurumus kan lekelerinin varlig1 tespit
edilememistir (Sekil 65). Kumas ylizeylerin tamaminda negatif sonug¢ alinirken ahsap, kagit ve
seramik gibi emici olmayan ya da emicilik 6zelligi az bulunan sert yiizeylerde kurumus kan

lekelerinin varligi tespit edilebilmistir (Sekil 66-68).
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Sekil 65: (a) UV 254 nm altinda koyu renkli kadife kumas. (b) UV 254 nm altinda koyu renkli
keten kumas. (¢c) UV 254 nm altinda koyu renkli pamuk kumas. (d) UV 254 nm altinda koyu

renkli polyester kumas. (¢) UV 254 nm altinda koyu renkli saten kumas.
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Sekil 66-68: (67) UV 254 nm dalga boyu altinda koyu renkli ahsap yiizey ve kurumus kan
lekesinin bulundugu bélge. (68) UV 254 nm dalga boyu altinda koyu renkli kagit yiizey. (69)
UV 254 nm dalga boyu altinda koyu renkli seramik yiizey ve kurumus kan lekesinin bulundugu

bolge.

4.2.3.2. UV 365 nm Dalga Boyunda Gériiniim

Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik UV 365
nm dalga boyu altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde kadife, keten, pamuk, polyester ve
saten yiizeylerde herhangi bir 1s1ma goériilmemis, kurumus kan lekelerinin varligi tipki UV 254
nm dalga boyu altinda oldugu gibi tespit edilememistir (Sekil 69). Kumas yiizeylerin
tamaminda negatif sonug alinirken ahsap, kagit ve seramik gibi emici olmayan ya da emicilik
0zelligi az bulunan sert ylizeylerde kurumus kan lekelerinin varlig1 bir 6nceki incelemede
oldugu gibi tespit edilebilmistir. UV 365 nm dalga boyu altinda tespit edilen kan lekelerinin,
UV 254 nm dalga boyu altinda tespit edilenlere gére daha belirgin bir sekilde goriindiigi

kaydedilmistir (Sekil 70-72).
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Sekil 69: (a) UV 365 nm altinda koyu renkli kadife kumas. (b) UV 365 nm altinda koyu renkli
keten kumas. (¢c) UV 365 nm altinda koyu renkli pamuk kumas. (d) UV 365 nm altinda koyu

renkli polyester kumas. (¢) UV 365 nm altinda koyu renkli saten kumas.
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Sekil 70-72: (71) UV 365 nm dalga boyu altinda koyu renkli ahsap yiizey ve kurumus kan

lekesinin bulundugu bélge. (72) UV 365 nm dalga boyu altinda koyu renkli kagit yiizey. (73)
UV 365 nm dalga boyu altinda koyu renkli seramik yiizey ve kurumus kan lekesinin bulundugu

bolge.

4.2.3.3 Goriiniir Beyaz Isik Altinda Goriiniim
Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik goriiniir
beyaz 151k altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde ahsap, kagit, keten, pamuk, polyester
ve seramik yiizeylerde kurumus kan lekeleri rahatlikla secilebilirken (Sekil 73-78), kadife ve
saten kumaslarda kan lekelerinin varlig1 tespit edilememistir (Sekil 79). Kadife ve saten
kumaslarda negatif sonug elde edilmesi, kumaslarin lif tiirleri nedeniyle yiiksek emicilige sahip
olmasi1 ve kanin koyu renkten ayirt edilememesine baglanmistir. Goriiniir beyaz 1s1k altinda kan

lekelerinin herhangi bir 1s1ma tepkimesi gostermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 73-75: (74) Goriiniir beyaz 151k altinda koyu renkli ahsap ylizey. (75) Goriiniir beyaz 151k

altinda koyu renkli kagit yiizey. (76) Goriiniir beyaz 151k altinda koyu renkli keten kumas.
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Sekil 76-78: (77) Goriiniir beyaz altinda koyu renkli pamuk kumas. (78) Goriiniir beyaz 151k

altinda koyu renkli polyester kumas. (79) Goriiniir beyaz 151k altinda koyu renkli seramik yiizey.



