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KISALTMALAR

AAS: Atomic Absorption Spectroscopy — Atomik Absorbsiyon Spektroskopi.

CE: Capillary Electrophoresis — Kapiller elektroforez.

CZE: Capillary Zone Electrophoresis -Kapiler zone elektroforez.

DP: Discrimination Power — Ayrim giicii.

DRIFTS: Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy — Difiize
Yansimali Kizil6tesi Fourier Doniisiim Spektroskopisi.

FT-IR: Fourier Transform-Infra-Red — Fourier Doniisiim- Kizil6tesi.

g : Gram.

GC-MS: Gas Chromatography-Mass Spectrometry — Gaz Kromatografisi Kiitle
Spektrometresi.

HPLC: High Performance Liquid Chromatography — Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisi.

HPTLC: High Performance Thin-Layer Chromatography — Yiiksek Performansl Ince
Tabaka Kromatografisi.

ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — Indiiktif Eslesmis Plazma
Spektrometrisi.

IR: Infrared- Kizilotesi.

LA: Laser Ablation - Lazer asindirma.

LA-ICP-MS: Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — Lazer
Asmdirmal Indiiktif Eslesmis Plazma Spektrometresi.

m?: Metrekare.



vV

MECC: Micellar Elektrokinetic Capillary Electrophoresis- Miselar Elektrokinetik Kapiler
Elektroforez.

MeV: Mega elektron volt.

mL: Mililitre.

MYV: Methyl violet- Metilen moru.

NAA: Neutron Activation Analysis — Notron Aktivasyon Analizi.

nm : Nanometre.

ppb: Part per billion- Milyarda bir parca 10~.

ppm: Part per million- Milyonda bir parca 107

ppt: Part per trillion- Trilyonda bir parca 1072,

Rf : Retention factor — Alikonma faktorii.

s: Saniye.

SEM-EDX: Scanning Electron Microscopy-Energy-Dispersive X-Ray —Taramali Elektron
Mikroskobu— Enerji Dagiticili X-1s1n1.

TLC: Thin-layer chromatography- Ince Tabaka Kromatografisi.

pL: Mikrolitre.

UV: Ultraviolet- Morétesi.

VSC 2000: Video Spectral Comparator 2000.



1. GIRIS ve AMAC

Adli bilimler; tip, fen ve sosyal bilimlerden olusan multidisipliner bir alandir. Tip, fen ve
sosyal bilimler; adalet mekanizmasina yardimci olmak iizere zaman iginde bu alana hizmet
edecek yan dallarin olusmasina izin vermistir. Bazi alanlarda ise bu {i¢ bilim dali ortak
hareket etmistir. Buna en glizel 6rnek olarak belge inceleme verilebilir. Mahkemeye delil
olarak sunulmus bir belgede, belgenin gergekligi disinda onu olusturan kisinin fiziksel ve
ruhsal durumu da incelenebilir. Dolayisiyla konu birgok bilim dalini kapsar. Belge
inceleme de kendi icinde ikiye ayrilir. Incelenecek belgede soru yazi karakteristigi ise el
yazisi incelemesi, belgede herhangi bir ekleme, ¢ikartma ya da olusturulma tarihi ile ilgili
inceleme ise cevap laboratuvar incelemelerinde aranir.

Belge inceleme adli bilimlerin temel taslarindan biridir.  Baslangi¢ tarihi Roma
Imparatorlugu dénemine kadar uzanmir. Bu dénemde belgelere gore sahitligin kabulii
yasalarda sart kosulmustur (1). Buglinkii anlamda bir uzmanin goriisiine bagvurulmasi ise
ilk olarak 1762°de ingiliz mahkemelerinde gériilmiistiir (2,3).

Belge incelemede incelenecek materyalin ana unsurlar1 kagit, miirekkep ve yazi aracidir.
Gilinlimiizde ilerleyen teknolojilere ragmen mahkemeler hala kagit, miirekkep ve yazim
aracina dayali bir inceleme istemektedirler. Yapilacak incelemeler mahkemelerce delil
olarak kabul edilen belgenin gergekligi konusunda bilgi veren ipuglaridir.

Iste bu ipuglarindan birisi de yazinin yazildig1 araca bagli olarak degisebilen miirekkeptir.
Miirekkep incelemeleri tipik olarak ii¢c sekilde olur. ilk olarak, iki ya da daha fazla
miirekkebin formiiliiniin karsilastirmas: ki bu herhangi bir yazi ilavesi olup olmadigim
belirler. Ikinci, yapilan inceleme miirekkebin kaynagmin belirlenmesini saglar. Ucgiincii
ve en zor olani ise belgenin olusturuldugu zaman belirlemektir (9).

Yapilan bu c¢aligmanin amaci, ilk sikta belirtilen inceleme konusu belgedeki ana

unsurlardan biri olan miirekkebin en sik karsilasilan tiiri olan tiikenmez kalem



miirekkeplerinin karsilagtirilmasidir.  Farkli yontemlerle yapilan incelemeler sonucunda
yontemlerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

Caligmada kullanilan yontemler arasinda karsilagtirmanin yansira diger yontemlerle ilgili
genel bilgiler verilmesi de amaclandi. Ciinkii teknolojik ilerlemeler yepyeni yontemler
sunmakta, arastirmact da arastirmasma en uygun yontemi se¢mek imkanina
kavugmaktadir. Adli amacli mirekkep incelemelerinde kullanilan ydntemlerde
giivenilirliginin yan1 sira 6nemli olan diger bir husus da incelenecek belgenin delil olmasi
sebebiyle biitiinliigiine zarar gelmemesidir. Dolayisiyla bunlarin bir biitiin halinde
degerlendirilmesi diger arastirmacilara 1s1k tutacaktir.

Genel olarak miirekkep incelemeleri spektroskopik ve kromatografik yontemlerle
yapilabilir (4). Calismada karsilastirilan yontemler; (VSC 2000) (Foster&Freeman) cihazi
ile mordtesi (UV) ve goriiniir bolge spektrometrisi; (HPTLC) (Camag) yliksek
performansli ince tabaka kromatografisidir. Bu yontemlerden ilki inceleme konusu
belgeye zarar vermeyen bir yontemdir. lIkincisi ise belgeye az zarar verir ancak ayirim
giicii daha yiiksektir.

Calismada bu yontemlerin genel prensipleri, birbirlerine Ustiinliikleri veya eksiklikleri

ayrintilariyla karsilagtirmali olarak verildi.



2. GENEL BILGILER

2.1. BELGE INCELEME

Mahkemeler her giin yiizlerce ger¢ekliginden siiphe edilen belgelerle karsi karsiya kalirlar.
Bu belgeler; kontratlar, c¢ekler, senetler, sozlesmeler, tibbi kayitlar v.b.’dir. Ayrica bu
belgeler giinliik olaylar disinda tarihsel olaylara 1sik tutabilecek giinliikkler ya da edebi
eserler olabilir. Bunlarin disinda sanat eseri tablolar da inceleme konusu olabilir.

Tarihteki ilk sahtecilik olay1 539 yillarina kadar uzanir. Ancak belge incelemenin bilimsel
bir yon almasi yirminci ylizyilda gerceklesti. Reiss and Bischoff Lausanne’da, Osborne

New York’ta ve Brewester Calcutta’da ilk uzmanlardi (1).

2.2. BELGE INCELEMENIN ANA UNSURLARI

Belge incelemede s6z konusu siipheli dokiiman genel olarak ii¢c unsurdan meydana gelir.

Yazinin yazildig1 kagit, yaziy1 yazan yazim araci (kalem, daktilo v.b.) ve miirekkeptir.

