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Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi X

(TUNCAY, Ayse Oykii, Yiiksek Lisans, Istanbul, 2024)

Farkl Lif Tiirlerinin Insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi

Ozet
Adli tekstil biliminin en yerlesik ¢alisma alani, tekstil {irlinlerinin en kiigiik yap1 birimi olan
liflerin analizleridir. Suglular su¢ esnasinda sapka, kar maskesi gibi bir¢ok tekstil {iriinii
kullanarak kamera kayitlar1 ve gorgii sahitlerine yakalanmaktan kaginmaya caligsmaktadirlar.
Bu tiir tekstil {iriinlerinin saca temas etmesiyle ¢apraz transfer sonucunda saglarda lifler tespit
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda dokuz adet farkli lif tiiriinde (pamuk, keten, yiin, ipek,
viskoz, naylon, polyester, akrilik, polipropilen) sapkalar tasarlanarak ip kalinligi, ilmek sayisi
ve Orgil tiirli ayn1 olan sapkalar 6rillmiistiir. Kontrol ve deney grubu olmak tizere; kisa/uzun ve
kivircik/diiz/dalgali sag tipinde toplam dokuz sag tipi ile ¢alisilmistir. Kullanicilar sapkalar 1
saat taktiktan sonra, saglardan lifler iki adet nakil band1 kullanilarak toplanmistir. Lif 6rnekleri
Video Spectral Comparator (VSC8000)’da 16x biiyiitme ile 365 nm dalga boyunda
goriintiilenerek lif sayimi gergeklestirilmistir. Farkl tiirdeki tekstil liflerinin saga transferinin
sa¢ sekli ve uzunluguna bagl olarak degisimi analiz edilmistir. Sonu¢ olarak dokuz adet lif
tiriiniin tamaminin, tim kullanicilarin sagma transfer oldugu saptanmistir. Sagtaki lif
transferinin, sag¢ tipi ve sa¢ uzunlugunun yani sira tekstil liflerinin karakteristik 6zelliklerine
bagli oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda morfolojik yiizey sekilleri ile statik elektriklenme
ozelliklerinin, liflerin sagtaki transferini etkileyen onemli faktorler oldugu belirlenmistir.
Ayrica VSC8000 cihazinin, adli tekstil kapsamindaki lif analizlerinde kullanilabilir nitelikte
oldugu degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan bulgularin, adli vakalarda saglardan lif toplanmasina

yonelik uygulamalara yol gdsterici olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilimler, Adli Tekstil, Lif, Transfer, VSC.



Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi XV

(TUNCAY, Ayse Oykii, Master’s Degree, Istanbul, 2024)
Transfer of Different Fiber Types to Human Head Hair within the Scope of Forensic Textile
Abstract

The most established field of study in forensic textile science is the analysis of fibers, which
are the smallest structural unit of textile products. Criminals try to avoid facial recognition and
eyewitnesses by using various textile products such as hats and ski masks during the crime.
When such textile products come into contact with the hair, fibers are detected in the hair as a
result of cross transfer. Within the scope of this study, hats containing nine different fiber types
(cotton, linen, wool, silk, viscose, nylon, polyester, acrylic, polypropylene) were designed and
hats with the same yarn thickness, number of stitches and knitting type were knitted. Including
control and experimental groups; A total of nine hair types were studied: short/long and
curly/straight/wavy hair types. After the individuals wore the hats for 1 hour, the fibers were
collected from the hair using two adhesive tapes. Fiber counting was performed on fiber
samples imaged at 16x magnification at a wavelength of 365 nm using a Video Spectral
Comparator (VSC8000). The transfer of different types of textile fibers in the hair was analyzed
depending on the hair type and length. As a result, it was observed that all nine fiber types were
transferred to the hair of all individuals. It has been determined that fiber transfer in hair depends
on the characteristic properties of the textile fibers as well as the hair type and hair length. In
this context, surface morphology and static electricity properties were found to be important
factors affecting the transfer of fibers to hair. In addition, it has been evaluated that the
VSCB8000 can be used in fiber analyses within the scope of forensic textile. It is thought that

the findings will guide practices for collecting fibers from hair in forensic cases.

Keywords: Forensic Science, Forensic Textile, Fiber, Transfer, VSC.
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1. Giris ve Amag

Adli bilimlerin alt dallarindan biri olan adli tekstil uygulama alani, olay yerinden bulgu
olarak elde edilen bireysel tekstil iirlinleri haricinde, tekstil {iriinleri lizerindeki hasarlar1 ve bu
iriinlerde bulunan kanin analizini de igermektedir. Adli tekstilin temel tas1 lif analizleri olup,
bu alandaki en koklii unsur lif transferidir. Lifler tekstil hiyerarsisinin en kii¢iik yap1 birimidir;
liflerden iplikler, ipliklerden ise kumaslar olusmaktadir. Lifler, transfer mekanizmalarindan
dolay1 olay yerinde siklikla rastlanilan bulgular arasindadir.

Faillerin sucu isledigi esnada yiizlerinin géziikmemesi ve kimliklerinin gizlenmesi amaciyla
cesitli tekstil iiriinleri ile yiiz ve bas bolgelerini 6rtme egiliminde olduklar sik¢a goriilmektedir.
Bu baglamda yiiz maskeleri, sapkalar, kapiisonlar, atkilar, fularlar gibi aksesuarlarin yan1 sira
corap gibi lrilinlerin de tercih edildigi bilinmektedir. Bu tarz tekstil triinlerinin kullanimi
sonucunda lif ve sa¢ arasinda ¢apraz transfer gergeklesir ve lifler insan sagina transfer olurlar.
Kimligini gizlemis siiphelilerin saclarindan lif 6rnekleri toplanilarak bu tekstil iirlinlerinin
varligi kanitlanabilir. Bu baglamda delilden sucluya gidilerek faillerin tespit edilmesi
saglanilabilir.

Bu calismadaki ama¢ dogal ve yapay lif siniflarindan farkli lif tiirlerinin insan sagina
transferinin adli tekstil kapsaminda degerlendirilmesidir. Tekstil hiyerarsisindeki degiskenlerin
azaltilmasi i¢in farkl igerikli sapkalar oriilerek, bu sapkalarin kisa/uzun ve kivircik/diiz/dalgali
saglara transfer ettigi lifler Video Spectral Comparator (VSC) 8000 kullanilarak gériintiilenmis
ve sayllmigtir. Liflerin fiziksel ve morfolojik 6zelliklerine bagli olarak insan sagina transfer
olup olmadiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylelikle lif delilinin 6nemine deginilerek adli

tekstil baslig1 altinda yapilan ¢aligmalara katki saglanilacaktir.
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2. Genel Bilgiler

2.1. Adli Tekstil

Adli bilimler, adli vakalarin arastirilmasi i¢in ¢esitli meslek gruplarini igeren ve temelde
bilimin hukukla etkilesimine odaklanan bir bilim dalidir (1). Adli tekstil de adli bilimlerin
multidisipliner yapisina dahil olan uzmanlik alanlarindan bir tanesidir. Tekstil {iriin ve
aksesuarlari, insan hayatinin ayrilmaz bir pargasi oldugu i¢in olay yerinde siklikla bulunan
bulgular arasindadir. Olay yerinden elde edilen her tirlii tekstil bulgusu, adli vakalarin
aydinlatilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (2,3).

Adli tekstilin gerekliligi, herhangi bir sugta bulunan adli tekstil delillerinin titizlikle
incelenmesi ve yorumlanmasi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisindeki
liflerden son {irline kadar olan iiretim siireci ve bu siire igerisinde uygulanan boyama, terbiye,
bitim gibi ¢esitli islemler her bir malzemenin 6zelliklerini ve karakteristiklerini belirlemektedir.
Ormek olarak, tekstil yiizeylerinde meydana gelen farkli izlerin, tekstil iiriiniiniin kendi
ozelliklerinden kaynaklandigi bilinmezse yaniltici sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle tekstil
bulgularinin, adli vakalarda dogru analizlerin yapilabilmesi i¢in tekstil bilgisine sahip uzmanlar
tarafindan dikkatle incelenmesi 6nemlidir.

Adli tekstil kapsaminda ele alinan deliller, tekstil endiistrisindeki hiyerarsinin her
kademesini kapsamaktadir. Bunlar lif, iplik ve kumaslardan giysi, ev tekstili ve otomotiv i¢
doseme tekstili gibi son iriinlere kadar genis bir yelpazeyi igerir. Ayrica kordon, etiket gibi
tekstil aksesuarlar1 ve tekstil yan iiriinleri de incelenen deliller arasindadir. Tekstil yiizey ve
aksesuarlar1 kendi baglarina delil niteligi tasiyabildigi gibi bu yiizeyler iizerindeki hasarlar ve
lekeler de adli tekstil kapsaminda incelenmektedir (2).

2.1.1. Bireysel Tekstil Uriinleri

Tekstil iirtinleri Sekil 1°deki gibi bir hiyerarsi igerisindedir. Lif, tekstil tirlinlerinin temel

yap1 birimidir ve belirli uzunluk, incelik, mukavemet ve yumusaklik 6zelliklerine sahiptir.
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Liflerin ¢ekilmesi ve biikiilmesiyle doku hammaddesi olan iplikler elde edilir (4). Bu iplikler
daha sonra dokunarak, Oriilerek veya dokusuz yiizey teknikleri kullanilarak dokular yani
kumaslar elde edilir (5). Kumaslar, tekstil aksesuarlariyla birlestirilerek giyim, ev ve
otomotiv gibi ¢esitli alanlarda kullanilmak tizere kiyafet, mobilya, havlu gibi son iirlinlere

dontistirler (2).

Kumag

Lif .
Iplik Tekstil Aksesuart

T | "

ANRN
&1 B

Son Uriin

+

Sekil 1: Tekstil hiyerarsisi (6).

Olay yeri incelemesinin temel amaci, fail, magdur ve olay yeri arasindaki iligkinin maddi
delillerle belirlenmesidir (1). Bu maddi deliller arasinda, tekstil yiizey ve aksesuarlarinin
onemli bir rolii vardir. Olay yerinde bulunan tekstil yiizeyleri ve aksesuarlar, ilgili kisiler
veya mekanlar arasindaki baglantilar1 belirlemeye yardime1 olmaktadir. Bu bulgular, olaymn
farkli unsurlar1 arasindaki iliskileri aciga ¢ikarabilir. Bu iligkiler; mekan-kisi
iliskilendirmesi, kisi-kisi iliskilendirmesi, mekan-mekan iliskilendirmesi ve olay zamaninin
belirlenmesi gibi farkli boyutlarda gergeklesir (3).

Olay vyerindeki tekstil bulgulari, biitin halde oldugu gibi pargalar halinde de
bulunabilirler. Capraz transfer ile lifler, 6zellikle temasin oldugu olaylarda fail ve magdurun

tizerinde veya olay yerinde tespit edilebilir. Trafik kazalar1 gibi kuvvetli etkilesimlerin
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oldugu vakalarda olay yerine transfer olmus lifler gibi iplik, kumas parcasi ve pargalanmis
tekstil aksesuarlari bulunmasi olasidir (1). Kumaslar; dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey

olmak tizere lige ayrilirlar (2). Bu kumaslarin temel yapi taslar Sekil 2°de verilmistir.

Dokusuz Yiizey Kumag
Dokuma Kumag

Orme Kumag

Sekil 2: a) Dokuma kumas, b) 6rme kumas, ¢) dokusuz ylizey kumas (7).

2.1.2. Tekstil Hasarlari

Adli tekstil baglig1 altinda degerlendirilen diger bir alt konu olan tekstil hasarlari, tekstil
iiriinlerinin tiretim asamasindan kullanim siirecine kadar maruz kaldigi ¢esitli etkenlerin
neden oldugu deformasyon ve bozulmalari incelemektedir. Bu hasarlar c¢esitli fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve gevresel faktorlerin etkisiyle ortaya ¢ikar ve adli incelemelerde
onemli bir rol oynar. Tekstil hasarlarinin belirlenmesi ve bu hasarlarin nasil meydana
geldiginin anlasilmasi, adli bilimcilerin ve arastirmacilarin kritik bir gorevidir (2). Sekil 3°te

tekstil hasarlarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3: Sirasiyla (a) eskimis kumas parcasi, (b) toprakta bekletilmis kumas pargasi, (c)

yanmis kumas pargasi, (d) gamasir suyuna maruz kalmis kumas pargasi (8).

Yipranma ve yirtilma olarak adlandirilan fiziksel hasarlar; yangin, kundak ve asit saldirisi
sonucu meydana gelen yaniklar, tekstil polimerlerinin hidrolizi, oksidasyonu, fotodegrasyon
ve fotolizi gibi reaksiyonlarla gerceklesen kimyasal bozunmalar ve biyolojik bozunmalar en

sik karsilagilan tekstil hasarlaridir (2,9).

2.1.3. Atessiz Silah Hasarlan
Atessiz silahlar; kesici, delici ve ezici 6zelliklerden birini veya birkag¢ini i¢eren silahlardir
(10). Adli vakalarda bigak gibi atessiz silahlarla meydana gelmis kumas hasarlarina siklikla
rastlanilmaktadir. Bu tiir hasarin morfolojisinin incelenmesi, kullanilan silahin 6zellikleri,
saldirt dinamikleri ve tekstilin maruz kaldig1 son darbe kosullar1 hakkinda énemli bilgiler
saglamaktadir. Tekstil {iriinlerindeki atessiz silah hasarlari analizi cogunlukla siibjektiftir ve
bu nedenle, sonuca varmadan 6nce hasarin morfolojisini etkileyen tiim degiskenlerin dikkate

alinmas1 onemlidir. Kullanilan atessiz silah ve saldirganin 6zellikleri haricinde, saldiri tiirii
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ve fiziksel 6zellikleri gibi darbenin etkisiyle ortaya ¢ikan degiskenler ile zaman, hareket,
bozunma, kontaminasyon ve yikanma gibi darbe sonras1 degiskenler de hasar morfolojisini
etkileyen parametrelerdir (2).

Sekil 4°te farkli igerikteki kumaslarin ayni bigak kullanilarak dik acili darbeler ile aldig
hasarlar gosterilmistir. Kumasin konstriiksiyonu yani yapist ve lif igerigi gibi etkenler de

kumastaki hasari etkilemektedir (11).

Giris Deligi Cikis Deligi

%51 CO %45 PES %4 EA

%713-CO %25 PES %2 EA

Sekil 4: Farkli igerikteki kumaslarin ayni bigak tiirii ile dik agili darbelerle aldig: hasarlar (11).

2.1.4. Atesli Silah Hasarlarn

Atesli silahlar, mermi ¢ekirdegi gibi maddeleri barut gazi basinci ile uzak mesafelere
firlatan silahlardir (10). Govde, kollar ve viicudun alt kismindan vurulan kisiler genellikle
mermi cekirdegi ile zarar gorecek giysiler giymektedir. Mermi ¢ekirdegi ile kumasin
etkilesimi sonucu kumas yilizeyinde giris ve cikis delikleri meydana gelmektedir. Bu
deliklerin yoniinlin belirlenmesi i¢in yiizeydeki silinti halkasi, deliklerin etrafindaki lif
u¢larmin morfolojisi ve liflerin yonelimi incelenir (2). Silinti halkasi, mermi g¢ekirdegi

tarafindan kumas yiizeylere tasinan yag, pas ve isin giris deligi ¢evresine biraktigi koyu
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renkli izdir (10). Ogzellikle silinti halkasmin mevcut olmadigi durumlarda mermi
cekirdeginin hareket yoniniin belirlenmesinde kesin bir yorum yapabilmek igin
arastirmacilarin giysinin veya kumasin 6zelliklerini ve mermi ¢ekirdeginin terminal balistik
performansini bilmesi gerekmektedir (12). Cesitli incelemelerin yapilmasi ile atis mesafesi
hakkinda bilgi elde edilebilir (13). Av fisegi icerisindeki sagma veya sevrotinlerin giysiler
tizerinde olusturdugu izlerin degerlendirilmesiyle de atis mesafesi tayini yapilabilmektedir
(14).

Sekil 5’te farkli i¢erikli kumaslara yapilan bitisik atiglar verilmistir.

A B

g1 -wull;lllt‘l"llllll
o 4 20 e

Sekil 5: Farkli igerikli kumaglarda, lif tiiriinden kaynaklanan farkli hasarlar. Sirasiyla A) %100

sentetik malzeme, B) %100 pamuk (15).

2.1.5. Kumaslardaki Kan Model Analizi
Giysiler iizerindeki kan lekeleri, siddet igeren suglarda onemli bir delildir (16). Adli
bilimler alaninda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olan kan model analizi (KMA); olay yerinde

bulunan kanmn yayilimi, olaylarin bir siirecini rekonstriiksiyon etmek i¢in sekil dzellikleri,
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hacim, patern, sayi ile iliskilerinin analizi ve yorumlanmasi olarak tanimlanir (17). Olay yeri
rekonstriiksiyonu, fiziksel delilleri gozlemleyerek ve degerlendirerek, olaya karisan kisilerin
ifadelerini de dikkate alarak bir olay yerindeki olas1 olay dizisini desteklemek i¢in kullanilan
yontemdir (1).