Kan Lekelerinin Spektroskopik Ydéntemler ile Incelenmesi
76

¥-212, By s023(e)
Bariakdic- 56, Goma-Kipah, Gt gonigiip -222

o212, Soy 1023(e)
ariaktic- 50, Gama- Kapal - Ghrintl gonisi] 222 o

Sekil 79: (a) Goriinilir beyaz 151k altinda koyu renkli kadife kumas. (b) Goriiniir beyaz 151k

altinda koyu renkli saten kumas.

4.2.3.4 IR 645 nm Dalga Boyunda Goriiniim
Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik IR 645
nm dalga boyu altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde test grubu 6rneklerinin tamaminin
IR 645 nm altinda tespit edilebildigi goriilmiistiir (Sekil 80-87). Orneklerin tamamina yakiniin
belirgin bir sekilde tespit edilebildigi gozlenirken, saten kumastaki kan lekelerinin zorlukla
secilebildigi kaydedilmistir (Sekil 86). IR 645 nm altinda koyu renkli kumaslarin parlamadan
dolay1 beyaz renkte goriindiigii, buna bagl olarak kan lekelerinin tersi bir renkte belirdigi

gorilmistir.
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Sekil 80-83: (81) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu renkli ahsap yiizey. (82) IR 645 nm dalga
boyu altinda koyu renkli kadife kumas. (83) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu renkli kagit

yiizey. (84) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu renkli keten kumas.

Sekil 84-87: (85) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu renkli pamuk kumas. (86) IR 645 nm

dalga boyu altinda koyu renkli polyester kumas. (87) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu renkli
saten yiizey ve kan lekelerinin gozlendigi bolgeler. (88) IR 645 nm dalga boyu altinda koyu

renkli seramik yiizey.
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4.2.3.5. Spot Floresan 400-485 nm Dalga Boyu Araliginda Gériiniim
Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik spot
floresan 400-485 nm dalga boyu aralig1 altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde test grubu
orneklerinin tamaminin spot floresan 400-485 nm aralifinda tespit edilebildigi goriilmiistiir
(Sekil 88-95). Orneklerin tamamina yakininin belirgin bir sekilde tespit edilebildigi
gozlenirken, saten kumastaki kan lekelerinin zorlukla segilebildigi kaydedilmistir (Sekil 94).
Kurumus kan lekelerinin ilgili 151k ve dalga boyu altinda gri renkte goziiktiigli, sadece varliginin

tespit edilmesiyle kan lekesi olup olmadigi kanaatine varilamayacagi goriilmiistiir.

Sekil 87-91: (89) Spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli ahsap yiizey.

(90) Spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli kadife kumas. (91) Spot
floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli kagit yiizey. (92) Spot floresan 400-485

nm dalga boyu araliginda koyu renkli keten kumas.
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Sekil 92-95: (93) Spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli pamuk kumas.
(94) Spot floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli polyester kumas. (95) Spot
floresan 400-485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli saten kumas. (96) Spot floresan 400-

485 nm dalga boyu araliginda koyu renkli seramik yiizey.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, 8 farkli koyu renkli yiizeyde bulunan kurumus kan lekelerinin gesitli
spektroskopik yontemler ve alternatif 151k kaynaklariyla incelenerek tespit edilmesi ve olay
yerinden gelen ornekler tizerinde kullanilabilirliginin ortaya koyulmasi amaglanmaistir.