2.2.1. KAGIT

Kagit ilk olarak M.O. 3500°de eski Misirlilar tarafindan kullanildi. Nil nehri etrafinda
yetisen papiriis bitkisinin doviilerek sert ve ince bir sayfa haline donistiiriilmesiyle
olusmustur. Daha sonralar1 M.O. 1000°de Orta Dogu Asya’da hayvan derilerinden elde
edilen parsdmenin ayn1 amacli kullanildig gériilmektedir (1,2).

Bilinen haliyle kagit imalati ilk kez M.S. 105’te Cin’de Ts’ai Lun tarafindan
gerceklestirilmis ve buradan da M.S. 610°da Budist rahipler tarafindan Japonya ‘ya
yayllmaya baglamistir. M.S.751 Cin ve Arap ordular1 savagmis, Cinliler bozguna

ugratilmis ve ¢cogu esir alinmistir. Esirler arasinda bulunan kagit tireticileri 6zgiirliiklerinin



karsiliginda, Araplara kagit iiretiminin sirlarin1 vermislerdir. Cin'in disinda ilk defa
Semerkant' ta kagit yapim merkezi kuruldu (M.S.751) (4,5).

Daha sonra (M.S.754) Abbasi hiikiimdar1 Harun Resid tarafindan Bagdat'ta kagit yapim
merkezi yapildi. Bati’ya ise dogu’dan 400 yil gibi uzun bir siire sonra; Araplarin Kuzey
Afrika ve oradan da Ispanya’ya ge¢meleriyle oldu. Ispanya’da 1151°de Araplar tarafindan
Avrupa’nin ilk kagit iiretim merkezi kuruldu. Daha sonra Fransa’da 1189, Almanya’da
1320 ve Ingiltere‘de 1494°te gergeklesmistir. Atlantik Okyanusunu 1690 yilinda asmus,
Kanada’da ise 1803 yilinda ilk iiretim ger¢eklesmistir.

Boylece Cin'de binlerce yil once iiretimine baslanan kagit; teknolojik gelismelere bagh
olarak degisiklikler olmus ve bugiinkii, kdgit hamurunun yogunluk, sicaklik, pH, gramaj ve
rutubet gibi 6zelliklerini kontrol altinda tutabilen otomatik kagit makineleri ile tiretilmeye
baslanmugtir.

Kagit yapiminda ilk sorun hamurun liflendirilmesi olmustur. Ik zamanlar bu sorun lifleri
taglar arasinda ovarak, daha sonra da havan ve tokmaklarla doviilmesi ile ¢oziilmiistiir.
Hollandalilar 6nce “Kapperij” denen bir ¢esit didici ve bir¢ok inip kalkan c¢ekiglerden
olusmus bir aleti kullandilar. Sonra Hollandalilar 1660 yilinda hollenderi bulmuslar ve
1660-1673 yillar1 arasinda gelistirmislerdir. Hollender modern rafindrlerin atasi olup
yakin zamana kadar genis ol¢iide kullanilmistir.

18. yiizyilda ortaya c¢ikan endiistriyel ve kimyasal devrimler etkisini kagit sektoriinde de
gostermistir. 1798 yilinda Essones ve kagitcilikta ¢alisan L.N.Robert stirekli ve mekanik
olarak calisan Fourdrinier kagit makinesini buldular. 1818 yilinda Canson emici kasalar1
buldu. 1840 yilinda Fredrich G.Keller adli bir Alman 6giitiilmiis odun liflerinden kagit

yapan bir makinenin ilk kez patentini aldi.



Kagit 1804 yilina kadar elle yapilmistir. Endiistriyel devrim sonucu kagit ihtiyaci artmis
ve dolayisi ile yeni lifsel kaynaklar aranmaya baslamistir. Agactan endiistriyel olarak kagit
yapimi 1870-1880 yillarinda baslamistir.

Tiirkiye'de de diinyadaki gelismelere paralel olarak kagit sanayi siirekli bir ilerleme
gostermistir. Osmanlilar, kagit ihtiyaglarini dogudan temin ediyorlardi. Evliya Celebi'nin
Seyahatname adli eserinden, Istanbul'da Bizans'tan kalma bir kagit fabrikasinin, KAgithane
semtinde bulundugu 6grenilmistir. III. Selim zamaninda, kiigiik de olsa bir kagit fabrikasi
yapilmis, fakat daha sonra iiretimin ¢ok pahaliya mal olmasi sebebiyle fabrika
kapatilmistir.

Ibrahim Miiteferrika tarafindan ilk Tiirk matbaasinin kurulmasiyla artan kagit ihtiyacini
temin etmek i¢in, ilk kagit fabrikasi1 1744 yilinda Yalova'da kuruldu. Bu fabrikada bir¢ok
cins kagit imal edildi. Sultan Birinci Mahmut Han bu fabrikadan ¢ok memnun oldu ve
baska kagit fabrikalarinin da yapilmasini istedi. Fakat su azligi, suyollarinin bozulmasi ve
Avrupa kagitlarinin rekabeti yiliziinden, Yalova Kagit Fabrikas1 kapandi. Osmanli Devleti
zamaninda kurulan en uzun omiirlii fabrika Beykoz Kagit Fabrikasidir. 1804'te hizmete
acilan bu kagit fabrikasinda Ingiliz ve Flemenk kagitlari kalitesinde kagit yapmak
istenmistir. Disaridan kagit getirmek daha ekonomik olmus, yabanci devletler kagitlarini
maliyetin altinda, zararina Tiirkiye'ye satmak suretiyle kagit sanayisi baltalamiglardir.
Sonug olarak Beykoz Fabrikas1 da kapanmaistir.

[zmir Kagit Fabrikasinin temeli ise 1844'te atildi. Bu fabrika bir siire devletin kagit
thtiyacini karsilayabilmisti, ¢esitli oyunlar neticesinde kapanmaya mahkiim olmustur.
Osmanli Devleti doneminde kurulan son kagit fabrikast Hamidiye Kagit Fabrikasidir.
Sultan Ikinci Abdiilhamit Han doneminde kurulan bu fabrika; Istanbul ve Londra'da
subeleri olan Hamidiye Kdgit Fabrikasi veya Ottoman Paper Manifacturing Company

Limited adiyla kurulan sirket tarafindan idare ediliyordu. 1. Diinya Savasi ¢ikinca ve



Osmanli Devletinin savastan yenik c¢ikmasi iizerine galip devletler kagit fabrikasini
dagittilar.

Cumhuriyet déneminin ilk kagit fabrikasmin temeli Izmit'te 14 Agustos 1934'te atild1 ve
fabrika 1936 yilinda isletmeye agildi. Bu fabrikaya 1944 yilinda ikinci kagit seliiloz
fabrikas1 ve 1945'te Klor Alkali Fabrikasi ilave edildi. 1954'te de iiclincii kagit fabrikasi
kuruldu. 1960 yilinda dordiincii, 1961'de besinci kagit fabrikasi kuruldu. 1955 senesine
kadar Siimerbank KAgit ve Karton Fabrikas ismi ile galistiktan sonra Izmit Seliiloz Sanayi
Miiessesesi adi verildi. Cikarilan bir kanunla 1955'te Stimerbank'tan ayrilip Tiirkiye
Seliiloz ve Kdgit Fabrikalar Isletmesi Genel Miidiirliigii (SEKA) adu ile iktisadi bir devlet
kurulusu oldu.

Izmit'te SEKA'ya bagl yedi kagit ve karton fabrikasmin yanisira, Mekanik Odun Hamuru
Tesisleri, Oluklu Mukavva, Odun Selillozu Fabrikasi, Saman Seliillozu Fabrikasi, Klor
Alkali Fabrikasi, kuvvet santrali, su tesisleri ve atolyeler vardir.