KMA; geometri, fizyoloji, fizik ve mantik gibi ¢esitli disiplinleri igerir (17). Kan sivisi
farklh ylizeylerde farkli emilimler gostermektedir. Kanin kumas iizerinde yayilmasi, kan
lekesinin boyutunu ve seklini degistirebilir. Su¢ sorusturmalarinda lekeli kumasi
yorumlamak i¢in bilim insanlari, kan ile kumaslar arasindaki etkilesimi derinlemesine
aragtirmaktadirlar. Kumas tiizerindeki kan lekeleri, adli vakalarda destekleyici bir rol
oynayarak olayin ne oldugu ve nasil oldugu hakkinda bilgi saglamaktadir (2).

2.1.6. Adli Tekstil: Olay Tiirleri
Adli tekstil delilleri; cinayet, yaralama, cinsel saldir1, hirsizlik, yagma, maddenin
kotiiye kullanimi, vur-kag, intihar ve kagirma gibi adli vakalarin ¢éziilmesine yardimcei olur.
Ayrica gomme, toplu Oliimler ve felaket kurbani tespiti caligmalari gibi olaylarda da
kullanilmaktadir (6). Bu vakalara birka¢ 6rnek asagida verilmistir.
Sekil 6’da bir atesli silah vakasi rekonstriikte edilerek, maktuliin gémlegi iizerindeki

balistik hasar gosterilmistir.

&=
- y
o it &
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Ballistic Damage

Sekil 6: Atesli silah vakasinda adli tekstil delili (6).
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Sekil 7°de rekonstriikte edilen cinayet vakasinda bir adet atessiz silah kategorisine
giren bigak, sug¢ aleti olarak kullanilmigtir. Maktuliin {izerindeki kazakta bicak hasari
bulundugu gibi kazagin lifleri de bigak lizerine transfer olmustur. Olay yerinde bulunan

bornoz tizerinde de kan lekesi vardir.

Blood Pattern
Analysis

Sekil 7: Cinayet vakasinda adli tekstil delilleri (6).

Sekil 8’de bir cinsel saldir1 vakasi rekonstriikte edilmistir. Olay yerinde giysiler ve
giysilerden kopan tekstil aksesuar1 bulunmaktadir. Giysiler saldir1 sonucu yirtilarak tahrip
olmus ve giysilerin iizerlerinde biyolojik siviya rastlanmistir. Miicadeleden kaynakli olarak

maktuliin tirnaklar altina failin giysilerine ait lifler transfer olmustur.
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Textile Damage

Biological
Evidence

Textile Acessory Fibers From
Evidence Fingernail Clippings

Sekil 8: Cinsel saldir1 vakasinda adli tekstil delilleri (6).

Intihar vakasinin rekonstriikte edildigi Sekil 9°da intihar girisiminde bulunan kisinin

asida kullandig ip ile ipteki diigtimler adli agidan 6nem tagimaktadir.

Rope and Knot

Sekil 9: Intihar vakasinda adli tekstil delilleri (6).

Madde bagimliliginin tespit edilmesinde tekstil yiizeyleri iizerindeki bulgular da analiz
edilebilmektedir. Yasa disi maddelerin paketlenmesi, tasinmasi ve kullanimi sirasinda

cevreye yayilan madde partikiilleri, kisilerin giysi liflerine hapsolmaktadir (18). Ayrica



Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi 11

mobilya ve giysi gibi tekstil yiizeylerine sinen iigiincii el yasakli madde dumanlarinin analiz
edilmesi ile de madde bagimlilig1 tespit edilebilir (19).

Vur-kag ve hirsizlik gibi vakalarda, cam kiriklarina takilan kumas pargalar1 ve transfer
olan liflere siklikla karsilasilmaktadir (20).

Afet timlerinin gergeklestirdigi felaket kurbanlarinin kimliklendirilmesinde de ikincil

kimliklendirme yontemi olarak giysiler kullanilmaktadir (21).

2.2. Tekstil Lifleri

Tekstil lifleri, tekstil endiistrisinde kullanilan hammaddelerin en kiiglik birimi olarak kabul
edilir; belirli uzunluk ve incelikte egilip biikiilebilirler (22). Mikro izler olarak siniflandirilan
bu izler, kiiresel veya lifli yapiya sahip ¢ok kiiciik boyutlara sahip malzeme parcalaridir. Bu
parcaciklarin ¢iplak gozle gézlemlenmesi zordur ve genellikle igne ucu boyutundan daha
kiigiiktiir (23). Uzunlugu, ¢apinin en az 100 kat1 olan lifler; kimyasal yapisi, yiizey sekli, kesit
sekli, rengi ve uzunluklar1 agisindan birbirlerinden farklilik gosterirler (17).

Lifler, polimerik yap1ya sahip olan malzemelerdir. Bu polimerler, monomerlerden meydana
gelmis yiliksek agirlikli makro molekiillerdir. Tekstil liflerindeki polimer molekiilleri,
monomerlerin uzun zincir olusturacak sekilde birlesmesiyle lineer bir yap1 olusturur. Bu
birlesme siirecinde ortaya ¢ikan monomer molekiilii sayisina polimerizasyon derecesi denir.
Makro molekiillerin lif 6zelliklerini sergileyebilmesi icin diiz zincirler halinde bulunmalari
gerekmektedir. Bu zincirlerin bir arada tutulmasi i¢in ¢ekim kuvvetlerine ihtiya¢ vardir. Bu
kuvvetler, atomlar:1 bir arada tutan ve malzemelere biitiinliik saglayan baglardir. Primer ve
sekonder olmak tizere iki tiir bag bulunmaktadir (24). Lineer makro molekiillerden meydana
gelen liflerin kimyasal ile fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yap1 parametreleri dikkate alinir.
Bu yap1 parametreleri sunlardir:

1. Fibriller,

2. Kiristalin bolgeler,
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3. Amorf bolgeler.
Fibriller, lifin icinde yer alan ve biiylikten kiiclige dogru sirasiyla makrofibril, mikrofibril
ve elementer fibrillerden olusur (Sekil 10). Fibrillerin diizenine bagli olarak, lifin i¢inde

kristalin ve amorf bolgeler olusur (5).

Elementer Mikrofibril Makrofobril Fibril

fibril

Sekil 10: Fibrilleri olusturan molekiillerin kiigiikten biiytige siralanmasi (5).

Kristalin bolgeler, lifleri olusturan polimer zincirlerinin birbirlerine paralel ve diizenli
olarak bagli oldugu bolgelerdir (4). Bu bolgelerde, makro molekiiller sirali ve diizenli bir
sekilde, aralarinda bosluk kalmayacak sekilde yerlesirler. Kristalin bolgelerde genellikle
yiiksek oryantasyonlu makro molekiil yerlesimi gézlemlenir (5). Amorf bolgeler ise lifleri
olusturan polimer zincirlerinin birbirine diizensiz ve karmasik olarak bulundugu bolgelerdir (4).
Bu bolgeler, kristalin bolgelerin arasinda yer alir ve makro molekiillerin diizensiz sekilde
bulundugu, geometrik bir sekli olmayan alanlardir. Amorf bolgelerde, genellikle diistik
oryantasyonlu makro molekiil yerlesimi gozlemlenir. Liflerin tekstil endiistrisinde kullanilabilir
olmasi i¢in mukavemet, boyanabilirlik, su absorbsiyonu, esneklik ve elastikiyet gibi 6zellikleri
bulunmalidir. Bu sebeple liflerin her iki bolgeye de sahip olmasi dnemlidir (5). Sekil 11°de

kristalin ve amorf bolge gosterilmistir.
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Kristalin balge 7 Amorf balge
,.\

Sekil 11: Kristalin ve amorf bolge (25).

2.3. Tekstil Liflerinin Genel Ozellikleri

Lif gruplarmin kendilerine 6zgii karakteristik o6zellikleri bulunmaktadir. Farkli
ozelliklerde olan lifler farkli alanlarda kullanilirlar.

Liflerin uzunlugu, inceligi, yiizey sekli ve enine kesiti, yogunlugu, optik 6zellikleri,
1s1l 6zellikleri, elektrik 6zellikleri ve egrilebilme kabiliyetleri liflerin fiziksel 6zelliklerini
olusturur. Liflerin mekanik 6zellikleri arasinda lif mukavemeti ve uzamasi, esnekligi ile
burulma ve egilme davranisi bulunur. Liflerin dis kuvvetlere karsi gosterdigi davraniglar
liflerin mekanik 6zelliklerini ifade etmektedir. Asit ve alkalilerin etkisi, kimyasal reaktif
maddelerin etkisi, metal tuzlarin etkisi, organik ¢oziiciilerin etkisi, nem absopsiyonu, 151g1n
etkisi ve liflerin yanma davranigi da liflerin kimyasal 6zellikleri arasinda yer almaktadir (24).
2.3.1. Tekstil Liflerinin Fiziksel Ozellikleri
e Uzunluk: Lifin iki ucundaki mesafeyi belirtir (5). Kesikli lifler (stapel), uzunlugu sinirl

olan liflerdir. Sonsuz uzunluktaki lifler ise kesiksiz lif (stirekli, filament) olarak

adlandirilmaktadir. Ipek disindaki tiim dogal lifler kesiklidir. Yapay lifler ise filament
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olarak firetilip istenilen boyutlarda sonradan kesilebilirler. Lif uzunlugu, liflerin ve
ipliklerin islenmesinde kritik bir faktordiir ve ipliklerin mukavemetine katkida bulunur
(24).

e Incelik: Liflerin en boyutunu ve ¢apini ifade etmektedir. Iplik ve dolayisiyla kumasin
sertligi, tutumu ve dokiimlii olmasi lifin inceligi ile baglantilidir. Lif inceldikge, iplik ve
kumasin mukavemeti artmaktadir (24). Bunun sebebi, ince liflerin daha kolay biikiiliir
olmasiyla diizgiin, saglam ve ince ipliklerin elde edilmesidir (5).

e Yiizey Sekli ve Enine Kesit: Liflerin belirgin yiizey sekilleri ve kesit alanlar1 vardir.
Lifin yiizey yapisi, tekstil lirtinlerinin tiretimini ve kullanimini 6nemli 6lgiide etkileyen
bir Ozelliktir. Ayrica lifin enine kesiti, lifin kaplama giiclinii ve 151k yansitma

ozelliklerini degistirebilir (5).
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Sekil 12: Cesitli liflerin ylizey yapilari (26).
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Some Shapes of Fibers
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Sekil 13: Liflerin enine kesit gortintiileri (27).

Yogunluk: Lifin kiitlesinin birim hacmine oramdir. g/cm? cinsinden ifade edilir. Lifin
yogunlugu son iiriiniin agirhigint belirlemede énemli bir faktordiir. Diisiik yogunluklu
lifler genellikle hafif giysiler igin tercih edilmektedir. Ayrica diisiik yogunluklu lifler
yiiksek ortme faktorii saglar (24).

Optik Ozellikler: Lifler; 15181 yansitma, emme, renk, reaktif indisi ve ¢ift kirmim gibi
optik ozelliklere sahiptir. Bu optik 6zellikler, liflerdeki atom ve molekiillerin polarize
olma yetenegi ile iligkilidir (24). Liflerdeki renk ve parlaklik kavrami, optik 6zelliklere
bagli olarak degisiklik gostermektedir (5).

Isil Ozellikler: Lifler, 1s1ya maruz kaldiklarinda gesitli tepkiler gostermektedir. Liflerin
1stya kars1 gosterdigi 6zgiin davraniglar, isleme kosullarini belirlemektedir (5).

Lif Siirtiinmesi ve Elektrik Iletkenligi: Statik elektriklenme, lifin kendisi veya
herhangi bir nesneye siirtiinmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Liflerin birbirleriyle veya kat1
maddelerle siirtiinmesi, ylizey hasarlarina ve lif kopmalarina neden olabilecegi gibi,

potluk olusumu, sertlesme egilimi, renk degisimi ve parlakligin kaybina da yol agabilir.
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Bu istenmeyen durumlarin 6nlenmesi icin, liflerin elektrik iletkenligi gibi iiretim
asamasinda ortaya ¢ikan statik elektrik gibi durumlar da dikkate alinmalidir. Liflerdeki
elektrik iletkenligi azaldikga statik elektriklenme artmaktadir (5).

e Egrilebilme Kabiliyeti: Egirme, lifin veya ipligin biikiilme yani birbiri etrafina
dolanarak yeni bir iplik olusturma islemidir (4). Liflerin biikiilebilirlik 6zelligi, ayn
zamanda liflerin birbirlerini tutma yetenegi olarak da bilinir. Bu 6zellik, lifin i¢ yapisi,
dis yiizeyi ve sekline baglidir. Biikiilme 6zelligi, son lirliniin dayanikliligini ve kullanim
omriinii etkilemektedir (5).

2.3.2. Tekstil Liflerinin Mekanik Ozellikleri

e Mukavemet ve Uzama: Tekstil malzemesinin dis etkilere karsi gosterdigi dayaniklilik
ve direngtir (4). Mukavemet; tekstil liflerinin iiretim yonetimini, verimliligini, iplik
kalitesini ve ozelliklerini etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. cN/Tex olarak ifade
edilir (5). Bir tekstil lifinin, tekstil endiistrisinde bir kullanim alan1 bulabilmesi igin
belirli bir minimum mukavemet degerine ve yeterli uzama 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir (24).

e Esneklik: Elastikiyet veya esneklik, lifin gerilip sonra eski haline geri donebilme
yetenegini ifade eder (24).

e Burulma ve Egilme Davramsi: Kullanilabilirlik igin, liflerin sadece gerilme
ozelliklerinin 1yi olmasi yeterli olmayabilir. Liflerin burulma ve egilme davranisi,
ozellikle kumaslarin dokiimliilik ve konforu agisindan kritik 6neme sahiptir (24).

2.3.3. Tekstil Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

e Asit ve Alkali Etkisi: Lifler makro boyuttaki kumaslara donistiiriiliirken asidik,
temizleme sirasinda ise alkali, boyama esnasinda da hem asidik hem alkali iiriinlere
maruz kalabilmektedirler. Liflerin asidik ve bazik 6zellikleri farklilik gosterdigi i¢in bu

maddelerle olan davraniglar1 ve direnglerinin bilinmesi 6nemlidir (24).
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Kimyasal Reaktif Maddelerin Etkisi: Sodyum hipoklorit, hidrojen peroksit gibi
oksitleyici ve agartict maddelerin yan1 sira sodyum hidrosiilfit, sodyum siilfit gibi
indirgeyici maddelerin, liflerde olasi hasara neden olup olmayacagi bilinmelidir.
Liflerin islenmesi sirasinda bu tiir maddelerin kullanimi, lifler iizerindeki olumsuz
etkilerin 6nlenmesi agisindan dikkatle yapilmalidir (24).

Nem Absorbsiyonu: Liflerin belirli sicakliklarda ve bagil nemde su emme yetenegi,
nem absorbsiyonu olarak ifade edilir ve materyalin hidrofil ya da hidrofob karakterde
olmasindan etkilenir (24). Bir lifin nem igerigi, lifin amorf bolge miktariyla iliskilidir.
Lifin tutumu, tusesi, statik elektriklenme gibi 6zellikler nem igerigine baglidir ve lifin
kalitesini etkiler. Liflerin nem igerik degerlerinin bilinmesiyle lifler arasinda
boyanabilirlik, kimyasal alimi1 gibi konularda karsilastirmalar yapilabilir (5).

Isigin Etkisi: Giines 15181n1n tekstil liflerine olan etkisi, lifin kullanim alanini belirler.
Glines 15181, tekstil malzemelerinin baslica solma nedenidir ve uzun siire UV (morétesi)
15181na maruz kalan liflerde yapisal bozulma ve pargalanma meydana gelebilir, bu da
lifin mukavemetini azaltir (24).

Yanma Davramsi: Atese dayaniklilik; bir lifin ates kaynagina yaklastirilmasi ve
uzaklastirilmasi sonrasinda alev alma, yanma ve sonme yetenegidir. Liflerin yanma
slireci, Uriiniin 1sinmasi, makro molekiillerin piroliz ile par¢alanmasi ve yanict gazlarin
aci8a cikmasiyla gerceklesir. Liflerin aleve karsi tepkisi, belirleyici bir 6zelliktir ve lif

tiirlinlin tespitinde 6nemli bir rol oynar (5).

2.4. Tekstil Liflerinin Siniflandirilmasi

Tekstil lifleri genel olarak dogal ve yapay lifler olmak iizere Sekil 14’teki gibi iki sinifa

ayrilirlar. Dogal lifler; insanlar tarafindan iiretilmeyip dogada bulunan ve bitki, hayvan ve

minerallerden elde edilen liflerdir. Yapay lifler ise dogada bulunan polimerlerden veya
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kimyasal bilesiklerden sentezlenmis polimerlerden iiretilmis liflerdir (24). Dogal polimerlerden

tiretilen liflere rejenere lifler, sentetik polimerlerden iretilen liflere de sentetik lifler denir (5).