Olay yerinde en sik karsilasilan biyolojik delillerden birisi kan lekeleridir. Olay aninin,
olayin gerceklesme bi¢iminin, olay aninda orada bulunmasi muhtemel kisilerin ve bir¢ok
onemli detayin tespit edilmesinde Oonem arz eden kan lekelerini tespit etmek amaciyla
glinlimiizde pek cok yontem gelistirilmistir. Gozle goriilmeyen kan lekelerinin tespiti ve
tanimlanmasinda alternatif aydinlatma kaynaklar1 siklikla tercih edilmektedir. ALS ile tespit
yonteminin siklikla tercih edilmesinin nedeni ilgili cihazlarin kullaniminin tahribatsiz ve basit
olmasidir. Her biyolojik 6rnegin kendini digerlerinden ayiran spesifik 6zelliklerinin bulunmasi
nedeniyle ¢esitli dalga boylarindan faydalanilmaktadir. Go6zle goriilmeyen kan lekesi ve
ylzeylerinin tespiti i¢in kullanilan bir diger yontem ise spektral analizlerdir. FTIR
spektroskopisi, molekiiler segiciligi nedeniyle pek ¢ok analiz i¢in modern laboratuvarlarda
kullanilmaktadir. Molekiillerin absorpsiyon degerleri frekanslarla ifade edilmekte olup, bir
molekiiliin IR parmak izinin elde edilmesi, ilgili yilizeyin cinsini ve koyu renkli yiizeylerde kan
lekelerinin bulunup bulunmadigini ortaya koymaktadir. Bu ¢calismada da kullanilan VSC cihazi
farkli dalga boylarindaki isiklar1 kullanarak karsilastirmali goriinti analizi yapmakta olup,
15181n sogurulmasi ya da yansimasiyla goriinmeyen lekelerin goriintiilenebilmesine olanak
saglamaktadir. VSC 8000 cihazi agirlikli olarak tahrif edilmis ylizeylerin, ¢ek, senet, kagit para,
kimlik ve pasaport gibi belge sahteciligine konu olan kiymetli evraklarin incelenmesinde
kullanilsa da, bu calismada barindirdig1 farkli dalga boylarindaki 1s1k kaynaklarindan
faydalanilarak farkli yilizeylerde kan lekelerinin tespit edilebilirligi i¢in tercih edilmistir.
Yapilan literatiir incelemelerinde VSC cihaz1 kullanilarak koyu renkli yiizeylerdeki kan

lekelerinin tespitini ele alan herhangi bir ¢alisma goriilmemistir.
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I1k olarak 8 farkl1 koyu renk yiizeyde bulunan ve gozle goriilmesi zor olan kan lekeleri 7.
gilinlinde Leica M60 stereo mikroskobu altinda incelenmistir. Yapilan incelemelerde keten,
polyester kumaglar iizerindeki kan lekelerinin kumaslarin emicilik diizeyine bagli olarak
dagilmadigi, kumas lizerinde viskozitesini koruyarak kurudugu gézlenmistir. Emiciligi yiiksek
olan diger kumaslarda kan lekelerinin lifler arasina karismasindan dolay1 daha az goriindiigii,
ozellikle saten kumasta tespit edilemeyecek kadar emildigi tespit edilmistir. Bu durum, yiiksek
emiciligi bulunan kumaslarin biyolojik 6rneklerin floresan o6zelligini maskelemesinden
kaynaklanmaktadir (20). Emici olmayan ya da emiciligi diisiik olan ahsap, seramik ve kagit gibi
ylizeylerde ise kan lekelerinin bir katman seklinde kurudugu gézlenmistir.

Schuler ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada siyah renkli pamuk ve polyester
kumaglar biiyltiilerek goriintiilenmis, siyah kumaslardaki boya bilesenlerinden dolay1 kan
lekelerinin 15181 yansitan arka plana karsi oldukca goriiniir oldugu tespit edilmistir. Yapilan
goriintiileme c¢aligmalarinda bu g¢alismaya uyumlu olarak pamuk ve polyester yiizeylerde
kurumus kan lekelerinin tespit edilebildigi, buna ek olarak keten kumasta da satenin aksine kan
lekelerinin tespit edilebildigi kaydedilmistir (29).