SEKA'nin Zonguldak-Caycuma kurulusu 1970'te isletmeye agilmistir. Burada kraft
selillozu, kraft kagidi ve yar1 kimyevi seliiloz imal edilmektedir. Giresun-Aksu'daki
mekanik odun hamuru ve gazete kagidi tesisi ile 1971'de acilan Mugla-Dalamandaki
tesisler de SEKA'ya baglhidir. Dalamandaki tesiste siilfat ve viskoz seliilozu, tabii kagit ve
karton imal edilmektedir.

SEKA'ya bagli diger tesis ve miiesseseler de 1975'ten sonra hizmete acilan Afyon Beyaz
Saman Seliilozu Tesisi, Balikesir Seliiloz Kagit Tesisleri. Antalya Kraft Seliillozu ve Kraft
Kagid1 Tesisleri, Akdeniz (Igel), Kastamonu, Bolu miiesseseleridir. 1936 yilinda 10.000
ton olan kagit tiretimimiz, 1992 yilinda 932.000 tona ulagmistir. Bu miktarin yarisini

SEKA tretmekte, diger yarisini da 6zel sektor iiretmektedir (4,6).



2.2.2. KAGIDIN FiZIKSEL OZELLIiKLERIi

Kagidin gramaji, kalinligi, rutubeti, Cobb degeri, mukavemeti, yiizey diizgiinliigii ve
porozite degerleri, optik 6zellikleri, yiizey pH degeri, su yolu gibi fiziksel parametreler,

bask1 asamasinda kagit-miirekkep-baski makinesi uyumu i¢in son derece dnemlidir (4,6).

2.2.2.1. GRAMAJ

Kagidin 1m?sinin gram cinsinden agirhgidir. Kagidin bazi fiziksel ézellikleri gramaja
bagli olarak degisim gosterir. Bu nedenle baski ve kullanim kalitesini etkilemesini 6nlemek
amactyla iiretim esnasinda makine eni ve makine boyu yonlerinde kontrol edilmesi

gerekmektedir. Gramaj laboratuarlarda hassas elektronik terazilerle dl¢iilmektedir.

2.2.2.2. KALINLIK

Bir tek kagit pargasinin alt ve iist yiizeyi arasindaki mesafenin mikron cinsinden 6l¢iim
sonucudur. Kagidin kalinliginin hem ayni tabakada, hem de art arda gelen tabakalarda
homojen olmasi gerekir. Ciinkii kalinlik degerleri arasinda olusabilecek farklar baski
sirasinda kirigmalara ve miirekkep aliminin farkli olmasi ve dolayisiyla ton farkliliklarinin
olusmasina sebep olur. Kalinlik degeri miirekkebin basincinin ayarlanmasi agisindan da

Onemlidir.

2.2.2.3. RUTUBET

Kagidin biinyesinde bulundurdugu su miktaridir.  Kagit neminin yiiksekligi veya
diistikliigli kalite yoniinden olumsuz sonuglara neden olur. Kagit nemi diistiikce kagit
kirilgan bir hal alir. Kagit neminin fazla olmasi ise kagitta miirekkebin fiziksel ve

kimyasal kurumasini geciktirecegi i¢in baski kalitesini etkiler.



Kagit icin tretimden ¢ikis nemi kadar saklama kosullarindaki nem degeri de c¢ok
onemlidir. Kagit hidrofil yani su seven bir yapida oldugundan rutubeti kendisininkinden
yiiksek bir ortama girdiginde rutubet almaya, tersi durumda ise rutubet vermeye
egilimlidir. Bu nedenle ¢evre rutubeti kagit rutubetiyle dengede olmalidir. Eger bu denge
yoksa kagitla ¢evre arasinda rutubet dengeleninceye kadar nem aligverisi olmakta, bu da
kagitta diiz durusu etkilemekte, kagidin basilabilirligini ve islenebilirligini etkileyen

sorunlara yol acabilir. Saklama kosullarinda en ideal bagil nem oran1 % 55 dir.

2.2.2.4. COBB DEGERI

Kagit ylizeyinin suya kars1 gosterdigi direncin veya suyu kabuliiniin bir dl¢iisiidiir. Belli bir
siire iginde 1 m® kagit yiizeyi tarafindan emilen su miktarmin g/m” cinsinden degeri olup
bu siire diinya standartlarinda etiket ve karton cinsi kagitlarda 120 s, ofset, fotokopi ve
kuse kagitlarda 60 s dir.

Cobb degerinin mutlaka uygun bir aralikta tutulmasi gerekmektedir. Cobb degerinin diisiik
veya yiiksek olmasi miirekkebin kagida temas: sirasinda baski kalitesini onemli Olgiide
etkilemektedir. Ofset baski tekniginde baski miirekkebi ile kullanilan su, baski sirasinda
baski kaucugu vasitasiyla kagit yiizeyi ile temas etmektedir. Kullanilan bu su kagit yiizeyi

tarafindan kontrollii olarak alinmazsa ¢esitli baski sorunlarina yol agabilmektedir.

2.2.2.5. MUKAVEMET

Mukavemet kagidin kopmadan once dayandigi birim genislik basina en biiylik kopma
direncidir. Makine yonii (boy) ve makine yonii tersi (en) olmak iizere iki yonde kontrol
edilir. Baski oncesi mukavemet kadar baski sonrast mukavemet degeri de oldukca

onemlidir. Dort renk baskidan sonra mukavemet degerinde en az % 28 artis olmasi



beklenir. Bu artis gozlenmiyorsa kagit-miirekkep dengesizligi var demektir. Mukavemet
degerindeki bu artig % 100 seviyelerine ¢ikabilmektedir.

2.2.2.6. YUZEY DUZGUNLUGU

Yiizey diizglinliigli baski sektoriinde perdah olarak bilinir. Perdah iyilestikce yeterli
ortiiciilik icin gerekli baski miirekkebi ihtiyaci azalmakta ve baski kalitesi ve baski
parlaklig1 artmaktadir. Yiizey dizgiinligi iki farkli metotla olgiilmektedir. Bendtsen
Metodu ile dl¢iim yonteminde kagit tabakasi ile diiz bir yiizey arasinda gecen hava hizi
Ol¢iilir. Birim olarak mL/dak kullanilir ve sayisal deger kiigiildiik¢e yiizeyin daha diizgiin
oldugu anlasilir. Bekk Metodu ile 6l¢iim yonteminde kagit tabakasi ile diiz ylizey
arasindan gecen havanin gegis siiresi Olgiiliir. Birim olarak sn kullanilir ve sayisal deger
biiyiidiik¢e yiizeyin daha diizgilin oldugu anlasilir.

Kagidin cinsine ve kullanim alanina goére uygun yiizey diizglinliigii degerleri vardir.
Omegin fotokopi kagitlarinda, fotokopi ¢ekimleri sirasinda problemlere sebebiyet verdigi
icin ¢ok yliksek yiizey diizgiinliigii degeri istenmemektedir. Buna karsilik kuse kagitlarda

yiizey diizglinliigli degerinin 1yi olmasi istenmektedir.