B Bitkisel Kaynakli
Lifler

| < 1 Tiel B Hayvansal Kaynakli
B Mineral Kaynakl
Lifler
Lifler)

Organik Lifler
Sentetik Polimerlerden

Elde Edilen Lifler
Anorganlk L|fler (Sentetik Lifler)

Dogal Polimerlerden Elde

=
D
=
-
% Edilen Lifler (Rejenere
>

—

Yapay L|err

Sekil 14: Tekstil liflerinin siniflandirilmasi (5,24).

2.4.1. Dogal Lifler
Dogal lifler; bitkisel, hayvansal ve mineral kaynakli olmak iizere iige ayrilirlar (Sekil
15). Bitkisel lifler ¢ogunlukla seliiloz igerirken hayvansal lifler protein bazlidir. Mineral

lifleri ise oldukga nadir bulunan anorganik yapidaki liflerdir (27).
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Cekirdek (Tohum)
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m  Govde (Sap) Lifleri
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= Kil Kokenli Lifler
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mm Mineral Kaynakli Lifler

Sekil 15: Dogal liflerin siniflandirilmasi (5).

Bitkilerin i¢inde yer alan lifler; bitkilerin sap, tohum, gévde ve meyve gibi cesitli
bolgelerinde bulunur; bitkilerin korunmasi ve desteklenmesinden sorumludur. Bitkisel
liflerin temel bileseni seliilozdur. Farkl lif tiirlerindeki seliilloz miktar1 degistigi i¢in liflerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farklilik gostermektedir (5). Selilloz, basit glikoz
birimlerinden olusan bir polimerdir (Sekil 16). Protein veya seliillozun tespiti ile lifin
hayvansal ya da bitkisel oldugu ayirt edilmektedir ¢linkii bu iki molekiil, lifleri ayirt

edilmesine izin veren ¢ok farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir (28).

OH OH ,
HO o
O OH
HO™  oH

Sekil 16: Seliiloz polimerinin kimyasal yapis1 (29).

Bitki lifleri, fiziksel 6zellikleri bakimindan farkliliklar igerirler; bazi bitkisel lifler kalin
ve sert, bazi bitkisel lifler ise diizgiin, ince ve esnektir (28). Bitkisel liflerin hiicre duvarinin
kalinlig1, liimenin boyutu, sekli ve kalinligi; hiicre uzunlugu ve ¢ikiklarin varligi, tiirii ve

dagilimi incelenerek analizleri yapilabilir (17).
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Bitkisel kaynakli lifler asagida siralanmustir:

e Cekirdek (Tohum) Lifleri: Pamuk, kapok.

e Govde (Sap) Lifleri: Keten, kenevir, jiit, rami.

e Yaprak Lifleri: Sisal, koko, abaka, rafya, agave.

e Meyve Lifleri: Hindistan cevizi (coir), lif kabagi lifleri (5,24).

Bitkisel lifler, genellikle seliiloz temelli olduklar1 i¢in kimyasal analizle kolayca
ayristirtlamazlar. Biyolojik siireclerle olusan bu lifler, dogal ve karmasik {i¢ boyutlu
sekillere sahiptir. Gorsel ve mikroskobik inceleme, bitkisel lifleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir (27). Pamuk, giiniimiizde en yaygin bitkisel lif tiiriidiir ve beyaz pamuk
lifleri genellikle kumaglarda yaygin olarak kullanilir. Ancak renkli pamuk liflerinin varligi

bazi adli durumlarda 6nemli olabilir (1).

Hayvanlar ii¢ kaynaktan lif saglamaktadir: kil, kiirk ve ag Orgiisii (salgi). Tim
hayvansal lifler proteinden olusur, diger bir ifade ile amino asit polimerleridir (Sekil 17).
Kil lifleri, hayvan kiirklerinden taranir, dogal olarak dokiiliir ve toplanir veya kesilir. Salgi

kokenli lifler ise kozalardan toplanan liflerdir (28).

hidrojen

a-karbon
H /
P
L

e

HN—C—C
2
amino grubu ’ \O H
R karboksil grup

degisken grup

Sekil 17: Bir amino asidin molekiil yapis1 (30).
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Hayvan kili tanimlamalar1 ve karsilastirmalari i¢in kapsamli bir referans koleksiyonu ¢ok
onemlidir. Hayvan killarinin  morfolojik  yapilari, tanimlamalarin  yapilmasinda

kullanilmaktadir (17).

Hayvansal kaynakl lifler asagida siralanmistir:

e Kil Kokenli Lifler: Yiin, angora, moher, deve tiiyli, kagmir, alpaka, at kili, deve tiiyt,
lama yiinii.

e Salg1 Kokenli Lifleri: Ipek (5,24).

Mineral lifler, anorganik maddelerden elde edilen liflerdir. Cesitli kimyasal islemler
uygulanarak ince tellere donistiiriilerek elde edilirler (22). Asbest ve mineral yiin lifi, adli
vakalarda karsilagilan iki mineral kaynakl liftir (27). Yer altindan ¢ikarilan asbest lifi, ateste
niteligi degismeyen bir mineraldir (4). Basta yalitm malzemesi olarak bir¢cok farkli alanda
kullanim1 olmustur. Hirsizlik vakalarinda kasanin delinmesi ve i¢ ile dis duvari1 arasindaki
yalitim tabakasinin bozulmasi durumunda, ¢evreye asbest lifleri salinabilir. Bu lifler, havada
uzun siire askida kalabilecek kadar kii¢iik ve hafif olduklar i¢in failler tarafindan solunabilir.
Uzun siire asbest liflerinin solunmasi akciger hastaligi olan asbestoza sebebiyet vermektedir.
Asbestin giiniimiizde kullanimi azaltilmaya ¢alisilsa da hukuk davalar1 veya diizenleyici

uygulama meseleleri i¢in hala asbest vakalari incelenmektedir (27).

2.4.1.1. Pamuk lifi ve genel ozellikleri

Pamuk lifi, pamuk bitkisinin tohum kabugunda bulunur (28). Pamuk tarlalarindan
pamuklar toplanir. Ilk toplanan bitkiler kiitlii yani ¢ekirdekli haldedir. Kiitlii pamuklarin
cekirdeklerinden ayiklanmasi islemine ¢irgirlama denir. Pamuklar ¢irgirlandiktan sonra
lifler ve ¢igitler birbirlerinden ayrilir. Lifler balyalanir ve giyim, ev tekstili ve endiistride

kullanilmak {izere satiga hazir hale getirilir (4,5).
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Pamuk lifinin ekseni boyunca belirgin spiral biikiilmeler ve kivrimlar goriiliir ve helis
yonii diizenli araliklarla degisir. Yatay kesiti ise fasulye veya bobrek seklindedir. Gelismis
bir pamuk lifinin disaridan igeriye dogru tabakalar1 sirasi ile kiitikiil, primer duvar,
sekonder duvar, tigtincii duvar ve limendir (24).

e Kiitikiil: Liflerin en dis tabakasini olusturan kiitikiil tabakasi, yag ve vakslardan
olusmaktadir (5). Lifin suya dayanikli olmasini saglayan bu tabaka yikama
islemi ile liften uzaklastirilmaktadir (24).

e Primer Duvar: Seliillozdan olusmaktadir (5).

e Sekonder Duvar: Seliilozdan olusan sekonder duvarda Balls halkalar1 olarak
isimlendirilen agik ve koyu renkli halkalar bulunmaktadir. Balls halkalarinin
kalinlig1 lifin olgunluguyla alakalidir ve lifin enine kesiti alindiginda bu halkalar
goriilmektedir (5).

e Liimen: Lifin ortasinda kalan diizensiz bolgedir (5). Biiylime siirecinde liimen,
canli protoplazma ile doludur. Lif olgunlastik¢a protoplazma kurur ve limen
coker. Bu nedenle, liflerin i¢inde genis bir merkezi bosluk veya gdzenek
bulunur. Pamuk lifinin mikroskobik yapisinin siinger gibi gézenekli olmasina
neden olur (24).

Her pamuk lifinde olgunlasmis ve olgunlasmamis pamuk hiicreleri bulunur. Lifin ticari
kalitesini belirleyen faktorlerden biri olgunlagmis pamuk hiicrelerinin oranidir (24). Pamuk
lifinin karakteristik kivrimlari, sekonder duvarin olusumu ve olgunlagsma derecesiyle
iliskilidir (5).

Pamuk lifinin 6zellikleri Tablo I’de verilmistir.
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Tablo I. Pamuk lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk 1 cm ile 6 cm arasindadir.

Incelik Lif uzunlugu arttik¢a lifin inceligi de genellikle
artmaktadir. 12-45 mikron arasindadir.

Yiizey Sekli Yassi, biikiimlii, hortum veya seride benzer.
Biikiimliidiir ve diizgiin degildir.

Enine Kesit Bobrek veya fasulye seklindedir.

Yogunluk 1,55 gr/cm?’tiir.

Renk Beyaz, krem rengi ya da kahverengidir.

Parlaklik Yapist biikiimlii oldugu i¢in parlak degildir. Dogal

mattir. Merserizasyon ile parlaklik kazanir.

Statik Elektriklenme

Yoktur.

Mukavemet Merserizasyon ile lifin mukavemeti artar. Yas
haldeki mukavemeti kuru haldeki mukavemetine
gore daha fazladir.

Alev Alma Hemen alev alir, erimez, kor gibi ve ¢abuk yanar.

Yanmis kagit kokusu kalir.

Pamuk lifinin kimyasal yapisinda seliiloz, yag ve vaks, hemiseliiloz, pektin ve protein

bulunmaktadir. Pamuk lifinin kimyasal yapisi, pamuk bitkisinin yetigme sartlarina gore

degisiklik gostermektedir (5). Proteinler pamugun liimeninde, pektin maddesi primer hiicre

duvarinda, vaks ise kiitikiilde bulunmaktadir. Kazanda kaynatma, yikama ve agartma

islemleri gibi 6n terbiye iglemleri sonrasinda seliilozun yiizdesi %99’lara ulasmaktadir

(24).
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2.4.1.2 Keten lifi ve genel ozellikleri

Keten lifleri Linum Usitatissimum bitkisinin saplarindan elde edilen dogal bitkisel bir
Iif tiirtidiir. Bitki yeterli olgunluga geldiginde toplanir. Bitkinin kokleriyle saplar1 taranip
kurumaya birakilir ve lif olacak kisimlar taranir ya da havuzlanir (24).

Keten lifinin yiizeyinde uzun, seffaf ve silindirik tiipler bulunur. Bu tiipler arasinda
enlemesine isaretler olan bogum veya diigiimler gozlemlenir. Bu sekil, ketenin tipik
mikroskobik goriiniimiinii olusturur (5). Ayrica lifin genisligi, uzunlugu boyunca

degismektedir (24). Keten lifinin 6zellikleri Tablo II’de verilmistir.

Tablo I1. Keten lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk 5 cm ile 90 cm arasindadir (ideal uzunluk 40 cm’dir).

Incelik 15-25 mikron arasidadir.

Yiizey Sekli Birbirlerine bitigik elyaf seklindedir. Enine yonde
cizgiler, yariklar ve catlaklar vardir.

Enine Kesit Diizensiz, yuvarlak ve ¢ok koselidir.

Yogunluk 1,50 gr/cm?’tiir.

Renk Krem rengi ya da kahverengidir.

Parlaklik Pamuktan daha parlaktir.

Statik Elektriklenme | Yoktur.

Mukavemet 54 cN/tex’tir.

Alev Alma Hemen alev alir, erimez, kor gibi ve cabuk yanar.
Yanmis kagit kokusu birakir.

Keten diger tekstil lifleri arasinda en uzun polimer zincirine sahip olan liftir. Agirliklh

olarak selillozdan meydana gelmektedir ve yapisinda lignin bulunmaktadir. Ketenin
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yapisinda bulunan yag ve vaks, lifin parlak olmasimi ve kuvvetli olmasini saglamaktadir
(5).
2.4.1.3.Yiin lifi ve genel ozellikleri

Tekstil endiistrisinde lif ile kapli hayvanlar “yiin” olarak tasvir edilse de yiin ve kil lifleri
farkli anlamlara gelmektedir. Hayvan derisinin daha diginda duran kaba lifler kil, hayvan
derisine daha yakin duran kisa ve ince lifler yilin olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal
yapilar1 ayn1 olan kil ve yiin liflerinin uzunluk, kalite, i¢ yapist ve sekil gibi farkli fiziksel
ozellikleri bulunmaktadir (5).

Yiin lifleri temel olarak koyunlardan elde edilmektedir. Keg¢i, lama ve alpaka gibi
hayvanlardan da yiin lifleri elde edilmektir (27). Farkli yerlerde yetisen koyunlara gore yiin
liflerinin de 6zellikleri degismektedir (5).

Yiin lifi i¢ tabakadan olugmaktadir. Bunlar en distan ice dogru Sekil 18’de gosterildigi
gibi kiitikiil, korteks ve medulladir (24). Insan kil1 ile benzerlik gosteren yiin liflerinin adli
incelemeleri, sag ve kil incelemeleri ile ayn1 prosediire sahiptir (1).

e Kiitikiil Tabakasi: Yiin lifinin en dis yiizeyi olan epidermis tabakasi, sert
pullardan meydana gelir ve mikroskop altinda incelendiginde karakteristik
Ozellikler olusturur.

e Korteks Tabakasi: ince fibrillerden olusan ig seklindeki hiicre toplulugudur.
Yiin lifinin esas dokusunu korteks tabakasi olusturur.

e Medulla Tabakasi: Uzanimi paralel olan ve lifin ortasinda bulunan kanaldir.
Yiin lifinin igerisinde dahili hava bosluklar1 ekleyerek, lifin koruyucu

ozelliklerini arttirir (24). Ince yiinlerde medulla tabakasi bulunmayabilir (31).
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Sekil 18: Yiin lifinin Kesiti (31).

Cuticle

Cortex

Medulla
(if there is one)

Yiin lifinin 6zellikleri Tablo III’te verilmistir.

Tablo I11. Yiin lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk 3 cm ile 30 cm arasindadir.

Incelik Ince lifler kisa, uzun lifler daha kalindir. Koyun
cinsine gore farklilik gosterir.

Yiizey Sekli Pulludur.

Enine Kesit Yuvarlak ve yuvarlaga yakindir.

Yogunluk 1,30 gr/cm?’tiir.

Renk Beyaz, krem, kahverengi, siyah, kizil ya da gridir.

Parlakiik Lif kalinlastikca parlaklig1 artar.

Statik Elektriklenme Elektrigi iyi iletmedigi igin siirtlinme ile rahatlikla
yiiklenerek statik elektrik olusturabilir.

Mukavemet 12-14 cN/tex’tir.




Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi 27

Alev Alma Yavas yavas yanar, kendiliginden soner. Giig¢

tutusur.

Yiin liflerinin asil kimyasal yapisini keratin proteini olusturmaktadir ve yiin lifi
makropeptik zinciridir. Yikama iglemi ile yiin lifi neredeyse %100’e yakin keratin
olarak kalmaktadir (5).
2.4.1.4.Ipek lifi ve genel ozellikler
Ipek lifi, ipek bocegi kozasindan elde edilen protein kdkenli bir salgi iiriiniidiir (5).
Hayvansal kokenli lif tiirii olan ipek lifi hayvan kili degildir (27). Dogada bulunan tek
kesiksiz liftir (24). Ipek lifleri ¢ok uzun oldugundan, kil kdkenli lifler kadar kolay
dokiilmezler (28).

Ipek lifinin 6zellikleri Tablo IV te verilmistir.

Tablo 1V. ipek lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk Bir kozadan toplam 2500 m lif elde edilir.

500-1400 m siirekli; geriye kalani kesikli

liftir.
Incelik Ortalama olarak 1-4 dtex tir.
Yiizey Sekli Diizgiin, seffaf ve piiriizsiizdiir. Diizgiin bir

cam ¢ubuga benzer.

Enine Kesit Ucgen seklindedir.
Yogunluk 1,34 gr/cm?’tiir.
Renk Krem rengi, sar1 ya da gridir.

Parlaklik Parlaktir.
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Statik Elektriklenme Statik elektriklenmesi kuru halinde daha
fazladir.

Mukavemet Yaklasik 38 cN/tex’tir.

Alev Alma Alevle erir, kivrilarak alevden kagar. Boynuz
kokusu birakir.

Ham ipek i¢inde fibroin, serisin ve az miktarda anorganik madde, yag ve su bulunur.
Ipek lifinin ana bileseni protein fibroindir (24).