Test grubu olan ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik ylizeyler
5 farkli 151k altinda incelenmistir. 254 ve 365 nm frekanslarinda emici 6zellige sahip olan koyu
renkli kumaslar tizerindeki kan lekeleri goriinmezken, sert ylizeylerdeki kan lekeleri hafif mavi
1s1ma seklinde tespit edilmistir. Goriiniir beyaz 1s1kta yiiksek emicilige sahip olan kadife ve
saten yiizeyler hari¢ hepsinde kan lekesi segilebilirken, IR ve spot floresan 400-485 nm
araliginda tiim kumaslardaki kan lekelerinin tespit edilebildigi kaydedilmistir (Tablo III).

Schuler ve ark. (2012) yaptig1 calismada hyperspektral goriintiilleme yontemi olarak VSC
8000 yerine CONDOR cihazin1 kullanmis, bu cihazda siyah renkli pamuk ve polyester
kumasglar tlizerindeki kan lekelerini tespit edebilmistir (29). Foster + Freeman VSC 8000

cihazinin diger spektral goriintiileme yontemlerine gére daha kolay kullanilabilir ve daha genis
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bir dalga boyu araliima sahip olmasi, goriintileme ve kan lekesi varligmin tespitini

kolaylastirmaktadir.

Tablo III: VSC altinda ALS ile incelenen koyu renkli yiizeylerde 1siklara gore kan lekelerinin

tespit edilme durumu

UV254nm | UV365nm | VIS IR 645 nm | Spot Floresan
400-485 nm
Ahsap + + + +
Kadife - - + +
Kagit + +F + +
Keten - - + I
Pamuk - - + +*
Polyester - - + +
Saten - - + T
Seramik + + + +

Airlie ve ark. (2020) yaptig1 calismada ¢esitli koyu renkli ylizeyler iizerindeki kan

lekelerini incelemis, IR altinda incelenen tiim yiizeylerde kan lekesi varligimin izlenebilir

oldugunu ortaya koymustur. Calismada kullanilan yiin ve naylon hali, vinil, seramik ve

laminant ylizeye ek olarak, calismamizda kullanilan ahsap, kagit ve ¢esitli kumaslarda da IR

altinda pozitif sonuglar elde edilmistir (30).

Lin ve ark. (2007)’nin ¢aligmasina gore diliisyona ugramamis kanlarin tamaminin az da

olsa IR altinda gozlenebildigi, diliisyona ugrayarak seyreltilen kanlarin goriintiilleme

yontemlerinde tespit edilemedigi bildirilmistir (31). Yaptigimiz ¢alismada da 8 farkli koyu

renkli yiizeyin tamaminda IR ile kan lekelerinin gdzlemlenebilmesi, IR 645 nm dalga boyunun



Kan Lekelerinin Spektroskopik Ydéntemler ile Incelenmesi
83

hem olay yerinde hem de laboratuvarlarda yiiksek pozitiflik vererek kullanish oldugunu ortaya
koymaktadir.

Chuen ve Bee Ee (2010)’nin derlemesinde kurumus kanlarin ALS altinda yiiksek
floresans etki gostermese de 300-900 nm arasinda yiiksek absorpsiyon degerine sahip oldugu
bildirilmistir. Calismadaki koyu renkli yiizeylerde bulunan kan lekeleri diisiik dalga boyu
araligindaki ALS cihazlar ile goriintiilenemezken, en 1yi goriintiillemenin 930 nm {izerindeki
IR dalga boyunda yapildig: belirtilmistir (20). Bu calismada kullanilan IR 645 nm ile tim
ylizeylerdeki kurumus kan lekelerinin tespit edilebildigi anlagilmis, literatiire uyumlu olarak IR
dalga boyunun farkl yiizeylerde de calistig1 kaydedilmistir.