2.2.2.7. POROZITE

Birim zamanda, birim basing farki altinda birim alandan gegen ortalama hava akis
miktaridir. Hava gecirgenligi ml/dak olarak ifade edilir. Porozite degeri sayisal olarak
artikca kagidin hava gegirgenliginin yliksek oldugu anlasilir. Porozite degeri de kagidin
cinsine ve kullanim alanina gore uygun diizeyde olmalidir. Baski kagitlarinda porozite
degerinin yliksek olmas1 miirekkebin kiagida niifuz etmesi sirasinda problem yarattigindan

baski kalitesini olumsuz yonde etkiler.
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2.2.3. KAGIDIN OPTIiK OZELLIKLERI

2.2.3.1. BEYAZLIK

Beyazlik, bir maddeden yansiyan 15181n, 15181 tam yansitan bir maddedeki yansimaya orani
olarak tanimlanmaktadir. Beyazlik degeri, 6l¢iim yapilan cihazin UV filtresinin acik ya da
kapali olmasina bagli olarak sayisal olarak farklilik gosterebilir.

Beyazlik degerinin sayisal olarak artmasi, kagidin beyazliginin yiiksek oldugunun
gostergesidir. Kagidin her iki ylizeyinin beyazlik degerinin ayni olmasi istenmektedir.
Gozle gorilir beyazligin arttirilmast amaciyla optik beyazlaticilar ve ¢ivit boya
kullanilmaktadir.

2.2.3.2. CIE (Commission internationale de 1'éclairage — Uluslararasi Aydinlanma
Komisyonu)

D65 giin 15181 kaynag altinda elde edilen degerler fliioresans beyazlatict maddeler igeren
veya icermeyen kagidin gozle goriiliir beyazligina karsilik gelir. Sayisal olarak degerin

artmasi, kagittaki gozle goriiliir beyazligin artmasi olarak ifade edilir.

Sekil 1: CIE 1931°e gore renklilik diyagrami (36).
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2.2.3.3. OPASITE

Kagidin 151k gecirgenligidir. Bir kagidin, altindaki ayni cins kagitlar1 gdsterme derecesinin
tespiti i¢in kullanilir ve ylizde cinsinden ifade edilir. Baski1 kagitlar1 ve zarf kagitlari igin
onemli bir dzelliktir. Ozellikle diisiik gramajli kAgitlarda daha 6n plana ¢ikar. KAgidin ince
olmasi, baskinin arka ylizde goriinme riskini arttirdigl icin opasitenin yiiksek olmasi

gerekmektedir (6).

2.2.4. YUZEY pH DEGERI

pH degeri, su igerisindeki asit veya baz konsantrasyonunun bir dlgiistidiir. pH metre veya
turnusol kagidi ile olgiilebilir. Secilecek miirekkep ile basilacak kagidin yiizeyinin pH
degerlerinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Kagidin iiretim ortami ile kullanilacak
miirekkebin asidik veya bazik olup olmadigi mutlaka karsilagtirilmalidir. Bask1 sirasinda
ise, mirekkebin c¢lirime yapmamasi, baskida ton goriilmemesi, kuruma sorunlarinin
yasanmamas1 i¢in kullanilan hazne suyunun pH degerinin kontrol altinda tutulmasi

gerekmektedir (4,5).

2.3. YAZI ARACLARI

Stipheli bir belgenin ikinci énemli unsuru yazi aracidir. Tarih boyunca insanoglu birgok
nesneyi yazi aract olarak kullanmistir. Kaya iizerlerine keskin tas parcalari, hayvan derileri
tizerine kus tiiyleri gibi bir¢ok gere¢ yazi araci oldu. Daha sonralar1 baski tekniklerinin
geligsmesiyle de birden fazla sayfaya yazi yazmak miimkiin hale geldi.

Modern anlamda kalemin bulunmasi ve bununla birlikte c¢esitlerinin artmasi belge
incelemeyi yakindan ilgilendirir.  Yazim araglari, kalemden, daktiloya, elektronik

yazicidan biiylik matbaalara kadar genis bir yelpazede yerini alir.
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Tiikenmez kalem ilk olarak 30 Ekim 1888’de, John J. Loud tarafindan patenti alindi.
1907°de Slavoljub Eduard Penkala tarafindan dolmakalem icat edildi. Icat edilen bu
kalemlerin miirekkeplerinin kurumasi gibi bazi1 problemleri vardi. Macar asilli Laszlo Biro
gelistirdigi tasarim ile bu sorunlara son verdi (1938) (1,5).

Tiikenmez kalemler bilye uglu olarak da adlandirilirlar. Basit olarak iki ¢esidi vardir. Tek
kullanimlik olanlar ve tekrar doldurulabilenler. Tek kullanimlik olanlar u¢ kisimlart harig¢
her yanlart plastik malzemeden fiiretilmistir ve ucuzdurlar. Tekrar doldurulabilenler ise
metal ve plastik boliimlerden olusur digerlerine gore daha pahalidirlar.

Basit tip tiikenmez kalemlerin baslarinda kullanilmadiklar1 zaman kapatilan plastik

kapaklar1 vardir. Digerlerinde ise bu bir mekanizma yardimi ile olur.

Sekil 2: Bilye ug¢lu tiikenmez kalem (5).

Tiikenmez kalemler (Ball Point Pen) disinda Rollerball, jel, dolmakalem, yazi tahtas,
fosforlu, olarak adlandirilan kullanilan malzeme ve miirekkebe gore degisen kalemler
vardir.

Rollerball ve dolmakalemle karsilastirildiginda bilye uglu tiikkenmez kalemlerde yazmak
icin daha fazla basing uygulamak gerekir. Kullanilan miirekkep yag bazli olup yapiskan
ozelliktedir.

Rollerball kalemlerde ise bilye uglu tiikenmez kalemlerin aksine su ve jel bazh

miirekkepler kullanilir. Daha az yapiskan 6zelliktedir ve kagit ylizeyine rahatca yayilir.
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Sekil 3: Su bazli bir Rollerball kalem (5).

2.4. MUREKKEP

Yaz1 miirekkebi ilk olarak Misir'da papiriis lizerine yazmak ig¢in kullanilmistir. Bu erken
donem miirekkepleri karbon temelli bilesiklerden olusan, mirekkep baliklarindan
(Cephalopoda) ya da Cin’de organik kokenli maddelerden elde edilerek tiretildi. Demir
tuzlart ile birlikte mavi rengi veren demir tannatli miirekkepler (mese palamudu ve mazi
tozundan elde edilen) 12. Yiizyil baslarindan beri kullanim1 yaygin oldu. Vanadyum tuzlari
ve anilin 19. Yiizyil sonlarinda birlikte kullanildi. Giiniimiizde, miirekkepler ¢ogunlukla
su bazli (dolma kalem, tilkenmez kalemler, miirekkep piiskiirtmeli yazicilar) ya da glikol

bazli yapidadir (1).
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2.4.1. Tilkkenmez Kalem Miirekkeplerinin Yapisi:

Tiikenmez kalem miirekkeplerinin temel bilesenleri; c¢oziiciiler (%50), boyalar ve
pigmentler (%25) ve recine (%25) seklindedir (7). Diger igerik ise ¢ok kiiclik miktarlarda
olup kayganlastiricilar, incelticiler, v.b., tamponlar, akiskanlik, polimerizasyon
ayarlayicilar ile kalemin tikanmasini ve mikrobiyolojik tiremeyi Onleyici eklentilerin

karisimindan olusur.

2.4.1.1. Coziciiler:

Coziiciiler boyalarda iki amagla kullanilirlar. Birinci sebep renklendiricilerin seyreltilmesi
ikincisi ise kagit lizerine rahat uygulanabilmesi i¢indir. Glikol ¢oziiciiler tiikenmez kalem
miirekkeplerinde en c¢ok kullanilan ¢6ziiciilerdir. Miirekkebin akict olmasini ve kagit
lizerine uygulandiktan sonrada hizli bir sekilde kurumasimi saglar. Kayganlastirict
maddeler (6rn.oleik asit, 282g/mol) tilkkenmez kalemin ucundaki bilyenin donme hareketini

rahatca yapmasina izin verir (1).