2.4.2. Yapay Lifler

Bitki ve hayvan liflerinin yam1 sira 19. yiizyildan sonra insan yapimi lifler de
kullanilmaya basglanmistir (28). ipek bdceginin kozasii olustururken gozlemlenen siireg,
yapay liflerin liretilmesi i¢in gerekli olan yontemlere dair 6nemli bir fikri sunmustur. Yapay
liflerin iiretimi, ipek bdceginin filamentini olusturdugu siireci taklit eder. Ipek boceginin
bezlerinden salgiladigi sivi, soguk havaya maruz kalarak siirekli bir filament haline gelir. Bu
strecten ilham alinarak bir sivi maddenin, ince deliklerden gecirilmesiyle ayni sekilde
stirekli bir filament veya lif haline gelebilecegi fikri gelistirilmistir. Bu temel fikirden, insan
yapimi liflerin genis ve gelisen bir endiistrisi ortaya ¢ikmistir (32). Sentetik polimer
endiistrisi, naylon lifinin icat edilmesiyle erken 1930'larda var olmustur (33). Yapay liflerin
gelisimi, II. Diinya Savasi sirasinda parasiit yapiminda ipek icin bir alternatif bulma
ihtiyacityla 6nem kazanmistir (17). Insan yapimi yapay lifler Sekil 19°da goriildiigii gibi

organik ve anorganik olmak tizere kategorize edilmektedir (24).



Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi 29

Dogal Polimerlerden Elde Edilen
Lifler (Rejenere Lifler)

Organik Lifler
Sentetik Polimerlerden Elde Edilen
Lifler (Sentetik Lifler)
Anorganik Lifler

Sekil 19: Yapay liflerin siniflandirilmasi (5,24).

Yapay Lifler

Yapay lifler bircok monomerin bir araya gelerek polimerleri olusturmasiyla
tiretilmektedir. Bunun i¢in diize ya da spinneret bashgt (Sekil 20) olarak isimlendirilen
kaliplar kullanilmaktadir. Polimer sivilarin diizelerin deliklerinden gegirilmesiyle lifler elde
edilir. Diizenin boyutu ve sekli degistirilerek, tekstil tirtintiniin 6zellikleri (6rnegin parlaklik,

yumusaklik, his) degistirilebilir (28).
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Sekil 20: Farkli diize basliklar1 (34).

Rejenere lifler asagida siralanmistir:
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Seliiloz Esash Rejenere Lifler (Rayonlar): Nitrat rayonu (nitrat ipegi), bakir amonyum
rayonu (bakir ipegi), viskoz rayonu, modal, liyosel.

Seliiloz Ester Lifleri: Seliiloz asetat lifleri, seliiloz triasetat lifleri.

Protein Esash Rejenere Lifler: Misir proteini lifleri (zein lifleri, vicara), yer fistig1 proteini
(ardil), soya fasulyesi lifleri (silkool), kollagen protein lifleri, kazein lifleri.

Cesitli Dogal Polimer Lifleri: Alginat, dogal kaucuk (dogal elastomer), silika, alliminyum

silikat (5).

Petrol iiriinlerinden tiiretilen sentetik polimer lifler, seliiloz temelli olmayan liflerdir ve
tamamen insan yapimidir. Bu lifler farkli uzunluklarda olabilir; kesilmis ya da uzun olarak
kullanilabilirler. Sekilleri, tiretilen maddenin akitilma islemi sirasinda kullanilan diizelerin
sekline gore belirlenerek yuvarlak, diiz, yonca yapragi seklinde veya daha karmasik yapida
olabilirler. Mikroskop altinda incelendiginde sentetik liflerin diizenli ¢aplari oldugu goriiliir
(28).

Sentetik lifler bir dizi ticari isimler altinda satilmaktadir. Tiiketici karigikligin1 6nlemek
icin, Amerika Birlesik Devletleri Federal Ticaret Komisyonu (U.S. Federal Trade
Commission), tiim sentetik olmayan liflerin gruplandirilmasi igin “genel” veya aile
isimlerinin kullanimini onaylamistir. Bu genel siniflarin ¢ogu birkag iiretici firma tarafindan
saglanir ve ticari isimlerin bir gesitlilik altinda satildig1 goriiliir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletlerinde polyester lifleri, Dacron, Fortrel ve Kodel gibi isimler altinda
pazarlanmaktadir, Ingiltere'de ise Terylene olarak bilinirler (1).

Sentetik lifler asagida siralanmustir.

Poliamid Lifleri
Polyester Lifleri
Polivinil Tiirevleri: Akrilik, modakrilik, klorofiber, vinil, florofiber.

Poliolefin Lifleri: Polietilen, polipropilen.
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Aramid (35).

Poliiiretan Lifleri: Poliliretan, elastomer.
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Yapay liflerin tekstil endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmas: ile fiziksel

ozelliklerinden dolayi siklikla transfer olmalari, adli agidan onemlidir. (27). Sentetik lifler

kriminal laboratuvarlarda polarize mikroskop veya kizilotesi spektroskopi kullanilarak ayirt

edilmektedir (28).

2.4.2.1.Viskoz lifi ve genel izellikleri
Viskoz lifi rejenere seliilozik liftir.

olarak da bilinmektedir (4).

Tablo V. Viskoz lifinin 6zellikleri (5)

Viskoz ipegi, viskoz rayonu, flog ve odun ipegi

Ozellik Aciklama

Uzunluk Kesikli ya da filament halde tretilirler.
Incelik Istenilen incelikte iiretilirler.

Yiizey Sekli Uzunlamasina ¢izgilidir.

Enine Kesit Diizgiinstizdiir.

Yogunluk 1,52 gr/cm?’tiir.

Renk Rengi seffaftir (matlagtirma yapilmadiysa).
Parlakiik Parlaktir (matlagtirma yapilmadiysa).
Statik Elektriklenme Nadirdir.

Mukavemet 18 cN/tex’tir.

Alev Alma Cabuk ve kolay yanar.

Viskoz lifi; kizilgam, kayin, ladin,

aycicegi, keten ve kenevir saplarindan

kavak gibi agaglar veya saman, pamuk linteri,

elde edilen seliloz kullanilarak tretilmektedir.
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Seliilozik yapidaki viskoz lifinin genel 6zellikleri pamuk lifine benzese de lif iiretimi,

terbiye ve boyama islemlerinde farkli reaksiyonlar gosterebilir (5).

2.4.2.2.Naylon lifi ve genel ozellikleri

Naylon lifleri poliamid (PA) lifleri sinifina girmektedir. Poliamid makro molekiili,

amid (-CO-NH-) monomerinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Naylon liflerinin diamin
molekiiliindeki karbon sayilarina gore farkli tiirde naylon lifleri bulunmaktadir. Naylon 6,
naylon 6,6, naylon 6,10 ve naylon 5 lifleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Naylon 6

lifleri 6 karbonlu amino asitten, naylon 6,6 lifleri ise 6 karbonlu amin ve 6 karbonlu asitten

olusmaktadir (5).

Tablo VI. Naylon lifinin dzellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk Istenilen uzunlukta iiretilebilir.

Incelik Istenilen incelikte iiretilebilir.

Yiizey Sekli Piirtizsiiz, diiz bir gubuktur.

Enine Kesit Yuvarlaktir.

Yogunluk 1,14 gr/cm?’tiir.

Renk Beyaz iiretilir.

Parlaklik Parlak olarak {retilebilirler, istenilirse mat
olarak da kullanilir.

Statik Elektriklenme Hidrofob oldugu igin statik elektriklenir.

Mukavemet 37-66 cN/tex arasindadir.

Alev Alma Yavasega erir. Yanik olusturabilir.

Naylon lifi, dogrudan iki aromatik halkaya bagli olan amit baglarinin %85'ten az oldugu

uzun zincirli sentetik poliamittir (17).
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2.4.2.3.Polyester lifi ve genel ozellikleri

Polyester grubu liflerin monomeri esterdir (-CO-O-). Esterler bir asit ve bir alkolden

meydana gelmektedir (5). Polyester lifi mikroskopla incelendiginde, boyunda piiriizler

goriiniir ¢linkii oligomerlerden olusan seyrek ¢ikintilar1 bulunmaktadir (24).

Tablo VII. Polyester lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk Istenilen uzunlukta iiretilebilir.

Incelik Istenilen incelikte iiretilebilir.

Yiizey Sekli Piirtizsiiz diiz ¢ubuk seklindedir.

Enine Kesit Yuvarlaktir.

Yogunluk 1,39 gr/cm?’tiir.

Renk Beyaz {iretilir.

Parlaklik Parlaktir (matlagtirma yapilmadiysa).

Statik Elektriklenme Yapisindaki elektrigi iletecek polar gruplarin
aktif olmamas1 sebebi ile statik elektriklenme
gozlemlenir.

Mukavemet 47-56 cN/tex’tir.

Alev Alma Damlamali olarak yavas yanar.

Polyester lifi, agirliginin en az %85'ini bir ester veya degistirilmis aromatik karboksilik

asitten olusan uzun zincirli sentetik bir polimerdir (17).
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2.4.2 4. Akrilik lifi ve genel ozellikleri

Akrilik lifinin ticari ismi orlondur (4). Akrilik lifleri, poliakrilonitril bilesikleridir yani

yapisinda vinil siyaniir olarak bilinen akrilonitril (CH.=CH-CN) monomerleri bulunan

makro molekiillerdir. AKrilonitril, doymamis bir karboksilli asit olan akrilik asidin nitrilidir
(5).

Tablo VIII. Akrilik lifinin 6zellikleri (5)

Ozellik Aciklama

Uzunluk Genellikle kesikli hali kullanilir.
Incelik Istenilen incelikte iiretilebilir.

Yiizey Sekli Piiriizsiiz, diizgiin ¢ubuk seklindedir.
Enine Kesit Yuvarlak ya da sekiz bigimindedir.
Yogunluk 1,19 gr/cm?’tiir.

Renk Beyazdr. Istenilirse renkli de iiretilebilir.
Parlaklik Parlaktir. Istenilirse matlastirilabilir.
Statik Elektriklenme Yiiksektir.

Mukavemet 27 cN/tex’tir.

Alev Alma Sar1 alev ile yanar ve kil birakir.

2.4.2.5.Polipropilen lifi ve genel ozellikleri
Polipropilen lifleri, poliolefin grubuna giren sentetik bir elyaf grubudur. Poliolefin

lifleri, doymus bir hidrokarbonun polimerlesmesi ile elde edilmektedirler (5).
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Tablo IX. Polipropilen lifinin 6zellikleri (5,24)

Ozellik Aciklama

Uzunluk Istenilen uzunlukta iiretilebilir.

Incelik Istenilen incelikte iiretilebilir.

Yiizey Sekli Piirtizsiiz, diiz, mumsu sekildedir.

Enine Kesit Yuvarlaktr.

Yogunluk 0,91 gr/cm? (en hafif lif tlirtidiir).

Renk Renksizdir.

Parlakiik Mat veya diistik parlakliktadir.

Statik Elektriklenme Siirtiinme direnci yiiksektir.

Mukavemet 65 cN/tex’tir

Alev Alma Yanmas1 yavastir, isli duman olusturur ve
hemen erir.

2.4.3. Tekstil Liflerine Genel Bakis
Tekstil endiistrisinde kullanilan bazi 6nemli tekstil liflerinin kisaltmalar ile ylizey

sekilleri ve enine kesit goriintiileri Tablo X’da verilmistir.
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Tablo X. Baz1 onemli tekstil liflerinin kisaltmalari, yiizey sekli ve enine kesit goriintiileri

(4,5,36,37,38)
Lif Cesidi Uluslararasi Yiizey Sekli Enine Kesit
Elyaf
Kisaltmasi
Pamuk CO, CDh, BW @
Keten LI "
o _@©
e R 10
- I L
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el
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ipek SE
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Viskoz VI, CV i “
554
Naylon PA
Polyester PET, PES
Akrilik PAN
Polipropilen PP
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2.5. Lif Transferi ve Kalicihgi

Edmond Locard tarafindan ortaya atilan Locard Degisim Prensibi, her temasin iz
biraktigindan bahseder. Faillerin olay yerinde biraktigi eser delillerinin incelenmesi ile sucla
iliskilendirilmesi miimkiindiir (39). Eser deliller; lif, sag, boya pargasi, cam kirigi gibi az
miktarda olay yerine transfer olan materyallerdir (40). Bu deliller bir kisiden digerine transfer
olmaktadirlar (28). Eser delillerin analizi ile temasin kanitlanmasi, Locard Degisim Prensibinde
bahsedildigi iizere iki nesnenin temas etmesi halinde meydana gelen c¢apraz transfer ile
gerceklesir (40). Transfer dogrudan (birincil) transfer ve dolayli transfer olmak iizere ikiye
ayrilir. Dogrudan transfer, bir aract olmadan kaynaktan direkt aktarilmasi iken dolayl transfer,
bir veya birden fazla ara nesne igeren aktarimdir (17).

Transfer siirecinin ikinci kismi kaliciliktir. Transfer olan materyal, transfer oldugu yerde
baska bir kaynaga transfer olana veya tanimlanamayacak kadar bozulana kadar kalacaktir.
Kalicilik siiresi materyalin ne oldugu ve nerede bulundugu, materyalin bulundugu c¢evre ve
materyalin etrafindaki aktivite, transferden itibaren gegen zaman gibi faktorlere baghidir (41).

Liflerin adli degere sahip oldugu 20. yiizyila kadar bilinmiyordu. 1970’lerden bu yana
Pounds ve Smalldon, Grieve, Robertson ve Roux gibi bilim insanlari, adli bilimler ¢ergevesinde
liflerin  transferini  ve kalicithigimin ~ yorumlanmas:  hakkinda 6nemli  ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir (Aktaran: 35).

2.5.1. Lif Transferi

Giinliik hayatta tekstil {iriinlerinin bir¢ok kullanim alan1 oldugundan, giin i¢inde bir¢ok
farkli tekstil ortaminda hareket etmekteyiz. Tekstil iirlinlerini olusturan lifler ise siirekli
sagilarak insanlara, nesnelere ve bulundugu ortamlara transfer olmaktadir (17). Liflerin
dagilimi ve transferini gostermek icin kullanilan transfer diyagramlari, temasin
anlasilmasia ve haritalandiriimasina yardimcr olmaktadir (2). Lif transferi konusunda

“dondr” yani liflerin transfer oldugu kaynak ile “alic1” yani liflerin transfer oldugu hedef
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olmak iizere iki kavram bulunmaktadir (35). Sekil 21°deki transfer diyagrami incelendiginde
magdurun kirmiz1 bluziine ait lifler ile failin ¢corabina ait lifler, olay yerindeki hali iizerine
dogrudan transfer olmustur. Bu durum birincil transferi ifade etmektedir. Ayn1 zamanda
failin ¢orabi ile hali arasinda ¢apraz transfer meydana gelmis olup failin ¢orabinda hal lifleri
bulunmaktadir. Failin bu hali lifini, kendi evindeki haliya aktarmasi da ikincil transferi ifade

etmektedir (6).

Crime Scene

Suspect

Crime Triange:

Fiber Transfer

Victim

Sekil 21: Lif transfer diyagrami (6).

Lif transferi dinamik bir siireci kapsamaktadir. Ozellikle kumaslar arasi lif
transferinde li¢ adet mekanizma bulunmaktadir. Bunlar:
1. Kumas yiizeyinde bulunan sacilmais liflerin transferi,
2. Sacilmusg liflerin siirtiinme yoluyla kumastan ayrilmasi ve

3. Temas sonucunda olusan lif parcaciklarinin transferidir (35).
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Tekstil iirtinleri birgok farkli lif tiirti ve mekanizma kullanilarak tretilmektedir.
Dolayisiyla lif transferi bu tiir tekstil parametrelerine baglidir (35). Uriinlerin iiretim amaci,
kullanim1 ve ne siklikta temizlendikleri gibi faktorlere bagli olarak lif sagilmalar1 degiskenlik
gosterebilir (17). Lif transferi; lif tiirdi, lifin morfolojisi, kumas konstriiksiyonu haricinde
temas alan1 ve temas kuvvetine bagl olarak da degiskenlik gosterebilir (35).

Lif transferini etkileyen bir¢ok degisken oldugu i¢in simiilasyon deneyleri genel bir
rehberlik saglayabilir. Kiiclik ve yar1 kapali mekanlarda liflerin temassiz bir sekilde transfer
olabildigi de giincel ¢alismalarla desteklenmistir (42). Bu sebeple lif transferinin meydana
geldigi vakalarda adli bilimcilerin olay1 anlama ve ¢oziimleme yetenekleri, ilgili faktorlerin
farkinda olmalar1 ve sonuclara varirken karsilastiklar1 kisitlamalar1 anlamalar1 ¢cok 6nemlidir
(38).

2.5.2. Lif Kaheihgr
Olay yerine transfer olan liflerin olay yeri inceleme ekipleri tarafindan bulunup
bulunmayacagi, liflerin kalicilig ile iliskilidir. Genel bir kan1 olarak transfer olan yiizeyin
dogasina bagli olmaksizin transferden sonra hizl bir kayip meydana gelir ve zaman gectikce
olay yerinden elde edilecek lif miktar1 da azalmaktadir. Bu sebepten dolayr miimkiin olan en
kisa siire i¢inde olay yeri ve ilgili yilizeylerden lif 6rnekleri toplanilmalidir (35). Sekil 22°de

genel kaniya uygun olarak giysi iizerindeki lifin kalicilig1 verilmistir.
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Sekil 22: Giysilerdeki liflerin kaliciligi (35).