De Forest ve ark. (2009) yaptig1 calismada siyah renkli pamuklu, polyester, kot, deri,
ipek, yiin, seramik ve ahsap laminant yiizeylerde damlatma, siirme ve temas gibi yontemlerle
kan lekeleri olusturmus, bu kan lekelerini gorsellestirmeye calismistir. Capraz polarize 151k
altinda gorsellestirmeye calistig1 kan lekelerinin ¢esitli 151k acilar1 ve 400-700 nm dalga boyu
aralifindaki filtreler ile tespit edilebildigi, kan Ilekelerinin olusum mekanizmasinin
gorsellestirmeye etki etmedigi gériilmiistiir. Ipek ve polyester gibi emiciligi yiiksek yumusak
kumaslarda kan lekelerinin daha hizli emilerek absorbe edildigi, buna bagli olarak deri, seramik
ve ahsap gibi kalin ve az emici olan yiizeylere gore kan lekelerinin tespit edilmesinin daha zor
oldugu gozlenmistir (32). Insan ve sigir kaninda bulunan hemoglobinin kan lekelerini
goriiniirlestirmede anlamli bir farklilik yaratmadigi goriilmiistiir.

Koyu renkli 8 farkli test grubu ylizey kanin varligiin tespit edilmesi amaciyla FTIR
altinda incelenmis ve kizilotesi spektrumlar1 toplanarak karsilastirilmistir. Kadife, keten,
pamuk, polyester, saten ve kagit yiizeylerde 1740-1475 cm™ spektral bolgede bulunan amit
proteinleri kaynakli pikler goriilmiistiir. Ahsap ve seramik yiizeylerde yapilan Ol¢limler
ylizeylerin kalin olmasindan kaynakl giiriiltiilii sonuglar vermis, spektral grafik tizerindeki bant

kalabaligin1 azaltmak icin grafige piiriizsiizlestirme 6zelligi uygulanmistir. Piiriizsiizlestirme
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sonucu elde edilen verilerin koyu renkli seramik ve ahsap yiizeylerde bulunan kan lekeleri
dogrulamada yetersiz oldugu sonucuna varilmistir.

Chen ve ark. (2010)’nin ¢alismasinda farkli tiir ahsaplar i¢cin FTIR analizinden once
hazirlik asamasi yapilmis, drnekler dgiitiilerek analiz edilmistir. Ogiitiilmiis ahsap drneklerin,
herhangi bir isleme tabii tutulmayan orneklerden farkli olarak seliiloz bilesenlerini gosterir
sekilde anlamli sonuglar verdigi goriilmiistiir (33). Bu durum, olay yerinden getirilen ahsap
orneklerine hazirlik siireci olmadan FTIR analizi yapilmamasi gerektigini, elde edilen verilerin
degerlendirmeye elverisli olmadigini ortaya koymaktadir. Kadife ve saten kumaslarin 6rgii
yapisi ve kumas emiciligi nedeniyle liflerde yiiksek oranda dagilan kan, spektral grafikte tespit
edilse dahi eksi absorpsiyon vermistir.

8 farkl ylizeyin spektrum grafikleri SpectraGryph v1.2.16.1 yaziliminda ¢akistirilmistir
(Sekil 96). Bu islem sonucunda yiizeylerin Amit 1 ve Amit 2 protein bantlarinda pik gosterdigi,
orneklerin birbirine benzemez karakteristik 6zelliklerini igeren 1800-900 nm dalga boylari
arasinda yiizeylere 6zgl degerler verdigi gozlenmistir. Seramik ve ahsap yiizeylerin diger
ylzeylerle birlikte incelendigi grafikte absorbans degerlerinin kullanilmaya elverisli olmadigi
tespit edilmistir. Yiizeylere 6zgii spektral grafiklerin literatiirle uyumlu oldugu kaydedilmistir

(34).
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Sekil 96: 8 farkli koyu renkli yiizeyin ¢akistirilmis spektrum grafigi

SpectraGryph v1.2.16.1 yazilimindan elde edilen absorpsiyon ve dalga boyu verilerine
Orange 3.0 Data Mining programinda temel bilesen analizi (PCA) uygulanmis, yiizeyler

arasindaki ayirt edicilik tespit edilmistir.
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Sekil 97: Tiim yiizeylere ait PCA grafigi.