2.4.1.2. Boyalar ve Pigmentler:

Dogal boyalar inorganik (madeni) ya da organik (biyolojik ve sentetik) kokenli olabilir.
Inorganik temelli boyalarin renkleri daha kalicidir. Bu avantajlarina karsilik
uygulanmalari elde edilebilirlikleri ile sinirlidir. Bu sebepten dolayi, organik (biyolojik ve
sentetik) boyalar kullanilmaktadir. Boyalar iyonik ve aromatik organik bilesiklerle
renklendirilir. Bu bilesikler, UV dalga boyu sinirlarinda 1sinlar1 absorbe ederler (200 nm).
Gortiniir 151k smirlar1 400-800 nm arasinda olup, organik bilesiklerin goriiniir 151k ve UV
spektrumu molekiillerindeki enerji gecis seviyeleri ile iligkilidir. Boyalar genellikle sulu

cozeltiler halinde iken, pigmentler ¢oziilmemis haldedirler.
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2.4.1.3. Recineler:

Regineler tiikenmez kalem miirekkeplerine, akigkanligi ve kalem ucundaki bilyeden
miirekkebin kagit yiizeyine akist ayarlamak icin ilave edilirler. Suda ¢dziinmezler fakat
icinde organik c¢oziiciiler bulunan tilkenmez kalem miirekkeplerinde ¢6ziilmiis halde

bulunurlar. Tablo 1’de miirekkeplerin genel yapis1 ve karakteristik Ozellikleri

bulunmaktadir (8).

Tablo I: Miirekkeplerin bilesenleri ve 6zelikleri.

Miirekkep Bilesenleri Karakteristik Etkilenen Ozellik
Boyayici Materyal: GOriiniim
Boyalar Asidik, bazik, ¢oziicti, v.b.

Tastyict i¢inde ¢oziilmiis halde.
Pigmentler Tastyict i¢inde ¢oziilmemis halde.
Taswyclar: Akigkanlik, kuruma
Yaglar Ketentohumu, soya , mineral ya da

diger yag tipleri. Yagin doymamuglik
derecesine bagli, kuruyan, kurumayan.

Coziiciiler Organik ¢oziiciiler, su.

Regineler Yiiksek molekiil agirlinda kristal olamayan
dogal ya da sentetik materyaller.

Diger Eklentiler:
Kurutucular Inorganik tuzlar. Kuruma
Akigkanlastiricilar Miirekkebin sertligini azaltir, Miirekkep tabakast
diisiik ugucu ¢oziiciiler. kararlilig1.
Surfaktanlar Miirekkebin yiizey basincini degistirir; Islatma
sabun ve deterjanlar.
Mumlar Esnekligi arttirir ve sertligi azaltir; Sertlik/esneklik

parafin, petrol jeli (vazelin) v.b.
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2.5. BELGE INCELEMEDE MUREKKEP ANALiZINDE KULLANILAN

YONTEMLER

Adli belge incelemenin 6nemli bir alanin1 olusturan miirekkep incelemeleri, laboratuvar
yontemlerinin bu alandaki gelismelerine paralel olarak bugiin kesin kanitlar elde edebilmek
icin sik¢a basvurulan ¢alismalar olmustur. Miirekkep incelemeleri daha ¢ok iki ya da daha
fazla miirekkep Orneginin, karsilagtirilmasi, siniflandirilmasi, kaynagmin belirlenmesi ya
da siipheli belgenin olusturulma tarihinin belirlenebilmesi i¢in yapilir (9).

Mahkemeler sonuglarin kesin ve dogru olmasini ayrica delil olarak laboratuvara gonderilen
belgenin de tahrip edilmemesini isterler. Iste bu noktada belge inceleme uzmani onu en
dogru ve kesin sonuca gotiirecek yontemi makul bir siire iginde segmeli ve ¢alismasini bu
yonde siirdiirmelidir. Glinilimiize kadar belge inceleme alaninda yapilan tiim ¢alismalarda
kullanilan yontemler bu amaca uygun olarak tekrarlanmistir. Belge inceleme uzmanlar1 bu
alanda yapilan ¢aligmalar1 kendileri tekrarlayarak bu yontemlerin basarilarint stnamiglardir.
Ciinkii laboratuvar calismalar1 deneysel ¢aligmalardir ancak uygulamada ise durum bundan
farklidir. Herhangi bir kimyasal yontemle bir bilesigi olusturan bilesenleri bulmak bir
kimyaci icin zor olmayabilir. Ancak adli a¢idan incelenmesi istenen bir olay laboratuvar
sartlarinda olusturulmus bir deneyden cok farklidir. Belki ikisinin de incelemesinde ayni
yontem kullanilacaktir ama orneklerin baslangi¢ kosullar1 farkli oldugundan sonuglarinin
da farkli olma olasilig1 yiiksektir. Buna en gilizel 6rnek olarak belge incelemenin zor ve
sorunlu alanlarindan biri olan miirekkep yasi tayini verilebilir.

Yapilacak calismalarda belge inceleme uzmani, delile zarar vermeden, miimkiin oldugunca
tahribatsiz ve giivenilirligi yiiksek olan yontemleri tercih etmelidir. Bu yiizden adli belge
inceleme alaninda kullanilan yontemleri ayrintilariyla bilmek zorundadir. Bunun diginda

bu yéntemler kolay ve maliyeti diisiik olmalidir. Ornegin bir miirekkep analizi icin Nétron
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Aktivasyon Analizini se¢mek uygulanabilirligi agisindan iyi fakat zaman ve maliyeti
acisindan kotiidiir.  Clinkii notron aktivasyonu igin bir reaktdre, radyoniiklide ya da
hizlandiriciya ihtiyag duyulur ve olusan bazi radyontiklidlerinde yarilanma stireleri oldukga
uzun olabilir (10).

Adli belge inceleme miirekkep analizinde 1950’lerden itibaren kromatografik ve
elektroforetik yontemler 6nemli bir rol oynamistir. Diinyada bu yontemler 1950’lere kadar
delile zarar verdikleri ve gelisim asamasinda olduklar1 i¢in mahkemeler tarafindan kabul
gormemekteydi. Ve belge inceleme uzmanlar alternatif 151k kaynaklari, fotografi ve basit
kimyasal testlere bagimliydi. Tahribatsiz yontemler olarak; Infrared ve Difiize Yansima
Infrared Spektroskopi; Mikrospektrofotometri, Ultraviyole ve Infrared Liiminesans
uzmanlarin bagvurdugu 6nemli tekniklerdi (8).

Kromatografi ve elektroforez yontemleri azda olsa 6rnege zarar verdikleri halde miirekkep
analizleri icin potansiyel yontemler oldular. Bunlar arasinda ince Tabaka Kromatografisi,
kolay uygulanabilirligi ve kalitatif bilgi vermesi agisindan en popiiler yontem oldu. Ciinkii
tahribatsiz yontemler incelenen &rnekler hakkinda Ince Tabaka Kromatografisi (TLC)
kadar bilgi verememekteydi.