Klasik kayip egrisi her senaryoda ayni olmayabilir. Baz1 durumlarda lifler transfer
oldugu konumda saatler, giinler ve siiresiz olarak tutunabilmektedir. Kaliciliga etki eden
faktorler; temas kuvveti veya basinci, temas alani, transfer olan liflerin boyutu ve
morfolojisi, alic1 giysinin yikanmasi Ve transfer alanina temas eden baska giysilerin olmast
gibi faktorlerdir (35).

2.6. Lif Bulgularimin Olay Yerinden Toplanilmasi

Olay yeri incelemesi; olay yerindeki bulgulari tespit edip belgeleme, olay yerinden elde
etme, paketleme ve analizler i¢in ilgili birime yollama asamalarini kapsayan bilimsel
metotlarin kullanildig: bir siiregtir (10).

Gorsel tarama, 151k kaynaklar1 ve biiyiiteg kullanilarak tespit edilen tekstil lifleri;
bantlama, tarama, kazima, forseps ile toplama veya vakumlama yontemleri kullanilarak olay
yerinden toplanilmaktadir. Giysi gibi ¢esitli nesneler iizerinde lifler toplanilmadan once,
nesne altina beyaz bir kagit yerlestirilerek nesne tizerindeki liflerin ve diger bulgularin

mekanik sallama yontemi ile kdgida diismesi saglanir (43).
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Bant ile kaldirma: Yapiskanl seffaf bantlar kullanilarak lifler yiizeylerden toplanabilir.
1:1 bantlama veya bolgesel bantlama metotlarindan biri segilerek bulgular toplanir (43).
Bantlar Sekil 23’teki gibi cam ya da asetat ylizeye yapistirilabilir (38). Liflerin yerleri
tespit edilir ve kutucuklar seklinde isaretlenir. Kutucuklarin kesilmesinin ardindan ¢oziicti
yardimi ile lifler bantlardan ayrigtirillir ve sonrasinda analiz edilir (35). Gelisen
teknolojiyle manuel analizler haricinde bantlardaki liflerin tespit edilebilmesi igin

otomatik sistemler de kullanilmaktadir (43).

Sekil 23: (a) Lamin {izerine yapistirilan bant, (b) asetat {izerine yapistirilan bant (38).

El ya da forseps ile toplama: Temiz eldiven veya forseps kullanilarak lifler
toplanabilir. Forsepsin ucuna yapistirici siirmek de alternatif bir yontemdir (38,43).

Kazima: Kirli nesneler, gomiilii veya ciirlimiis cesetlerden iz delilleri toplamak i¢in
kazima yontemi uygulanabilir. Bu yontem ile kazinan bulgular petri kabinin igerisine

konarak analize gonderilir (43).
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e Vakumlama: Hortum ve toplama filtresinden olusan vakumlar modifiye bir elektrikli
stipiirgedir. Bir saha teknigi olan vakumlama metodu, biiylik ve genis alanlardan lifleri
toplamak i¢in kullanilabilir (43).

e Tarak ile tarama: Yiiz maskesi ve sapka gibi aksesuarlarin kullanildigi vakalarda
sactan lif 6rnegi toplamak i¢in dislerinde pamuk olan taraklar kullanilabilir. Basit ve

hizli olan bu yontem Sekil 24’te gosterilmistir (44).

Sekil 24: Tarama metodunda kullanilan tarak (44).

Olay yerinden toplanmig tekstil iriinleri laboratuvara gonderilmek iizere
paketlenmektedir. Bulgularin paketlenmesi i¢in kagit gibi materyaller kullanilarak eczaci
katlamasi olarak isimlendirilen yontem kullanilabilir. Lif bulgulari, kontaminasyonu
onlemek icin ayr1 ayr1 paketlere konmalidir. Paketlerin disi, numune ile ilgili bilgileri i¢eren
etiketlerle etiketlenmelidir. Tarih, saat, yer, bulgu numarasi, olay yeri incelemesi yapan
sahsin adi, imzas1 vb. gibi bilgiler yazilmali ve ardindan paket miihiirlenmelidir. Her olay
yerinde oldugu gibi, lif bulgularinin toplanirken belgelenmesi ve fotograflanmasi son derece

onemlidir (43,45).
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2.7. Adli Lif incelemeleri

Olay yerinden kriminal laboratuvarlara gonderilen bulgularin analiz edilmesinde,
tanimlama ve mukayese olmak iizere iki temel silire¢ bulunmaktadir. Tanimlama, bir
nesnenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi ve nesneyi bir grubun iiyesi olarak
siiflandirmak i¢in kullanilir. Tanimlamanin amaci, mevcut analitik tekniklerin izin verdigi
kadar yakin mutlak kesinlikle, fiziksel veya kimyasal kimligi belirlemektir. Mukayese yani
karsilagtirma ile stipheli numune ile standart/referans numunenin ortak bir kokene sahip olup
olmadigmin belirlenmesi amaglanmaktadir. Sorgulanan delil, kaynagi bilinen nesnelerle
karsilagtirilir (1,17). Bunlar olay yerinde bulunan ve kisilerden, araglardan ve fiziksel
yerlerden alinan orneklerdir. Mukayese 6rnekleri bilinmeyen/sorgulanan veya bilinen bir
kaynaktan olabilir (40). Olay yerindeki bulgularla karsilastirma yapmak ig¢in mukayese
orneklerinin bulunmadig1 zamanlarda ise lifin tirii tespit edilmeye calisilir (46).

Fiziksel inceleme, enstriimantal analiz ve kimyasal testler ile adli amach lif analizleri
gerceklestirilmektedir. Tanimlama kapsaminda ilk olarak lifin morfolojisi tespit edilerek
lifin cinsi belirlenir. Bu tamimlama; mikroskobik analiz, renklendirmede kullanilan
boyarmaddelerin tespiti ile kimyasal yapilarinin belirlenmesiyle yapilir. Sonraki asamada ise
stipheli bir kaynaktan gelen liflerle mukayese edilirler (43).

2.7.1. Mikroskobi

Fiziksel inceleme, tekstil liflerinin adli amacli incelenmesinde ilk adimdir. Olay
yerinden elde edilen bulgular ile mukayese orneklerinin karsilastirilmasi igin fiziksel
inceleme yeterli olabilir. Ayrica enstriimantal analizler icin fikir vererek kullanilacak
yontemi belirleyebilecegi gibi sonuglarin yorumlanmasint da kolaylastiracaktir (46).
Fiziksel incelemeler gogunlukla mikroskobi ile gergeklestirilir.

e Basit Isik Mikroskobu: Morfolojik olarak karakteristik olan lif tiirlerini ayirt etmek

icin kullanilir. Ornek olarak basit 151k mikroskobunda pamuk lifinin biikiimlii yapis1
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tespit edilebilirken, yiizey yapilar1 birbirine benzeyen sentetik lifler yalnizca bu
mikroskop tiirii ile tespit edilemezler (43).

e Polarize Isik Mikroskobu: Basit 1s1k mikroskobundan farkli olarak ¢ift kirilma
malzemelerini i¢ermektedir. Cift kirmim, liflerin karakteristik O6zelliklerinden
biridir. Bu mikroskop sentetik liflerin tanimlanmasinda kullanilir (43). Polarize 1s1k
mikroskobu kullanilarak bir lifin; hayvansal, bitkisel, rejenere veya sentetik lif
smifindan oldugu da tespit edilebilir (47). Polarize 151k mikroskobunu daha verimli
hale getirerek lif karsilagtirmasi yapmak da miimkiindiir (48).

e Stereo Mikroskobu: Ug boyutlu gériintii saglayan stereo mikroskop, okiilerden
gelen iki goriintliyii birlestirir ve géze derinlik olusturur (40). Olay yerinden bantla
kaldirma metodu gibi gesitli metotlarla elde edilen liflerin laboratuvar analizleri ig¢in
segilmesinde kullanilir (43).

e Mukayese Mikroskobu: Birden fazla Ornegi karsilastirmay1r saglayan
mikroskoptur (10). Lif analizleri i¢in de kullanilir. Metamerizm, eszamanli kontrast
ve chameleon etkisi gibi renk algisinin etkilenmesine sebep olabilecek
isiklandirmadan kacginilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Kohler aydinlatilmasi
kullanilmaya 6zen gosterilmelidir (43).

e Taramal Elektron Mikroskobu: Liflerin morfolojik yapilarmin (ylizeyleri ve
enine kesitleri) yiiksek biiyiitme orani ile ii¢ boyutlu olarak goriintiilenmesini saglar
(43).

e Floresan Mikroskobu: Liflerde bulunan floresan bilesenlerinin mukayesesi igin
kullanilir (43). Floresan ozelliklerin incelenmesi ile, lifin kendisi veya tizerindeki

floresan boyalar veya parlaklastiricilar hakkinda daha fazla bilgi sunabilir (49).
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2.7.2. Enstriimantal Analiz

Adli lif analizleri icin fiziksel analizden sonra mutlaka enstriimantal analiz
yapilmalidir. Boylelikle fiziksel inceleme sonucu teyit edilerek fiziksel incelemede eksik
kalan bilgilerin edinilmesi saglanilabilir (43).
2.7.2.1.Kromatografi

Adli  lif  incelemelerinde  kromatografi, siklikla ~boyarmadde analizinde
kullanilmaktadir. Boyarmadde, tekstil materyallerine renk katan kimyasal maddelerdir (4).

e Ince Tabaka Kromatografisi (ITK): Tekstil liflerindeki boyarmadde
karsilastirilmasinda yaygin kullanilan bir aractir. ITK ile diger metotlara kiyasa cok
daha fazla boyarmadde sinifi ayirt edilebilse de lifleri renklendirmede kullanilan
boyarmaddelerin karmasik kimyasal yapilarini ayirt edebilmek icin 6n elemeler
gerekmektedir. Bu da islemi zorlastirmaktadir. Bu baglamda baska tekniklerle
birlikte kullanilarak verimliligi arttirilir (50).

e Sivi Kromatografisi: Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC), ultra
performans sivi kromatografisi (UPLC), jel gegirgenlik kromatografisi (GPC) gibi
stvi kromatografik yontemler adli lif analizlerinde kullanilmaktadir. HPLC,
boyarmaddelerin analizinde ve miktar belirlemesinde kullanilir. UPLC de HPLC gibi
yiksek c¢oziiniirliiktedir ve boyarmaddelerin  hassas  karsilastirilmasinda
kullanilmaktadir. GPC ise PET gibi liflerin ayn1 kaynaktan gelip gelmediginin tespit
edilmesinde kullanilabilir (50).

e Gaz Kromatografisi: Ozellikle piroliz teknigi ile kombine edilerek adli lif
analizlerinde kullanilmaktadir (43).

2.7.2.2.Spektroskopi
Spektroskopi, tekstil liflerinin adli olarak analiz edilmesinde kullanilan diger

enstriimantal yontemdir. Bunun i¢in mikrospektrofotometri, kizilotesi spektroskopisi,
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Raman spektroskopisi, floresans spektroskopisi, X-Ray spektroskopisi, kizilotesi kimyasal

gorintiileme, kiitle spektroskopisi gibi spektroskopik yontemler bulunmaktadir.

Mikrospektrofotometri (MSP): Standart bir spektrofotometrenin mikroskopla
entegre edilmis versiyonu olan mikrospektrofotometri, liflerin renklerini 6lgmek
icin kullanilmaktadir. Boyal1 liflerin karsilastirilmasin1  saglar. Mordtesi-
Gortiniir Bolge Spektroskopisiyle birlikte kullanilarak da lifler arasindaki
potansiyel farklar1 ve renkleri analiz etmek miimkiindiir (43).

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi: Liflerin bulundugu
sif, alt smuf ve kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Boyarmaddelerin belirlenmesinde modifiye edilmis versiyonlari tercih edilebilir
(51). Olay yerinden elde edilmis lif bulgusunu mukayese edecek karsilastirma
orneginin bulunmadigi durumlarda, tahribatsiz olan bu yonteme basvurulabilir
(46).

Raman Spektroskopisi: Titresim spektroskopisi olan bu spektroskopi yontemi
de boyarmaddelerin ayrimi icin kullanilan etkin bir analitik tekniktir. Bunun
sebebi boyarmaddelerin polar olmayan baglarla karakterize edilmesi ve Raman
bantlarinin ¢gogunlugunun boyarmaddelerden gelmesidir (51).

X-Ray Floresans Spektroskopisi: Kalitatif ve kantitatif analiz yaparak tekstil
liflerinin elementel karakterizasyonu ve kompozisyonun tespit edilmesinde

kullanilmakladir (51).

2.7.3. Otomatik Lif Sistemleri

Otomatik lif bulma sistemleri, yapiskan bant kullanilarak toplanmis lifler icin

kullanilan sistemdir. Bantlardaki liflerin taranarak belirli renkteki liflerin tespit edilmesi,

laboratuvar asamasinda zaman kazanilmasini saglamaktadir. Basta yavas olan bu sistemler,

1980’lerden itibaren giin gectikge daha hizli galisir hale gelmektedir (52).
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Otomatik lif bulma sistemleri, RGB renkli goriintiilerden elde edilen verileri kullanarak
otomatik tarama yapmay1 saglar. Raman mikroskobuyla birlikte kullanildiginda bu sistem,
liflerin spektral sinyallerine istatistiksel analiz yapmak i¢in gerekli dlgiimleri minimum
diizeye indirerek, liflerin otomatik olarak tespit edilmesini ve analiz edilmesini saglar (53).
Simirlamalar olsa da adli lif analizlerinde bilgisayar destekli yontemler de kullanilmaktadir
(54).

Giiniimiizde SHUTTLE PCP ile gelistirilen TRACES Konsorsiyumu, SMMART adli
ara¢ setini gelistirmistir. 31 Ekim 2022 tarihinde tigiincii faz ¢alismasi tamamlanmis olan
SMMART, adli lif incelemeleri i¢in kullanilabilecek yiiksek verimli bir mikroskop ve bir
arag setidir (55).

2.7.4. Kimyasal Testler

Kimyasal testler, bulguyu tahrip hatta yok edecegi i¢in liflerin kriminal laboratuvarda
incelenmesi i¢in uygulanacak ilk adim olarak tercih edilmezler. Cogu vakada lifler eser
miktarda bulundugu ve bulgulara birden fazla analizin uygulanmasi1 gerekebilecegi i¢in
bulguyu bozmayacak yontemlerin uygulanmasi 6nem teskil eder. Fiziksel ve analitik
yontemlerin yeterli gelmedigi durumlarda kimyasal testlere basvurulabilir. Adli lif
incelemeleri kapsaminda bunlar; erime noktasi analizi, ¢Oziiniirlik testleri, yakma

testleridir (43).

2.8. Lif Delilinin Adli Olarak Yorumlanmasi

Tekstil liflerinin tanimlanmasi ve mukayese edilmesinden sonra ¢ok 6nemli bir adim
daha bulunmaktadir. Bu adim mukayese edilen lifler arasindaki iliskinin belirlenmesi ve
formiile edilmesidir (41).

Gilintimiizdeki analitik teknikler, bir lifin kesin olarak ait oldugu tekstil iiriinlinii tespit
edememektedir. Bu sebeple lifler sinifsal delil olarak siniflandirilmaktadir. Siklikla degisen

moda anlayisi ile tekstil tiriinlerinin seri iiretiminden dolay: tiim lif tiirlerinin kokenini



Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi 49
igeren istatistiksel bir veri taban1 da bulunmamaktadir. Ancak bu durum beraberinde bir
avantaj da getirmektedir. Bu avantaj da binlerce farkli renkteki ¢esitli liflerin bulunmasidir.
Adli kapsamda liflerin rengi, morfolojisi, boyutlari, kimyasal bilesimi ve boyarmaddesi
gibi 6zellikleri karsilastirildign igin lif iliskisi goz ardi edilemez (1). Beyaz ve siyah renkli
pamuk ve indigo boyali pamuk (kot) haricindeki lif tiirleri “yaygin” olarak kabul
edilmemektedir (17).

Liflerin degeri, bilinen ve bilinmeyen faktdrlere baglidir. Bilinen faktorler vakanin
kosullari, bulgularin toplanilmasindan 6nce gecen siire, eslesen liflerin sayisi, liflerin
konumu, capraz transferin varligt gibi degerlendirme yapilabilecek faktorlerdir.
Bilinmeyen faktorler ise temasin kapsami ve kuvveti, kesin temasin kaniti, kaynagin lif
sacma potansiyeli ve eslesen lif tiirlerinin ortaya ¢ikma sikligi gibi belirlenmesi zor
faktorlerdir (35).