Ahsap, kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten ve seramik olmak tizere 8 farkli koyu
renkli ylizeye PCA uygulanmistir. PCA uygulandiginda PC1 ve PC2 degerleri toplaminin %91
ayirt edicilige sahip oldugu sonucuna varilmistir. Kagit yiizeyin digerlerine gore yiiksek ayirt
edicilige sahip oldugu, pamuk-polyester-keten ii¢liisiinde ve kadife-saten ikilisinde gruplasma
goriildiigii, ahsap ve seramik yiizeylerin ise spektral degerlerinin anlamli olmamasi nedeniyle

cakistig1 kaydedilmistir (Sekil 97).
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Sekil 98: Polyester, pamuk ve keten ylizeylere ait PCA grafigi.

Polyester, pamuk ve keten olmak iizere gruplagsma gosteren 3 farkli koyu renkli yiizeye
PCA uygulanmistir. PCA uygulandiginda PC1 ve PC2 degerleri toplamimin %100 ayirt

edicilige sahip oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 98).
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Sekil 99: Kadife ve saten yiizeylere ait PCA grafigi.

Kadife ve saten olmak iizere gruplagsma gosteren 2 farkli koyu renkli ylizeye PCA
uygulanmigtir. PCA uygulandiginda PC1 ve PC2 degerleri toplaminin %100 ayirt edicilige

sahip oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 99).
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Sekil 100: Ahsap ve seramik yiizeylere ait PCA grafigi.

Ahsap ve seramik olmak iizere karakteristik ozellikleri tespit edilemediginden dolay1
cakigsma gosteren toplam 2 farkli koyu renkli ylizeye PCA uygulanmistir. PCA uygulandiginda
PC1 ve PC2 degerleri toplaminin %100 ayirt edicilige sahip oldugu sonucuna varilmistir (Sekil

100).
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Sekil 101: Koyu renkli kumas ylizeylere ait PCA grafigi.

Kadife, keten, pamuk, polyester ve saten olmak iizere 5 farkli koyu renkli kumas yiizeye
PCA uygulanmistir. PCA uygulandiginda PC1 ve PC2 degerleri toplaminin %94 ayirt edicilige

sahip oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 101).
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6. SONUC

Bu calismada kadife, kagit, keten, pamuk, polyester, saten, seramik ve ahsap olmak {izere
8 farkli koyu renkli yiizey incelenmistir. Incelemeler sirasiyla Leica M60 Rutin Stereo
Mikroskobu, Foster + Freeman VSC® 8000/HS ve Agilent Cary 630 FTIR cihazlar
kullanilarak yapimistir. VSC cihazinda UV 254 nm, UV 365 nm, VIS, IR 645 nm ve spot
floresan 400-485 nm dalga boylarindaki alternatif 151k kaynaklarindan faydalanilmistir. Agilent
Cary 630 FTIR cihazinda 4000-650 cm™ kizil6tesi frekans araliginda ¢alisilmistir. Yapilan bu
incelemeler 15181nda olay yerinde bulunan, birbirinden farkli ve koyu renkli yiizeyler lizerindeki
kan lekelerinin spektroskopik yontemler ve alternatif 1s1k kaynaklar1 kullanarak tespit edilmesi,
gorsellestirilmesi ve kan lekelerinin tespitinde kullanilabilecek alternatif yontem ve cihazlarin
uygulanabilirligine katki saglamasi amag¢lanmistir. Kullanilan yontem ve cihazlarin yiizeylerin
karakteristik 6zelliklerine gore gosterecegi degisiklikler ile koyu renkli ¢esitli ylizeyler
iizerinde yapilacak olan incelemelerde belirli metotlarin kullanilmasini, olay yerinden gelen
deliller iizerinde ylizeye gore maksimum verim elde edilebilecek sekilde incelemeler
yapilmasina da olumlu anlamda katk1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