Miirekkep analizlerinde kolay uygulanabilirligi ve etkili bir yontem olmasina karsin pek
cok arastirmaci yeni yontemler uygulamaya c¢alistilar. Bu sayede Yiiksek Performansh
S1vi Kromatografisi (HPLC) , Kapiler Elektroforez (CE) ve Gaz Kromatografisi (GC) gibi
yontemler miirekkep analizlerinde uygulanir oldu. Daha baska yontemlerin aragtirmacilar
tarafindan uygulama istegi miirekkebin yapist ile de ilgiliydi. Ciinkii miirekkep yapist
tikketim sartlarina bagh olarak degisim gosterdi ve yazi araclarinin gelisim ile de c¢esitlilik
kazandi.  Artik, mirekkep analizi miirekkebi sadece bilesenlerine ayirmak degil
bilesenlerini belirlemeye yoneldi. Boylece miirekkepleri karsilastirmak daha etkili olacak

ve kesin sonuglar elde edilecekti.
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Miirekkep yapist onun kullanim amacina bagl olarak degisim gosterir. Ornegin kalem
miirekkepleri; tiikkenmez kalemler, dolmakalemler, kegeli kalemler v.b. hem yapilari hem
de igerdikleri miirekkep acisindan farklidir. Nokta uclu tiikenmez kalem (ballpoint pen)
miirekkepleri daha yapiskan iken “rollerball” adlandirilan kalemlerde ise daha akici bir
yaptya sahiptir. Bu yiizden nokta uclu kalemlerde kagit ylizeyine daha fazla basing
uygulanir.  Ayrica dolmakalemlerde miirekkep su bazli oldugundan zamanla kagit
yiizeyinden kaybolarak silik bir goriintii alir. Biitiin bu 6rneklerde miirekkep igerigine
ilave edilen kiiciik eklentiler sebep olur. Arastirmacilarda bu kiigiikk eklenti ya da
degisiklikleri tespit ederek miirekkepleri farklilagtirmaya, siniflandirmaya ve tanimlamaya
calisirlar.

Miirekkep analizlerinde stlipheli belge ilk olarak ¢iplak géz ve optik biiyiitecler yardimu ile
incelenir. Daha sonraki ayrintili inceleme icin kullanilan yontemler ise genel olarak
tahribatli ve tahribatsiz olarak ikiye ayrilir. Tahribatsiz yontemler; mordtesi ve goriiniir
(bolge) absorpsiyon spektroskopi, kizilotesi spektroskopisi, v.b. spektroskopi yontemlerini
igerir.

Tahribath yontemler ise daha ¢ok Ornegin 6n isleme konulmasi sonrasi incelenmesine
dayal1 ya da Ornege direk kimyasal reaksiyona sokulmalarin1 gerektiren yontemlerdir.

Bunlar; TLC ve HPTLC, HPLC, GC ve CE gibi kromatografik yontemlerdir.

2.5.1. OPTiK YONTEMLER

Belge incelemede; siipheli belgenin incelenmesine mor 6tesi (UV), filtre edilmis ya da
edilmemis dogal 151k kaynagi ve yakin kizil 6tesi goriiniir 151k kaynaklar1 gibi basit optik
yontemlerle baslanir. Bu yontemlerle siipheli belge iizerindeki miirekkep rengi ve 1s1mast,
giivenlik bantlar1 (filigran) v.b. incelenir. Bu sayede belge lizerindeki baski izleri, silintiler,

eklentiler ve farkli miirekkeplerin ayrimi miimkiin olur.
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Ayrica basit mikroskop ve biyiitegler yardimi ile belge lizerindeki miirekkep hatlari
incelenir. Yazim aracinin karakteristigi ve kullanilan miirekkebin basit bir karsilastirmasi
miimkiin olur. Daha sonra ise yapilan ilk incelemelerin 1s1g8inda kesin ve ayrintili bir sonug

icin siipheli belge spektroskopik ve kromatografik yontemler ile analiz edilir.

2.5.2. SPEKTROSKOPIiK YONTEMLER

Spektroskopi; radyasyon ve madde arasinda dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
etkilesimi calismasidir. Ya da cesitli tipteki 1sinlarin madde ile etkilesimini inceleyen
bilim dal1 i¢in ifade edilen genel bir terimdir (10).

Spektrometri ve spektrometrik yontemler ifadeleri ise, spektroskopi teknigini kullanarak
madde miktarint veya bir maddenin belirli bir tiiriinii belirleme yontemi seklinde
tanimlanabilir. Olgiim igin kullanilan cihaza da genel olarak spektrometre denir.

Belge inceleme miirekkep analizinde kullanilan spektroskopik teknikler genel olarak; X-
Isin1 Floresans Yontemi, Enerji Dagilimli X Isin1 Taramali Elektron Mikroskobu Y ontemi
(SEM-EDX), Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometri (ICP-MS), Notron Aktivasyon
Analizi (NAA), Ultraviyole/Goriiniir Bolge Molekiiler Absorpsiyon Spektrometri
Yontemi, Ultraviyole/Gériiniir Bolge Yansima Mikrospektrofotometri Yontemi, Infrared
Spektroskopi Yontemi, Fourier Donilistim Kiziltesi Spektroskopi Yontemi ve Fourier
Doéniistiim Kizilotesi Mikrospektroskopi Yontemi, Diflize Yansimali Fourier Dontistimlii
Spektrometri Yontemi (DRIFTS) ve Raman Spektroskopisi seklinde siralanabilir (8,10,11-

31).

2.5.2.1. X Isin1 Floresans Yontemi:
X 1sm spektroskopisi genellikle kati ornekler i¢cin kullanilan, elektromanyetik 1sinin

emisyon, absorpsiyon, sacgilma, floresans ve kiriminin 6l¢iimiine dayanan bir yontemdir.
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Periyodik cetvelin atom numarasi sodyumdan (**Nay;) bliyiik tim elementler i¢in
kullanilmaktadir. Siipheli belgeye ait kagit ve miirekkebin elementsel profilini belirlemede

kullanilir.

2.5.2.2. Enerji Dagimh X Isim1 Taramalh Elektron Mikroskobu Yontemi:

Enerji dagilimli X 1sm1 taramali elektron mikroskopisi (SEM-EDX); 6rnegin yiizey
yapisini incelemede, kalitatif ve kantitatif analizi i¢in ¢ok 6nemli bir yontemdir. Pek ¢ok
yazi ve baski miirekkeplerinin elementsel karakterizasyonu ve karsilastirmasi yapilabilir.
Ayrica miirekkebe ilave edilen eser bilesenleri belirleyebilmesi sayesinde miirekkebin
tiretim tarihi de Dbelirlenebilir. Fotokopi tonerlerinin  siiflandirilmasinda  ve
ayristirtlmasinda giiglii bir aragtir.

Kursun kalemlerin eser element goriintiilerinin karakterizasyonun ic¢in de uygulanabilir.
SEM-EDX hem diiz hem de kapli fotokopi kagitlar1 karsilastirmaya imkan verir. Farkli
tiretim dizilerine ait; miirekkep ya da toner Orneklerinin kiiglik inorganik bilesenleri

hakkinda bilgi verir.

2.5.2.3. indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometri Yontemi:

Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresinde (ICP-MS) kagit ya da miirekkep
orneklerinin inorganik bilesenleri belirlenerek karsilastirma ve ayristirma igin kullanilir.
Ayrica lazer asindirma (LA) ilavesiyle giinlimiizde tonerlerin elementsel goriintiileri
belirlenmektedir. ICP-MS yontemi organik safsizlastirma ve kati orneklerin sivi hale
getirilmesini igeren On islemler gerektirir. Lazer agindirma (LA) yonteminde ise kat1 6rnek
direk incelmeye alinir. ICP-MS ayni1 anda ¢ok sayida elementi analiz etme 6zelligine

sahiptir. Belirleme smirlar1 daha AAS’ye gore daha alt seviyelere iner (AAS ppm iken
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ICP-MS ppb-ppt). Bu 6zellikleri yontemi inorganik analizde giiclii kilar. Bazi1 elementlerin

matristeki girisim 6zellikleri yontemin zayif yoniidiir.