Tekstil liflerinin delil degeri; lif transferi ve kaliciligi, liflerin goriilme sikhigr ile
istatistiksel yorumlama ile ilgilidir. Liflerin siklig1 yani frekansi, “temasin varliginda
gozlemlenen lif 6zelliklerini bulma olasilig1 nedir?” ve “temasin yoklugunda gézlemlenen
lif ozelliklerini bulma olasilig1r nedir?” gibi sorularin yanitlanmasma yardimer olur.
Liflerin frekansinin belirlenmesi i¢in popiilasyon g¢aligmalari, hedef c¢alismalari, veri
koleksiyonlar1 ve ticaret sorusturmalari yapilmaktadir (35). Belirli yerlerdeki liflerin
capraz kontrolii yapilarak, c¢esitli kiyafetlerdeki belirli lifler aranarak ¢alismalar
yuritiilmektedir (17). Bir nesne tizerinde eslesmenin saglandig liflerin sayisinin artmasi
tesadiif olasiligini azaltir (41). Sinif delillerinde oldugu gibi olayin kosullari, liflerin nerede
ve ne miktarda bulundugu, liflerin ve tekstil iiriinlerinin dogasi ile analiz yapan kisinin
degerlendirmesi lif karsilagtirmada ¢ok onemlidir (1).

Kanit yorumlamasi, bilimsel sonuclart ilgili adli makamlara agiklamaktir. Bayes

degerlendirmesi de kanit degerlendirme yollarindan bir tanesidir (56). Bayes teoremine
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dayal1 olasiliksal model, delillerin birlesimini ve karar siirecindeki evrimini agiklayan bir
modeldir (35). Kanit degerlendirmesi igin son yillarda bir tilke veya ENFSI (European
Network of Forensic Science Institutes: Avrupa Adli Bilim Enstitiileri Ag1) ve OSAC (The
Organization of Scientific Area Committees) gibi bir ag igerisinde sonuglarin yazimi

standartlastiriimaktadir (56).

2.9. Video Spectral Comparator 8000 (VSC8000)

Ureticisi Foster+Freeman® olan Video Spectral Comparator (VSC) 8000, adli belge
incelemelerinde kullanilmak {izere gelistirilmis video spektral bir cihazdir. Adli belge
inceleme haricinde de adli bilimlerin ¢esitli alanlarinda kullanilabilen bu cihaz, aydinlatma
kabini igerisindeki cesitli dalga boylari ile dijital goriintiilleme saglar. Elektromanyetik
spektrumdaki mordtesi, goriintir ve kizilotesi bolgelerde ¢oklu spektral goriintiileme, 3
boyutlu topografik goriintiileme ve tam spektrumlu renk analizi yapmaktadir (57).

Literatiirde, adli lif incelemesi amaciyla VSC’nin kullanilarak liflerin direkt incelendigi
bir calismaya rastlanmamistir. 2019°da Géra ve Was-Gubala tarafindan yapilan bir
calismada pamuk liflerindeki boyarmaddeler ekstrakte edilmistir. Ince tabaka

kromatografisindeki sonuglar VSC kullanilarak goriintiilenmistir (58).
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3. Gerec¢ ve Yontem

3.1. Gereg

3.1.1. ipler

Tez calismasinda kullanilmak tizere dokuz farkli lif tiiriine ait tekstil materyali
temin edilmistir. Bunlar referans olarak secilen %100 yiin 6rgii ipi ile sekiz adet farkli
igerikte ipliktir (Sekil 25). Referans ipin sapka igerisindeki kalinligi, kumpas kullanilarak

on defa olgiilmiis ve kalinligin ortalama 1,44 mm oldugu belirlenmistir.

%100 %100 %100 Akrilik %100 Polipropilen
Naylon Polyester

Sekil 25: Calisma icin temin edilen ip ve iplikler.
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Farkli i¢erige sahip sekiz adet ipligin referans 6rgii ipin kalinliginda olmasi i¢in kag
kat kullanilmalar1 gerektigi tekstilciler tarafindan kullanilan metot ile Sekil 26’daki gibi
tespit edilmistir. Bu metot, liflerin ve ipliklerin yapisal degisikliklerinden kaynaklanan
farkli yap1 ve esneklikleri ortadan kaldirarak, ortak kalinligin tespit edilmesi igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 26: Referans yiin orgli ipi ile calismada kullanilan diger iplerin kalinliklarinin

karsilastirilmasi.

Kumpas kullanilarak 6l¢iilen iplik ve orgii ipi kalinliklart Tablo XI°de verilmistir.
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Tablo XI. Calismada kullanilan ipliklerin ve onlardan elde edilen orgii iplerinin ortalama

kalinligi

Ortalama iplik | Ortalama ip

Kalinhg (mm) | Kahnhg (mm)

Pamuk 0,25 1,49

Keten 0,28 1,46

Yiin p halinde temin 144
edilmistir.

Ipek 0,06 1,42
Viskoz 0,53 1,44
Naylon 0,15 1,43

Polyester 0,39 1,41
Akrilik 0,90 1,45
Polipropilen 0,82 1,45

Tek bir bobinde temin edilen ipliklerden ortalama 1,44 mm kalinliginda ip
olugturmak i¢in ipler, bobinvar kullanilarak belirlenen kat sayisi kadar bobine
aktarilmigtir. Bu bobinlerdeki iplikler istenilen kalinlikta ip olusturmak {izere makaraya

sartlmustir. Iplerin olusturulma asamalar1 Sekil 27°de agiklanmustir.
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Biiyiils bob.inle.rde Belirlenen kat Belirlenen kat sayis1
tem}n .edllmls say1si kadar kadar katli 1 adet
iplikler kiigiik bobin makara

£ )
Aktarma Makinesi> k ‘ Sarma Makinesi> ﬂ

Sekil 27: Katli ipliklerin olusturulma asamalari.

3.1.2. Sapkalar

Dokuz farkl: lif tiiriine ait dokuz adet sapkanin &riilmesi Sentro markasinm 40 [lmek
Orgii Makinesi (Sekil 28) kullanilarak gerceklestirilmistir. Orgii makinesi kullanilarak, el
orgiisiindeki olasi hatalarin ve degisikliklerin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
ipler, 6rgli makinesinin T dislisi (T modu “tube knitting”, sapka modu) kullanilarak 40
ilmek olmak iizere oriilmiistiir. Boylelikle bu tez ¢alismasinda kullanilmak {izere ayni
kalinlikta iplerden olusan ve ayni ilmek sayisina sahip sapkalar {iretilmis olup, tekstil

hiyerarsisindeki parametreler olabildigince azaltilmaya ¢aligmistir.

Sekil 28: Sentro 40 Ilmek Orgii Makinesi.
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Calismada kullanilmak iizere oriilen sapkalarin (Tablo XI1) igerikleri asagida verilmistir.

Tablo XI1I. Calismada kullanilan sapkalar ile sapkalarin ip ve iplikleri

%100 pamuk,
%100 keten,
%100 yiin,
%100 ipek,
%100 viskoz,
%100 naylon,
%100 polyester,
%100 akrilik,

%100 polipropilen.

Sapkayi olusturan bilegenler:

a) iplik; b) ip; c) sapka

Sapka

Pamuk
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Akrilik

Polipropilen

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda elde edilen farkl: lif tiirlerindeki dokuz adet 6rgii sapka, gesitli
sag tiplerine sahip kisiler tarafindan takilmistir. Calisma, kontrol ve deney grubu olmak
iizere iki grupta gerceklestirilmistir.

Sapkalar1 takan kullanicilar, deney siiresi boyunca giinliik aktivitelerine devam etmis
fakat kontaminasyonu Onlemek amaciyla beyaz ve sar1 renk tonlarindaki kiyafet, sag
havlusu, yastik kilifi ve nevresim gibi tekstil tiriinlerini kullanmaktan kagimmuislardir.
Ayrica sapkalarin takildigr giinlerde, kullanicilar sag¢ jolesi ve sa¢ kremi gibi higbir sag

iirlinii de kullanmamaislardir.
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Kullanicilarin saglarina sapka takilmadan 6nce yapigskan bant kullanilarak saglardaki
lifler sagtan arindirtlmigtir. Kullanicilar, dokuz adet sapkayr farkli giinlerde 1 saat
boyunca takmustir. Sapkalarin ¢ikarilmasinin hemen ardindan iki adet 12 x 9,5 cm
boyutlarindaki 6l¢ekli nakil bandi ile saga transfer olan lifler Sekil 29°da gosterilen sirada
toplanilmustir. Ikinci nakil bandi, ilk nakil bandinin en son degdigi noktadan baslamustir.

Sonrasinda nakil bantlar1 siyah kagit yiizeye yapistirilmistir.

1. nakil band1 sol

=
S5

)

2. nakil bandi

Sekil 29: Nakil bantlar1 ile sagtan liflerin toplanilmasi.

3.2.1. Kontrol Grubu
Dogal sa¢ yapist dalgali olan kadin bir birey kontrol grubu i¢in secilmistir. Dogal dalgali
sa¢ yapisina ek olarak saclar diizlestirici yardimi ile diiz sa¢ tipi ve sa¢ masast yardimi ile de

kivircik sa¢ tipine dontstiiriilerek ti¢ farkli sac tipi elde edilmistir. Boylelikle kontrol
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grubundaki tek degiskenin sag tipi olmas1 amaglanmistir. Her bir sapka, kontrol grubunun ti¢
farkl1 sa¢ sekline licer kez takilmistir. Kontrol grubunun farkli sag tipleri asagida verilen sekilde

kodlanmustir:

e KGA: Kontrol grubundaki kullanicinin diizlestirilen diiz sag1,
e KGB: Kontrol grubundaki kullanicinin dogal dalgali sagi,

e KGC: Kontrol grubundaki kullanicinin kivirciklastirilan kivircik sagi.
KGA, KGB ve KGC sag tipleri siras1 Tablo XII1’te verilmistir.

Tablo XI11. Kontrol grubu sag tipleri

KGA (Diiz) KGB (Dalgali) KGC (Kivircik)

3.2.2. Deney Grubu

Dogal saglar1 kivircik, diiz ve dalgali olan kisa ve uzun saglt kisiler rastgele olarak
secilerek deney grubu olusturulmustur. Deney grubunun sag tipleri Tablo XIV’te verilip
Tablo XV’te agiklanmistir. Sapka takili iken sagin ve sag uglarinin goziikmemesi, sagin kisa

oldugunu ifade etmektedir.
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Farkli igerikteki dokuz adet sapka, deney grubundaki kullanicilar tarafindan bir kez

takilmastir.

Tablo XIV. Deney grubu saglari

Uzun

Kivircik

Diiz

Dalgali
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Tablo XV. Deney grubunun sag tipleri

Kullanici Sac¢
Sa¢ Tipi Cinsiyet
Kodu Uzunlugu
A Kivireik Kisa Erkek
B Kivireik Uzun Kadin
C Diiz Kisa Erkek
D Diiz Uzun Erkek
E Dalgali Kisa Kadin
F Dalgali Uzun Kadin

3.2.3. Lif Sayim
Tez ¢alismasi icin Uskiidar Universitesi Adli Fizik Laboratuvarinda bulunan Foster +
Freeman® markasinin VSC8000 hiperspektral goriintiileme cihazi kullanilmugtir. Siyah kagit
lizerine yapistirilan nakil bantlar1 2 x 2 cm’lik otuz adet bolgeye boliinmiis (Sekil 30°da
ikinci bantta, bir bandin ayrildig1 otuz bolge gosterilmistir) ve her bir bolge 365 nm dalga
boyunda 16x biiyiitme altinda incelenmistir. 365 nm dalga boyunda gériiniir hale gelen lifler

say1lmistir.
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Sekil 30: Her bir sapkanin kullanicilara gore ayrilmis sayfasi.
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Sekil 31: \VSC8000.

3.2.4. Istatistik Testlerinin Uygulanmasi

Nakil bantlarindaki lifler sayildiktan sonra, kontrol grubu ile deney grubunun
karsilastirilmast i¢in iki yonli ANOVA (rastgele blok tasarimi) testi uygulanmis;
iligkilerinin belirlenmesi i¢in de Pearson korelasyon testi kullanilarak iliskilerinin giicii

analiz edilmistir. Bu testler SPSS programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.5. Liflerin Yiizey Sekillerinin Goriintiilenmesi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan liflerin morfolojik yiizey yapilari, Leica FSC Mukayese
Mikrosobu ve Zeiss Primo Star 1s1tk mikroskobu kullanilarak goriintiilenmistir.
Sapkalardan lifler forseps ile alinarak lam iizerine yapistirilmistir. Mukayese

mikroskobunun 8x biiylitme ayar1 ve 151k mikroskobunun 10x biiyiitme ayar1 kullanilmistir.



Farkli Lif Tiirlerinin insan Sagina Transferinin Adli Tekstil Kapsaminda Incelenmesi 64
4. Bulgular
4.1. VSC8000°de Lif Sayimi
Tez ¢aligmasi kapsaminda dokuz farkl: lif tiirliniin, ti¢li kontrol grubu ve altis1 deney
grubu olmak tizere toplam dokuz sag tipindeki transfer miktar1 arastirilmistir.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan dokuz lif tiirii de VSC8000 cihazinda 16x biiyiitme ve
365 nm mordtesi 1s1k altinda goriiniir hale getirilerek sayilabilmistir. Sekil 32°de goriildiigii
gibi moroétesi 151k altinda liflerin goriintiilenmesi, goriiniir 1518a gore ¢ok daha ayirt
edilebilirdir. Buna ek olarak goriiniir 1s1kta segilemeyen lifler morétesi 151k altinda goriintir

hale gelmistir.

Sekil 32: 16x biiylitmede goriniir 151k (a) ile 365 nm mordtesi 1s1k (b) altinda goriintiilenen

lifler.
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4.2. Lif Tiiriine Gore Bulgular

4.2.1. Pamuk Lifi
Calismada kullanilan pamuk lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 151k

mikroskobundaki (10x) goriintiisti Sekil 33°te verilmistir.

Sekil 33: Pamuk lifinin mikroskop gortintiileri.

%100 pamuk sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi pamuk
liflerinin miktar1 Tablo XVI’da ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi pamuk

liflerinin miktar1 Tablo XVII’de verilmistir.

Tablo XVI. Pamuk lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
KGA 1 665 432 1097
KGA (diiz) KGA 2 480 357 837
KGA 3 554 281 835
KGB 1 1024 474 1498
KGB (dalgal) KGB 2 512 294 806
KGB 3 580 147 727
KGC1 619 451 1070
KGC (kivircik) KGC 2 555 269 824
KGC 3 458 240 698
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Tablo XVII. Pamuk lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivircak A 463 432 895
B 508 260 768
Diiz C 578 256 834
D 572 559 1131
Dalgah E 493 214 707
E 743 552 1295

KGA (diiz) saga transfer olan ortalama pamuk miktar1 923 tiir.
KGB (dalgal) saca transfer olan ortalama pamuk miktar1 1010,3 tiir.
KGC (kivircik) saga transfer olan ortalama pamuk miktar1 864 tiir.
Pamuk liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gére
biiytikten kiiciige siralamasi1 asagida verilmistir.
e KGB > KGA > KGC
e F>D>A>C>B>E
4.2.2. Keten Lifi
Calismada kullanilan keten lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 151k

mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 34°te verilmistir.

Sekil 34: Keten lifinin mikroskop goriintiileri.
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%100 keten sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi keten liflerinin
miktar1 Tablo XVIII’de ve deney grubundaki sag¢ sekillerine transfer ettigi keten liflerinin

miktar1 Tablo XIX’da verilmistir.

Tablo XVIII. Keten lifinin kontrol grubu sa¢ sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam

KGA 1 621 317 938

KGA (diiz) KGA 2 841 272 1113

KGA 3 776 354 1130

KGB 1 1128 383 1511

KGB (dalgali) KGB 2 858 469 1327

KGB 3 982 538 1520

KGC 1 765 299 1064

KGC (kivircik) KGC 2 758 395 1153

KGC 3 708 362 1070

Tablo XIX. Keten lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivircik A 1254 485 1738
B 1731 716 2447
Diiz C 785 414 1199
D 1068 781 1849
Dalgah E 1044 496 1540
F 1144 760 1904

KGA (diiz) saga transfer olan ortalama keten miktar1 1060,3 tiir.
KGB (dalgal) saca transfer olan ortalama keten miktar1 1452,6’dur.
KGC (kivircik) saca transfer olan ortalama keten miktar1 1095,6°dir.
Keten liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiyiikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGB > KGC > KGA

e B>F>D>A>E>C
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4.2.3. Yiin Lifi

Calismada kullanilan yiin lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 1s1k

mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 35’te verilmistir.

Sekil 35: Yiin lifinin mikroskop goriintiileri.

%100 yiin sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer

ettigi yiln liflerinin

miktar1 Tablo XX’de ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi yiin liflerinin

miktar1 Tablo XXI’de verilmistir.

Tablo XX. Yiin lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
KGA1 |221 121 342
KGA (diiz) KGA2 | 265 205 470
KGA3 | 288 286 574
KGB1 |601 491 1092
KGB (dalgali) KGB 2 442 333 775
KGB3 | 363 272 635
KGC1 |337 307 644
KGC (kivircik) KGC 2 252 177 429
KGC 3 391 244 635
Tablo XXI. Yiin lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari
Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivireik A 456 255 711
B 229 201 430
Diiz C 330 249 579
D 724 270 994
Dalgah E 441 161 602
F 725 408 1133
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KGA (diiz) saga transfer olan ortalama yiin miktar1 462’ tiir.

KGB (dalgali) saga transfer olan ortalama yiin miktar1 834’tiir.