Koyu renkli ylizeyler sirasiyla VSC ile incelenmistir. Yapilan incelemelerde tiim
ylizeylerde IR 645 ve spot floresan 400-485 nm altinda kan lekeleri goriiniir hale gelmistir.
Calisilan tiim dalga boylarinda kanin goriilebildigi yilizeyler emici olmayan ya da az emici olan
ahsap, kagit ve seramik olurken, yumusak olan kumas yiizeyler agirlikli olarak UV 151k altinda
151ma gostermemistir. Orme yapisi ve yiiksek emiciliginden dolay1 kan hizl bir sekilde emerek
absorbe eden koyu renkli kadife ve saten ylizeylerdeki kan lekelerinin c¢iplak gozle
goriilemedigi fotograflanmistir. Ciplak gozle kan lekelerinin goriilemedigi kadife ve saten
ylzeyler Leica M60 stereo mikroskobu altinda da incelenmis olup, kan lekelerinin benzer

sekilde giicliikle tespit edilebildigi goriilmiistiir.
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Koyu renkli ylizeyler sirasiyla Agilent Cary 630 FTIR cihazinda incelenmistir. Yapilan
incelemelerde yumusak ve ince yiizeylerin spektrum grafiginde karakteristik 6zelliklerini de
icerecek sekilde sonuclar verirken, ahsap ve seramik gibi kalin ve 15181 gegirmeyen yiizeylerden
incelemeye elverisli olmayacak sekilde giiriiltiilii sonuglar elde edilmistir.

Yiizeylerin PCA araciligiyla ayirt ediciligi incelenmistir. 8 yiizeyin ayirt edilebilirliginin
%91, gruplasma gosteren polyester, pamuk ve keten yiizeylerin ayirt edilebilirliginin %100
oldugu tespit edilmistir. Gruplasma gosteren kadife ve saten ylizeyin kendi i¢cinde %100 ayirt
edicilige sahip oldugu, cakisan ahsap ve seramik yiizeylerin anlamli sonuglar vermeyerek %100
ayirt edilebilir olarak goriildiigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda koyu renkli yiizeylerin karakteristik 6zelliklerinin farklilik
gosterdigi ve bu farkliliklarin gesitli yontem ve cihazlar ile incelemelerde ayirt edici olabilecegi
goriilmiistiir. Koyu renkli yiizeylerde kanin varligit FTIR spektroskopisi yardimiyla tespit
edilebilirken, rutinde agirlikli olarak belgede sahtecilik, kiymetli evrak incelemeleri gibi adli
belge incelemelerinde kullanilan VSC’nin olay yerinde kullanilan alternatif 151k kaynaklarina
alternatif ve laboratuvarda kullanimi kolay bir yontem oldugu kaydedilmistir. Yiizeylerin stereo
mikroskobu, VSC ve FTIR ile yapilan analizlerde kendilerine 6zgii 6zelliklerinden kaynakl
olarak farkli inceleme siireglerine dahil edilebilecegi, bu siire¢lerin olay yerinden alinan koyu
renkli ylizey incelemelerine kolaylastirici ve hizlandiricti yonde katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Kullanilan yontemlerin hizli ve basit prosediirlerden olusmasi, tekrarlanabilir
olmasi, kan lekelerindeki DNA yapisina zarar vermemesi ve az miktarda kanin varliginda dahi
uygulanabilir olmasinin olay yerin incelemelerinde biiyiik Olgiide kolaylik saglayacagi
anlasilmistir. Ciplak gozle kan lekelerinin tespit edilmesinin zor oldugu koyu renkli yiizeylerin
g0z ardi edilmeden c¢esitli alternatif 151k kaynaklariyla laboratuvar ortaminda da mutlaka

incelenmesi gerektigi anlasilmistir. Adli caligmalarda incelemelerden yiiksek oranli dogrulama



Kan Lekelerinin Spektroskopik Ydéntemler ile Incelenmesi
93

sonuglar1 elde etmek ve bu incelemeleri rutinde yayginlagtirmak i¢in farkli tekniklerin birlikte

kullanilmas1 ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi gelecek olgular i¢in 6nem tagimaktadir.
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