2.5.2.4. Notron Aktivasyon Analizi:

Notron Aktivasyon Analizi (NAA) 6rneklerin ndtron veya yiiklii taneciklerle uyarilmasi ve
sonucta olusan radyoaktivitenin olgiilmesi prensibine dayanir. Ornegi uyarmak igin
hidrojen, déteryum veya helyum iyonlar1 kullanilir.

Reaktorler, radyoniiklidler ve hizlandiricilar bu yontemin ndtron kaynaklarini olusturur.
Her iigiinden de yiiksek enerjili ndtronlar (MeV) elde edilir. Islem sonucunda cekirdek
tarafindan tutulan notron ayni atom numarasinda kiitle numarast bir biiyiimiis yeni bir
izotop olusturur. Uyarilmis durumdaki g¢ekirdek gama, alfa veya beta 1simasi yoluyla
olusan fazla enerjiyi kaybedebilir. Olusan gama 1sinlarinin gama spektrometresi yardimi
ile 6l¢iilmesi sonucunda 6rnegin miktar tayini yapilir.

Tahribatsiz olmasi, yliksek duyarlilikta olmasi, minimum seviyede 6rnek ve kalibrasyon
kolaylig1 yontemin avantajlaridir. Biiyiik ve pahali cihazlara gereksinim duyulmasi, uzun
omiirlii radyoizotoplarin kullanilmas: sonucu analiz siiresinin uzamasi1 yontemin zayif

yonleridir.

2.5.2.5. Morotesi (UV) / Goriiniir Bolge Molekiiler Absorpsiyon Spektrometri
Yontemi: Moroétesi (UV) ve goriiniir (bdlge) absorpsiyon spektroskopi ¢ogunlukla organik
materyallerin analizi i¢in kullanilir. Bir 6rnegin maksimum absorbans gosterdigi dalga

boyundan yakin morétesi ve goriilebilir 151k kaynagi kullanarak absorpsiyonu dlger.



22

¥ oell owr

Wisible Light
400 - TDDE

gamma _
rays Horays  |ultraviolet irfrared radin

1 I 1 1 I 1 1 1 1

Wavelength OO0l Oltwn lewn 10mm 100mwn lpm  10pm 100pm lmm  lem 10om  Im
-11 -10, =R -2, -3 -B, -4 -d, -1 -1 -1

10"m 10"™m 107°m 10% 107w 10%m 10@m 10%m 107w 10%m 10'm  lm

Sekil 4: Elektromagnetik spektrum (32).

2.5.2.6. Mordtesi (UV) / Goriiniir Bolge Yansima Mikrospektrofotometri Yontemi:
Morétesi/Gorilinlir bolge yansima mikrospektrofotometresi kagit iizerindeki miirekkebin
spektrumunun yansimasini dlger. Yontem birbirine yakin (benzer) renkteki miirekkeplerin

arasinda yiiksek derecede bir ayirim degerine sahiptir.

2.5.2.7. Mikrospektroflorometri:

Floresans Ol¢limlerinde kullanilan fotometreler florometre olarak adlandirilmaktadir.
Goriintir, mor 6tesi ve kizil 6tesi bolgelerdeki absorpsiyon Slgiimleri ve goriiniir ve mor
Otesi bolgede emisyon ve floresans dlgiimleri i¢in kullanilan cihazlardir.

Miirekkep ve kagida ilave bazi eklentilerin (floresans lifler, optik beyazlaticilar v.b.)

Olctimii i¢in kullanilir.

2.5.2.8. Infrared Spektroskopi Yontemi:

Kizil6tesi spektroskopisi; ornegin orta-IR absorpsiyon hassasiyetini ve dalga boyunu dlger.
Ciinkii kizil6tesi absorpsiyonun dalga boyu bantlar1 kimyasal baglarin tiirlerine 6zgii

karakteristikleridir.
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Kizilétesi spektroskopisi bilesikleri tanimlamada kullanilir. Bilesenleri matristen izole
etmeden kimyasal tanimlama pratik olarak imkansizdir. Ancak, sadece molekiil agirlig

biiyiik fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu belirlenebilir.

2.5.2.9. Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopi Yontemi:
Fourier Doniisiim- Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) yontemi organik bilesenlerin
karakterizasyonu icin belge incelemenin siklikla incelenen elemanlart i¢in kullanilir.

Bunlar miirekkep, kagit, fotokopi tonerleri, diizeltici sivilar (siliciler) v.b.’dir.

2.5.2.10. Fourier Doniisiim Kizilotesi Mikrospektroskopi Yontemi:
Son zamanlarda yazi miirekkeplerinin ve tonerlerin karakterizasyonu ve ayrimi igin
coklukla kullanilan bir yontemdir. Mikroskop ilavesi ile kii¢iik bir alan ilizerine odaklanan

kizil6tesi 1s1n ile 6rnek hakkinda bilgi alinir.

2.5.2.11. Difiize Yansimal Fourier Doniisiimlii Spektrometri Yontemi:

Difiize Yansimali Fourier Doniisiimlii Spektrometri (DRIFTS) fotokopi tonerlerinin
belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda secici ve tekrarlanabilir bir tekniktir. Geleneksel
kizil6tesi spektroskopisiyle karsilastirildiginda sinyal-giiriiltii oraniyla daha anlamli ve
efektiftir.

2.5.2.12. Raman Spektroskopi Yontemi:

Admi Nobel fizik 6diilii sahibi Hint asilli fizik¢i Sir Chandrasekhara Venkata Raman’dan
alan yontem kizilotesi spektroskopiye benzer sekilde miirekkeplerin ve fotokopi

tonerlerinin analizi i¢in kullanilir.
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Temel prensibi; bir 6rnegi goriiniir alan ya da yakin kizil 6tesi monokromatik 1sindan
olusan bir lazer 151k kaynagi ile Raman spektrumlarinin elde edilmesine dayanir. Sagilan

151n spektrumlari belli bir agidan (90°) bir spektrometre ile lgiiliir.

2.5.3. KROMATOGRAFIK YONTEMLER

Kromatografi; bir karisimin bilesenlerini ayirmak, karakterize etmek ve tanimlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Belge analizinde, kromatografik teknikler biiyiik Olgiide

karakterizasyon, karsilastirma, kaynagin tanimlanmasi ve miirekkebin yasi i¢in kullanilir.

2.5.3.1. Kagit Kromatografisi:
Kagit kromatografisi yontemi miirekkep orneklerini ayristirmak i¢in kullanilir. Kagittaki

seliiloz adsorban olarak iglev gortir.

2.5.3.2. ince Tabaka Kromatografisi (TLC) :

Likit kromatografinin bir seklidir. Ugucu olmayan organik ve inorganik bilesiklerin
ayiriminda kullanilir. Belge incelemede uygulanan teknikler arasinda, TLC hem
miirekkeplerin ayirimi hem de formiillerinin belirlenmesi i¢in en biiyiik 6l¢iide kullanilan
bir yontemdir.

TLC ile miirekkep analiz prosediirii su sekildedir; bir miirekkep 6rnegi bir ¢oziicli i¢inde
¢oziiliir, ¢oziilen karisimdan kagit ya da plaka tizerine bir miktar uygulanir. Bu nokta (spot
ya da bant) sabit halde, immobilize durumdadir. Bu noktalarin yanina diger bilinmeyen
ornekler ve standartlar ilave edilir. Plakanin alt kenar ug¢ noktasi tanktaki ¢oziicii sistemine
(mobil likit faz) i¢ine yerlestirilir. Bu ¢oziicii kapiller etkiyle plakada hareket eder. Coziicii
plaka tizerinde farkli oranlarda, hareketli ve sabit faz arasindaki dagilimin farklilig:

sebebiyle hareket ederler. Miirekkeplerin bilesenleri kendi renk kromotagramlar1 sonucu
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kolayca dedekte edilir. Diger ayrilan spotlar (renksiz bilesenler) mordtesi (UV) 1s1k
kaynagi ile goriintiilenebilir.