KGC (kivircik) saga transfer olan ortalama yiin miktar1 569,3’tiir.

Yiin liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore biiyiikten
kiigiige siralamasi asagida verilmistir.

o KGB > KGC > KGA

° F>D>A>E>C>B

4.2.4. ipek Lifi

Calismada kullanilan ipek lifinin sirastyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 151k

mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 36°da verilmistir.

Sekil 36: Ipek lifinin mikroskop gériintiileri.

%100 ipek sapkanin kontrol grubundaki sag¢ sekillerine transfer ettigi ipek liflerinin
miktar1 Tablo XXII’de ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi ipek liflerinin

miktar1 Tablo XXIII’te verilmistir.
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Tablo XXII. Ipek lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam

KGA 1 310 222 532

KGA (diiz) KGA 2 327 319 646

KGA 3 325 323 648

KGB 1 459 270 729

KGB (dalgali) KGB2 |[372 201 573

KGB 3 268 225 493

KGC1 394 304 698

KGC (kivircik) KGC 2 474 339 813

KGC 3 410 297 707

Tablo XXI1I ipek lifinin deney grubu sac sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivircik A 527 423 950
B 331 199 530
Diiz C 226 310 536
D 396 391 787
Dalgah E 339 214 553
F 538 349 887

KGA (diiz) saga transfer olan ortalama ipek miktar1 608,6’dur.
KGB (dalgal) saga transfer olan ortalama ipek miktar1 598,3"tiir.
KGC (kivircik) saca transfer olan ortalama ipek miktar1 739,3 tiir.
Ipek liflerinin miktarmin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiyiikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGC>KGA>KGB
e A>F>D>E>C>B
4.2.5. Viskoz Lifi
Calismada kullanilan viskoz lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 1s1k

mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37: Viskoz lifinin mikroskop goriintiileri.

%100 viskoz sapkanin kontrol grubundaki sag sekillerine transfer ettigi viskoz liflerinin
miktar1 Tablo XXIV’te ve deney grubundaki sag sekillerine transfer ettigi viskoz liflerinin

miktar1 Tablo XXV te verilmistir.

Tablo XXI1V. Viskoz lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sa¢ Sekli Kod lbant | 2.bant | Toplam

KGA1 479 195 674
KGA (diiz) KGA 2 462 252 714
KGA 3 461 272 733
KGB 1 492 307 799
KGB (dalgal) KGB 2 572 375 947
KGB 3 349 116 465

KGC1 724 310 1034
KGC (kivircik) KGC 2 416 368 784
KGC 3 375 182 557

Tablo XXV. Viskoz lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari

Sag Sekli Kod l.bant | 2.bant | Toplam
Kivircik A 864 644 1508
B 395 272 667
Diiz C 402 291 693
D 802 469 1271
Dalgah E 879 654 1533
F 457 201 658
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KGA (diiz) sac¢a transfer olan ortalama viskoz miktar1 707 dir.
KGB (dalgali) saca transfer olan ortalama viskoz miktar1 737dir.
KGC (kivircik) saga transfer olan ortalama viskoz miktar1 791,6°dur.
Viskoz liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiytikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGC>KGB > KGA
e E>A>D>C>B>F
4.2.6. Naylon Lifi
Calismada kullanilan naylon lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b)

151k mikroskobundaki (10x) goriintiisti Sekil 38’de verilmistir.

Sekil 38: Naylon lifinin mikroskop goriintiileri.

%100 naylon sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi naylon
liflerinin miktar1 Tablo XXV1I’da ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi naylon

liflerinin miktar1 Tablo XXVII’de verilmistir.
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Tablo XXVI. Naylon lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam

KGA 1 148 145 293

KGA (diiz) KGA 2 98 93 191

KGA 3 137 90 227

KGB 1 222 47 269

KGB (dalgal) KGB 2 133 99 232

KGB 3 104 37 141

KGC1 120 66 186

KGC (kivircik) KGC 2 333 237 570

KGC 3 261 207 468

Tablo XXVII. Naylon lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kiviraik A 305 140 445
B 182 148 330
Diiz C 192 171 363
D 244 145 389
Dalgah E 203 115 318
F 250 129 379

KGA (diiz) saga transfer olan ortalama naylon miktar1 237°dir.
KGB (dalgal) saga transfer olan ortalama naylon miktar1 214 tiir.
KGC (kivircik) saca transfer olan ortalama naylon miktar1 408°dir.
Naylon liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiyiikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGC>KGA>KGB
e A>D>F>C>B>E
4.2.7. Polyester Lifi
Caligmada kullanilan polyester lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b)

151k mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39: Polyester lifinin mikroskop goriintiileri.

%100 polyester sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi polyester
liflerinin miktar1 Tablo XXVIII’de ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi

polyester liflerinin miktar1 Tablo XXIX’da verilmistir.

Tablo XXVIII. Polyester lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sa¢ Sekli Kod lbant | 2.bant | Toplam

KGA 1 414 63 477

KGA (diiz) KGA 2 259 188 447

KGA3 151 81 232

KGB 1 418 357 775

KGB (dalgal) KGB 2 282 108 390

KGB 3 197 180 377

KGC 1 274 271 545

KGC (kivircik) KGC 2 272 164 436

KGC 3 197 180 377

Tablo XXIX. Polyester lifinin deney grubu sag sekillerine transfer miktari

Sag Sekli Kod l.bant | 2.bant | Toplam
Kivircik A 331 255 586
B 220 148 368
Diiz C 268 145 413
D 300 246 546
Dalgah E 232 152 384
F 296 282 578
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KGA (diiz) saca transfer olan ortalama polyester miktar1 385,3 tiir.
KGB (dalgal) saca transfer olan ortalama polyester miktar1 514 tiir.
KGC (kivircik) saga transfer olan ortalama polyester miktar1 452,6 dur.
Polyester liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiytikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGB > KGC > KGA
e A>F>D>C>E>B
4.2.8. Akrilik Lifi
Calismada kullanilan akrilik lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile b) 151k

mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 40°ta verilmistir.

Sekil 40: Akrilik lifinin mikroskop goriintiileri.

%0100 akrilik sapkanin kontrol grubundaki sag sekillerine transfer ettigi akrilik liflerinin
miktar1 Tablo XXX’da ve deney grubundaki sag sekillerine transfer ettigi akrilik liflerinin

miktar1 Tablo XXXI’de verilmistir.
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Tablo XXX. Akrilik lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam

KGA 1 462 254 716
KGA (diiz) KGA 2 340 285 625
KGA 3 350 248 598

KGB 1 562 495 1057
KGB (dalgali) KGB2 |461 312 773
KGB 3 487 218 705
KGC 1 462 421 883

KGC (kivircik) KGC 2 605 414 1019
KGC 3 602 384 986

Tablo XXXI. Akrilik lifinin kontrol grubu sa¢ sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivircik A 571 249 820
B 450 237 687
Diiz C 555 182 737
D 629 437 1066
Dalgah E 414 330 744
F 892 455 1347

KGA (diiz) saga transfer olan ortalama akrilik miktar1 646,3 tiir.
KGB (dalgali) saga transfer olan ortalama akrilik miktar1 845’tir.
KGC (kivircik) saga transfer olan ortalama akrilik miktar1 962,6°dur.
Akrilik liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sag tiplerine gore
biiyiikten kiiciige siralamasi asagida verilmistir.
e KGC>KGB >KGA
e F>D>A>E>C>B
4.2.9. Polipropilen Lifi
Caligmada kullanilan polipropilen lifinin sirasiyla a) mukayese mikroskobu (8x) ile

b) 151k mikroskobundaki (10x) goriintiisii Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41:Polipropilen lifinin mikroskop goriintiileri.

%100 polipropilen sapkanin kontrol grubundaki sa¢ sekillerine transfer ettigi
polipropilen liflerinin miktar1 Tablo XXXII’de ve deney grubundaki sa¢ sekillerine transfer

ettigi polipropilen liflerinin miktar1 Tablo XXXIII’te verilmistir.

Tablo XXXII. Polipropilen lifinin kontrol grubu sag sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam

KGA 1 229 190 419

KGA (diiz) KGA 2 205 99 304

KGA 3 150 102 252

KGB 1 271 188 459

KGB (dalgal) KGB 2 146 115 261

KGB 3 125 90 215

KGC 1 419 191 610

KGC (kivircik) KGC 2 362 96 458

KGC 3 93 92 185

Tablo XXXIII. Polipropilen lifinin kontrol grubu sa¢ sekillerine transfer miktari

Sac Sekli Kod 1.bant 2.bant Toplam
Kivirck A 346 134 480
B 224 121 345
Diiz C 313 185 498
D 300 105 405
Dalgah E 263 186 449
5 215 190 405
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KGA (diiz) saga transfer olan ortalama polipropilen miktar1 325’tir.
KGB (dalgal1) saga transfer olan ortalama polipropilen miktar1 311,6’dur.
KGC (kivircik) saca transfer olan ortalama polipropilen miktar1 417,6’dur.
Polipropilen liflerinin miktarinin kontrol grubu ve deney grubundaki sa¢ tiplerine
gore biiyiikten kiiclige siralamasi asagida verilmistir.
e KGC>KGA >KGB

e C>A>E>D=F>B

4.3. Sa¢ Sekline Gore Bulgular
Keten lifi harig¢ kivircik kisa (A) saga transfer olan tiim liflerin sayisinin, kivircik uzun
(B) sactaki lif sayisindan fazla oldugu tespit edilmistir. Keten liflerinin, tiim uzun saglara
(B, D, F), kisa saglara (A, C, E) kiyasla daha fazla transfer oldugu belirlenmistir.
Polipropilen lifi hari¢ diiz uzun (D) saglara transfer olan tiim liflerin sayisinin, diiz kisa
(C) sagctaki lif sayisindan fazla oldugu tespit edilmistir. Polipropilen liflerinin, tiim kisa
saclara (A, C, E), uzun saglara (B, D, F) kiyasla daha fazla transfer oldugu belirlenmistir.
Viskoz ve polipropilen lifler hari¢ dalgali uzun (F) saca transfer olan tiim liflerin
sayisinin, dalgali kisa (E) sactaki lif sayisindan fazla oldugu saptanmustir.
Deney grubundaki kullanicilar baz alindiginda (Tablo XXXIV);
e Tiim kullanicilarin saginda en ¢ok keten, en az naylon lifi bulundugu,
e Naylon lifinden sonra en az bulunan lif tlirliniin polyester veya polipropilen

oldugu saptanmustir.
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Tablo XXXIV. Deney grubu kullanicilarin saglarinda bulunan liflerin siralamasi (1 en yiiksek,

9enaz)

Keten Viskoz Ipek  Pamuk Akrilik  Yiin Polyester  Polipropilen Naylon

“ Keten Pamuk Akrilik Viskoz — Ipek Yiin Polyester  Polipropilen Naylon
Keten Pamuk Akrilik Viskoz  Yiin ipek  Polipropilen  Polyester ~ Naylon

Keten Viskoz Pamuk Akrilik  Yiin Ipek Polyester  Polipropilen Naylon

m

- Keten Viskoz Akrilik Pamuk  Yiin ipek  Polipropilen  Polyester ~ Naylon

Keten Akrilik Pamuk  Yiin ipek  Viskoz  Polyester  Polipropilen Naylon

4.4, Istatistik Testleri
Kontrol grubu ile deney gruplarint karsilastirmak igin verilere iki yonli ANOVA

(rastgele blok tasarimi) testi uygulanmis olup sonuglar agsagida verilmistir.

e Kuvircik sag tipi i¢in kontrol grubu (KGC) ve deney grubu (A ve B) arasinda (p =
0,296). Pearson korelasyon testine gore KGC ile A arasindaki iliski (r = 0,802) ve
KGC ile B arasindaki iligki (r = 0,760).

e Diiz sag tipi i¢in kontrol grubu (KGA) ve deney grubu (C ve D) arasinda (p = 0,00).
Pearson korelasyon testine gore KGA ile C arasindaki iligki (r = 0,937) ve KGA ile D
arasindaki iligki (r = 0,917).

e Dalgali sag tipi i¢in kontrol grubu (KGB) ve deney grubu (E ve F) arasinda (p =0,127).
Pearson korelasyon testine gore KGB ile E arasindaki iligki (r = 0,721) ve KGB ile F
arasindaki iligki (r = 0,955).

e Kontrol grubu ve deney grubu karsilastirildiginda (p = 0,072).
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5.1. Adli Tekstil Kapsaminda Liflerin Insan Sacina Transferi

5. Tartisma

80

Literatiirde saglara transfer olan lifler hakkinda yapilan ¢alismalar Tablo XXXV’te

verilmistir.

Tablo XXXV. Literatiirde liflerin sagtaki transferi hakkinda yapilan ¢aligmalar

) . . Lif Ornegi
(}:(‘:)lr'fulgj I“S‘:lkf:;c' Sap lg‘:irTe:ikma Toplama Analiz Kaynak
Y Metodu
Metot Sapka Sapka Sapka . Sapka
gelistirme takilmamustir | takilmamustir takilmamigtir VEnE 12 (S takilmamigtir &4
Metot Sapka Sapka Sapka . Sapka
gelistirme takilmamigtir takilmamigtir takilmamigtir Tarak ile tarama takilmamigtir (59)
. o 5-10 dakika - Stereo
Kahcihik Yiin ve akrilik 2 arasi Tarak ile tarama mikroskop (60)
kTa:iTlslI{ez'e erakile
metot Yiin ve akrilik 5 1 dakika tarama, bant ile UV lambast (61)
kaldirma
karsilastirma
Tarakile o
Anlamhhik Yiin ve akrilik 100 Belirtilmemigtir | tarama, bant ile ! (62)
kaldirma MRS
ITK
Stereo
Popiilasyon Sapka 2 Sapka Bantile mikroskop, (63)
caligmasi takilmamigtir takilmamigtir kaldirma polarizasyon
mikroskobu
il Pamuk, yiin, .
I S S B O W
polyester P

Literatiirde bulunan liflerin sagtaki transferi hakkinda yapilan ¢aligmalar; yiin, akrilik,

pamuk lifi ile tretilmis sapka veya kar maskesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, bu lif tiirlerine ek olarak tekstil endiistrisinde kullanilan keten, ipek,
viskoz, naylon, polyester ve polipropilen lifleri de kullanilarak literatiirdeki ¢alismalarin
cogaltilmasi ve genisletilmesi hedeflenmistir. Bu amac¢ kapsaminda iplik kalinligi, ilmek say1s1
ve orgii tiirii ayn1 olacak sekilde sapkalar tiretilerek bu parametrelerin, sonuglari etkilemesinin
mimkiin oldugunca Oniine gec¢ilmistir. Bdylelikle cesitli lif tiirlerine odaklanilarak, liflerin
insan sag1 ile olan iliskisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. En son ¢alisma 2005 yilinda
yayinlandig1 i¢in konuya adli tekstil baglaminda gilincel bir yaklasim getirilmesi de amaglar

arasindadir.
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1988 yilinda Ashcroft, Evans ve Tebbett tarafindan yapilan “The persistence of fibres
in head hair” isimli ¢alisma, insan sagindaki lif transferini konu alan ilk ¢alismadir. Yiin ve
akrilik yiiz maskeleri, iki farkli kullanicinin sagina bes-on dakika arasinda degisken siirelerde
takilmistir. Tarakla tarama metodu ile saglardan ornekler toplanmis ve stereo mikroskobu
kullanilarak lif saymmi1 gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda saga transfer olan lif sayisinin,
sa¢ uzunlugu arttik¢a ve/veya yiiz maskesinin takilma siiresi arttik¢a arttig1 tespit edilmistir
(60).

1996 yilinda Salter ve Cook tarafindan yayinlanan “Transfer of fibres to head hair, their
persistence and retrieval” isimli ¢alismada, yiin sapka ve akrilik maske bir dakika boyunca bes
kisi tarafindan takilmistir. Sactan lif ornekleri, iki farkli sekilde toplanilarak iki metot
karsilastirilmistir. ilk metot, dislerinde viskoz gazli bez olan tarak kullanilarak tarama metodu
iken ikinci metot bant ile kaldirmadir. Sonug olarak bant ile kaldirmanin, tarak ile taramaktan
daha etkili oldugu bildirilmistir. Calismada aktivite, sa¢ sekli, lif tiirti, lif boyutu ve yikamanin
kaliciliga etkisi arastirilmistir. Sonuglar arasinda sa¢ uzunlugundan ziyade, sag tiiriiniin (sert
dokulu/kivircik) lif transferini etkileyen en onemli faktdr oldugu belirtilmistir. Seyrek sag
yogunluguna sahip kullanicida; yiin lifinin sayisinin, akrilik lifine gére ¢ok daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Saclarinda seyreklik bulunmayan diger kullanicilarda ise transfer olan yiin ve
akrilik liflerinin ortalama sayisinin ¢ok degiskenlik gostermedigi belirlenmistir (61).

Literatiirde yapilan g¢alismalara (60,61) kiyasla bu tez c¢alismasinda daha fazla
miktarlarda lif transferi gozlemlenmistir. Bunun, kullanicilarin daha uzun siire sapka
takmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica kaldirma metodunda iki adet nakil band1
kullanilmasi ile etkin toplama metodunun olusturulmasi da toplanilan lif miktarin1 arttirmis

olabilir.
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Calismadaki liflerin transfer miktarlari tek bir tabloda (Tablo XXXVI) sunulmustur.

Tablo XXXVI. Kontrol grubu ile deney grubundaki lif miktarlar

KIVIRCIK DUZ DALGALI
KG KG KG
A B C D E F
(ortalama) (kisa) (uzun) (ortalama) (kisa) (uzun) (ortalama) (kisa) (uzun)

(uzun) (uzun) (uzun)

Pamuk 864 | 895 | 768 | 923 | 834 | 1131 | 1010 | 707 | 1295

Keten 1096 | 1738 | 2447 | 1060 | 1199 | 1849 | 1453 | 1540 | 1904

Yiin 569 | 711 | 430 | 462 | 579 | 994 | 834 | 602 | 1133

Ipek 739 | 950 [ 530 | 609 | 536 | 787 | 598 | 553 | 887

Viskoz 792 | 1508 | 667 | 707 | 693 |1271| /37 | 1533 | 658

Naylon 408 | 445 | 330 | 237 | 363 | 389 | 214 | 318 | 379

Polyester | 453 | 586 | 368 | 385 | 413 | 546 | 514 | 384 | 578

Akrilik 963 | 820 | 687 | 646 | 737 | 1066 | 845 | 744 | 1347

Polipropilen| 418 | 480 | 345 | 325 | 498 | 405 | 312 | 449 | 405

Sekil 42°deki siitun grafiginde, kullanicilarin saglaria transfer olan lif miktarlarmin lif
tiirline gore dagilimi verilmistir. Kullanicilarin sagina en ¢ok transfer olan lif tiiriiniin keten, en

az transfer olan lif tiirliniin naylon oldugu goziikmektedir.
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Sekil 42: Kontrol grubu ile deney grubundaki sag tiplerine transfer olan lif miktarlarinin

dagilimu.

Sekil 43’teki cubuk grafiginde ise lif tiirlerine gore kullanicilarin sagina transfer olan lif
miktarlarinin  dagilimi verilmistir. Liflerin transfer miktarlarinin biiyiikten kiiciige dogru
stralamas1 “Keten > Viskoz > Pamuk > Akrilik > Yiin > Ipek > Polyester > Polipropilen >

Naylon”dur.

rotoropien N
wavon Y I
it N I S

o | N S

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

mKIVIRCIK KG (ortalama) (uzun) ~ mKIVIRCIKA (kisa)  wKIVIRCIK B (uzun) ~ mDUZKG fortalama) (uzun) mDUZC (kisa) mDUZD (uzun)  mDALGALIKG (ortalama) (uzun) ~ wDALGALIE (kisa) = DALGALI F (uzun)

Sekil 43: Liflerin kontrol grubu ile deney grubundaki sag tiplerine gore transferi.
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Kontrol grubu ile deney gruplar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak belirlenmesi i¢in
verilere iki yonlit ANOVA (rastgele blok tasarimi) testi yapilmistir. Kivircik sag tipi igin kontrol
grubu (KGC) ve deney grubu (A ve B) arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir (p = 0,296).
Diiz sag tipi i¢in kontrol grubu (KGA) ve deney grubu (C ve D) arasinda anlamli bir fark tespit
edilmistir (p = 0,00). Dalgal1 sag tipi i¢in kontrol grubu (KGB) ve deney grubu (E ve F) arasinda
anlamli bir fark tespit edilmemistir (p = 0,127). Kontrol grubu ve deney grubu arasinda anlamli
bir fark tespit edilmemistir (p = 0,072). Test sonuglari, kontrol gruplari ile deney grubunun
benzer sonuglar verdigini fakat diiz sa¢ tipinde anlamli farkliliklarin ortaya ¢iktigini
gostermistir.

Pearson korelasyon testlerinin sonuglari ise bu iki grup arasindaki iliskinin giiciinii ortaya
koymustur. Kivircik sag tipi icin KGC ile A arasindaki iliski (r = 0,802) gii¢lii ve KGC ile B
arasindaki iliski (r = 0,760) 6nemlidir. Diiz sag tipi i¢cin KGA ile C arasindaki iliski (r = 0,937)
ve KGA ile D arasindaki iliski (r = 0,917) giicliidiir. Dalgal1 sag tipi icin KGB ile E arasindaki

iligki (r =0,721) 6nemli ve KGB ile F arasindaki iligki (r = 0,955) giicliidiir.

Deney grubundaki kivircik sa¢ sekline sahip kullanicilarin sa¢ uzunluguna gore transfer
olmus lif tiirlerinin dagilimi Sekil 44’teki siitun grafiginde verilmistir. Lif tiirlerinin (n=9)
%88,89’unda; kivircik kisa (A) sagta, kivircik uzun (B) saca kiyasla daha fazla miktarda lif
transfer olmustur. Bunun sebebi, kivircik saglarin uglarinin kanca gibi davranmasi olabilir. Kisa
kivircik sagin uglari, uzun kivircik sagin aksine, sapka ile temas halinde oldugu igin kisa kivrik

saglar lifleri daha fazla tutmustur.
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Sekil 44: Deney grubundaki kivircik sagli kullanicilarin lif tiirlerine gore transfer miktarlarinin

dagilima.

Deney grubundaki diiz sa¢ sekline sahip kullanicilarin sa¢ uzunluguna gore transfer olmus
lif tirlerinin dagilimi Sekil 45°teki siitun grafiginde verilmistir. Lif tiirlerinin (n=9)
%88,89’unda; diiz uzun (D) sagta, diiz kisa (C) saca kiyasla daha fazla miktarda lif transferi
meydana gelmistir. Kisa ve diiz saga sahip C kullanicisi, tim kullanicilar arasinda en kisa sag1
olan ve sa¢inda seyreklik goriilen tek kisidir. Sekil 46’daki grafikte goriildiigii iizere, saglarinda

en az lif bulunan kisi C kullanicisidir.
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Sekil 45: Deney grubundaki diiz sa¢h kullanicilarin lif tiirlerine gore transfer miktarlarinin

dagilima.

N
Q‘b

y o <
° ©

¥

m DUZ D (uzun)

2000 3000

mPamuk = Keten mYin

Sekil 46: Deney grubuna transfer olan lifler.

Deney grubundaki dalgali sa¢ sekline sahip kullanicilarin sa¢ uzunluguna gore transfer
olmus lif tiirlerinin dagilimi Sekil 47°deki siitun grafiginde verilmistir. Lif tiirlerinin (n=9)

%77,78’inin dalgali uzun (F) sacta, dalgali kisa (E) saga kiyasla daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 47: Deney grubundaki dalgali sa¢h kullanicilarin 1if tiirlerine gore transfer miktarlarinin

dagilima.

Her kullanicinin sagina transfer olmus lifler arasinda en ¢ok keten lifinin bulunmasinin
sebebinin, keten lifinin karakteristik yiizey yapisindan kaynaklandig: diislinilmektedir. Keten
liflerinin ylizeyinde enine yonde ¢izgiler, yariklar ve catlaklar bulunmaktadir. Bu ylizey yapisi,
sacin yiizeyine iyi tutunuyor olabilir. Yiin lifleri de keten lifleri gibi enine ¢izgiler icermektedir,
yiin liflerinin yiizeyi pulludur. Keten lifi kadar saca tutunamamasinin nedeni, keten sapkanin
dolayisiyla da keten lifinin daha sert olmas1 olabilecegi gibi yiin liflerinin boyuna genisliginin,
keten lifleri kadar degisken olmamasi olabilir (Sekil 34-35). Ayrica keten liflerinin uzun saglara
daha fazla transfer oldugu saptanmustir.

En az miktarda transfer olan naylon, polyester ve polipropilen liflerinin yiizey yapilari
birbirlerine benzemektedir (Sekil 38, 39, 41). Bu ii¢ sentetik lif tiirlerinden naylon ve
polipropilen, diiz boru seklinde olduklari i¢in sag yiizeyine daha az tutunmus olabilirler. Daha
karakteristik yiizey yapisina sahip olan pamuk, keten, yiin ve ipek liflerinin, bu ii¢ life kiyasla
daha fazla transfer olmasinin sebebinin morfolojik yapilar1 oldugu diisiiniilmektedir. Yiizey

yapilar1 haricinde transfere etki eden diger bir lif karakteristigi de liflerin statik elektriklenme
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0zelligi olabilir. Saga en az transfer olmus olan naylon, polyester ve polipropilen liflerinin statik
elektriklenme sorunu vardir. Kullanicilar bu sapkalar1 sagindan ¢ikartirken saglarinda
elektriklenme meydana gelmis ve saglarinin kabardigi tespit edilmistir. Bu baglamda sag ile lif,
birbirini iterek liflerin saga tutunmasi statik elektrik ile azalmis olabilir. Naylon, polyester ve
polipropilen sapkalar disindaki diger sapkalarin, kullanicilarin saglarinda elektriklenme
yapmadig1 gozlemlenmistir. Her ne kadar sentetik 1if sinifindaki akrilik lifinin karakteristik
Ozellikleri arasinda yiiksek statik elektriklenme olsa da ¢alismada kullanilan akrilik sapkalar
kullanicilarin sagindan ¢ikartilirken, sagta elektriklenme meydana gelmedigi tespit edilmistir.
Morfolojik yiizey yapilar1 dogal lif grubundaki lifler kadar ayirt edici olmayan viskoz ve akrilik
liflerinin; naylon, polyester ve polipropilen lifleri kadar az transfer olmamasinin nedeni bu
etkilesim olabilir. Ayrica deneyin gergeklestirildigi kosullar (mevsim, nem miktari gibi), statik
elektriklenme 6zelliklerinin degismesine sebep olabilir.

Literatiirde yiin ve akrilik lifi ile yapilan ¢alismalarin birinde (60) lif transferinin sag
uzunluguna bagl oldugu tespit edilirken, diger ¢alismada (61) ise uzunluk yerine sa¢ sekline
baglh oldugu belirtilmistir. Bu tez calismasinda da bu iki lif tiirii kendi igerisinde
degerlendirildiginde, her ikisinin de sag tiplerine gore siralamasinin ayni oldugu (F>D > A >
E > C > B) belirlenmistir. Bu iki lif tiirtine ek olarak, toplam dokuz adet lif tiirii birlikte
incelendiginde sagtaki lif transferinin yalmizca sag¢ tipi veya uzunluguna bagli olmadigi
goriilmektedir.

Calismada kullanilan dokuz adet lif tiiriiniin, kisa ve seyrek saca dahi transfer oldugu tespit
edilmistir (Sekil 46). Bu da adli vakalarda, sacglardan lif orneklerinin toplanmaya deger

oldugunu gostermektedir.
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5.2. Nakil Bandi ile Lif Kaldirma

Calismada kullanilan nakil bantlarinin, liflerin sagtan toplanilmasi i¢in etkili bir ara¢ oldugu
saptanmis ve bunun literatiirdeki ¢alismalarla uyustugu belirlenmistir. Sapkalarin sekiz tanesi
beyaz, bir tanesi sari1 renk oldugu i¢in bantlarin yapistirildigi yiizey, siyah kagit olarak
secilmistir. iki adet bant kullanilarak sactaki tiim liflerin esit yapiskanl yiizey ile temas etmesi
hedeflenmistir. Iki bandin kullani1ldig1 kaldirma metodu, literatiirdeki ¢alismalara kiyasla daha
fazla lif tespit edilmesinin diger bir sebebi olabilir. Ayrica ¢alismada kullanilan 270 adet bandin
(135 adet birinci bant, 135 adet ikinci bant) tamaminda; ikinci bantlarda, ilk bantlara gére daha

az lif bulundugu tespit edilmistir.

5.3. VSC8000’in Lif Calismalarinda Kullanilmasi

VSC8000 cihazi ile, 16x biiyiitmede liflerin hem goriintir bolge hem de UV isikta
incelenebildigi tespit edilmistir. Nakil bantlarinin yapistirildigi yiizeyden kaynakli olarak,
goriiniir bolgede liflerin tespit edilmesinin daha zor oldugu saptanmistir. 365 nm dalga
boyundaki UV 151k kullanilarak yiizeyden kaynakli detaylar kaybolmustur. Bu sebeple adli
amacl lif incelemelerinde UV 151k ile liflerin tespit edilmesi saglanilabilir. Bu ¢alismadaki
dokuz adet lifin tamami1 UV 1gikta goriiniir hale gelmistir. Liflerin UV 1sikta goriiniir hale
gelmesinin sebebi, dogas1 geregi liflerin floresans Ozelliklerinin olmasi haricinde cesitli
kimyasal islemler sonucunda da floresans 6zellik kazanmasi olabilir.

2019 yilinda Gora ve Was-Gubata tarafindan yapilan “Enzymatic extraction of dyes for
differentiation of red cotton fibres by TLC coupled with VSC” isimli ¢alisma haricinde
literatlirde, liflerin adli amagli analizinin VSC kullamilarak yapildigi bir caligmaya
rastlanilmamistir. Gora ve Was-Gubata’nin ¢caligmasinda lifler dogrudan VSC ile incelenmemis
olup pamuk liflerinden ekstrakte edilmis boyarmaddelerin ince tabaka kromatogramlari VSC
kullanilarak goriintiilenmistir (58). Bu tez ¢alismasi ile VSC8000 cihazinin, UV 15181 ve 16X

biiytitme ayari ile adli lif incelemelerinde kullanilabilecek etkili bir arag oldugu belirlenmistir.
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6. Sonuc¢

Failler, yiiziinii saklama gerekgesiyle tekstil iirlinleri ile yiizlerini kapatma davranisi
sergilerler. Bu amacla kar maskesi, balaklava, sapka, kapiison, atki gibi bas ve yiiz i¢in {liretilen
trtinler kullanildigi gibi ¢orap gibi irinler de kullanilmaktadir. Pandemi déneminde yiiz
maskelerinin kullanimin artmastyla birlikte, yliz maskelerinin de suglular tarafindan yiizlerini
kapama araci olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu davranig sonucunda birgok farkli tiirdeki
liflerin cesitli tekstil {iriinlerinden saca transferi ger¢eklesmektedir.

Bu tez calismasinda cesitli lif tiirlerinin farkli sag tiplerine birincil transferi ¢alisilmigtir.
Calisma kapsaminda piyasada siklikla kullanilan lif tiirleri segilerek ayn1 6rgii tipinde, esit ip
kalinliginda ve ilmek sayisinda sapkalar oOriilmiistiir. Farkli sa¢ seklindeki kullanicilarin
saglarindan lif 6rnekleri, iki adet yapiskanli bant kullanilarak toplanmistir. Boylelikle lif sayimi
etkin bir bicimde gerceklestirilmistir. VSC8000 cihazi kullanilarak lif sayim1 yapilmistir.

Bulgular degerlendirildiginde VSC8000 cihazinin lif ¢alismalarinda kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Dokuz farkl: lif tliriiniin de saga transfer oldugu tespit edilmistir. Diiz ve dalgali
sa¢ tipinde uzunluk ile dogru orantil olarak, kivircik sag tipinde uzunluk ile ters orantili olarak
daha fazla lif transferi ger¢eklesmistir. Kivircik saglardaki ters orantinin sebebinin, kivircik sag
uclarinin kanca gibi davranarak lifleri toplamasi ve kisa kivircik sa¢ uclarinin sapkaya temas
etmesi oldugu diistiniilmektedir. Sag tipi ve sa¢ uzunlugunun lif transferine etkisinin yani sira,
transfere etki eden tek belirleyici olmadig1 gozlemlenmistir. Kullanicilarin sagimna en ¢ok
transfer olan lifin keten, en az transfer olan lifin de naylon oldugu saptanmistir. Naylondan
sonra her bir kullanicinin sagina en az miktarda transfer olan lif tiirii polyester veya
polipropilendir. Liflerin saca tutunmasi ve dolayisiyla saga transfer olmasinin liflerin yiizey
yapilar1 ve statik elektriklenme Gzellikleri ile iligkili oldugu belirlenmistir. Bu durum, tekstil
liflerinin karakteristik ozelliklerinin bilinmesinin 6nemini vurgulamakta ve adli tekstil

uygulama alaninin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Calismadaki lif tlirlerinin seyrek ve kisa saglara dahi transfer olmasi, adli vakalar i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Sahis karsilastirmasi yapilamayan adli vakalarda; sactaki lifler ile gizlenme
unsuru olarak kullanilan sapka liflerinin mukayese edilmesiyle adli vakalarin aydinlatilmasina
katk1 saglanabilir. Sadece siiphelilerden degil, magdur ve cesetlerin saglarindan da ornekler
alarak olay yeri incelemesi detaylandirilabilir.

Ileriki ¢alismalarda kalicilik, anlamlilik ve popiilasyon ¢alismalarinin yapilmasi ile sagtaki
lif Orneklerinin adli vakalarin ¢oziimiinde kullanilacak bir standarda doniistiiriilmesi

saglanabilir.
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