HPTLC’nin TLC’den fark: tiim bu islemlerin yiiksek performansa sahip plakalarla, belli
bir yazilim programi kullanan otomatik hale getirilmis yiiriitiici ve tarayici initeleri
bulunan birlestirilmis bir cihazla yapilmasidir. Ekstraksiyon sonrasi yliriitiicii {initesinde
yiiriitiillen 6rnekler UV ve goriiniir bolge 151k kaynagina sahip tarayicida istenilen dalga
boylarinda taranir. Elde edilen spektrogramlardan geciktirme faktorii (R¢) ile karsilagtirma
yapilarak miirekkep Orneklerine ait spotlarin karsilagtirilmasi yapilir.  Sekil 4’teki

degerlere gore alilkonma faktorii; Ry su sekilde tanimlanabilir (denklem 1,2):

'y Coziicli 6n ylizi

Baslangic noktasi

Sekil 5: Alikonma faktorii.

Spotun baslangic noktasina olan uzakhg (Denklem 1)

"~ Baslangic noktas: ile ¢dziiciiniin 8n yiizii uzakhg

(Denklem 2)

Rf =
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TLC ve HPTLC ile kagit iizerindeki miirekkep orneklerinin incelemesinde Ornek
ekstraksiyonu gerekir. Bunun i¢in miirekkep orneklerinden bir kismi kazinarak ya da
kesilerek cesitli ¢oziicii sistemler icinde islem goriir. Bu 6n hazirlik evresi incelenecek
miirekkep Orneginin cinsine gore degisir. En c¢ok kullanilan ¢oziicii sistemleri (sayfa 26-
27) tablo II’de goriilmektedir.

Tablo II: ince tabaka kromatografisi i¢in ¢oziicii sistemler (8).

Coziicli Sistem (ler)
Aragtirici(lar) Bilesim Miktar
Sayis1 veya miirekkep tipi
(Birim)

Brunelle and Pro (1) Etil Asetat 70
Mutlak Etanol 35
Distile Su 30
2) n-Butanol 50
Etanol 10
Distile Su 15

Kelly and Cantu (N n-Butanol 2
Isopropanol 1

Distile Su 1
2) n-Butanol 50
Etanol 10

10% Oksalik asit 15

Milovanovic, Sanat tablolarindaki; Cok sayida farkl ¢oziicii
Ristic-Solajic,Janjic sentetik organik pigmentler sistemler Onerilmistir.

Dolmakalem miirekkepleri: Isobutanol 20

Tappolet Siyah, mavi-siyah, koyu mavi Etanol 5

ya da mavi 99% Asetik asit 5
Distile Su 10
Kirmizi miirekkepler Isopropanol 12
1-Pentanol 22

Distile Su 6




Tablo II’'nin devamu.
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Coziicli Sistem (ler)

Aragtirici(lar) Bilesim Miktar
Sayis1 veya miirekkep tipi
(Birim)

Tappolet Konstr. Formik asit 3
Yesil miirekkepler Butanol (su ile doymus) 97
Etil asetat 70
Tiikenmez kalem miirekkepleri: Etanol 35
Siyah ve mavi Distile su 30

Metanol 2
Mavi ve kirmizi n-Propanol 10
I-Pentanol 26

Distile su 4
Isopropanol 10

Fiber-tip kalem miirekkepleri: 1-Pentanol 25

Siyah ve mavi Distile su 5

Isobutanol 23

Siyah Isopropanol 10

Distile su 7

Sirayla;

(DKloroform (10 cm) -

Aginsky Yazici miirekkepleri, sanat tablolar1 veya (2) Etil asetat (7 cm) 30
Isopropanol 15

fotokopi tonerleri Su 10

Asetik asit

(3)Konstr. H,SO4 (2cm)
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2.5.3.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC):

Yiiksek Performans Sivi Kromatografisinde durgun faz kolon igindedir. ~Ornegin
bilesenleri kolonda ayristirilarak analiz edilir. Bu bilesenler hareketli sivi faz ve durgun
faz arasinda dagilama katsayisi farkliliklarindan dolay1 kolonda farkli oranlarda ilerlerler.
Detektorlerden ¢ikan analitler; kirilma indisi, mordtesi ve goriiniir bolge absorpsiyonu,
eksitasyon sonrasi floresans 1simaya ya da elektrokimyasal cevaba uygun degisim
Olgiilerek tespit edilir.  Ayrisan analitler, kiitle spektrometrik detektdr yardimi ile
tanimlanabilir.

HPLC tiikkenmez kalem miirekkeplerinin karakterizasyonu ve ayrimi i¢in basarili bir
uygulamadir.  Benzer boya yapilar1 arasinda, renksiz bilesenlerini elektromagnetik
spektrumun UV bolgesinde detekte ederek ayirir ve karsilagtirir. Bu ylizden yiiksek bir
ayrim giicline sahip giivenilir bir yontemdir.

HPLC tiikenmez kalem miirekkepleri disindaki kalem miirekkepleri, yazici mirekkepleri,

fotokopi tonerleri ve kagit analizleri i¢inde kullanilir.

2.5.3.4. Kapiler Elektroforez (CE):

Kapiler elektroforez; 6rnegin tiim bilesenleri, kiiclik capli kapiler ve iletken bir tampon
cozelti icinde elektroozmotik akis nedeni ile negatif elektroda dogru go¢ eder. CE
deteksiyon HPLC’ye benzer sekilde olup, absorbans, floresans, elektrokimyasal ve kiitle
spektrometresini igerir.

(CZE) kapiler zone elektroforez ve (MECC) miseller elektrokinetik kapiler kromatografi
bilinen miirekkep ve kagit analizi i¢in kullanilan tiirleridir. Yontem son zamanlarda
siklikla tiikenmez kalem, roller ve isaret kalemleri miirekkeplerinin analizinde

kullanilmaktadir.
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2.5.3.5. Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometrisi (GC-MS):

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometrisi adli laboratuvarlarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Yontem oncelikli olarak ii¢ bilesenden meydana gelir. Sirasiyla; 6rnegin kolona
girmesini saglayan bir enjektor, secici bir kolon (isitilan bir firin i¢inde) ve detektordiir.
Analiz edilen drnegin gaz fazina gegebilen bir 6zellige sahip olmasi gerekir. Ornek;
buharlagsma evresi sonrasinda tastyici gaz ile kolonda ilerler.

Iki tiir gaz kromatografi vardir; gaz kat: kromatografi (GSC) ve gaz siv1 kromatografi olup
gaz sivi kromatografi yaygmn kullanildigr i¢in adi genellikle gaz kromatografi (GC)
seklinde kisaltilir.

Gaz kati kromatografi kati durgun faz {izerinde fiziksel adsorbsiyon sonucu analitlerin
alikonmasini temel alir. Yontemin kii¢iik molekiillerin ayrilmasi disinda bir uygulama
alan1 yoktur.

Gaz s1vi kromatografi ise analitin gaz haldeki hareketli faz ile durgun siv1 faz arasinda
dagilim1 prensibine dayanur.

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometrisi yontemi miirekkep incelemelerinde organik
bilesenlerin miktarsal tayini ve bundan hareketle miirekkep yas1 tayini i¢in bagvurulan bir

yontemdir (1, 7, 11, 16.)
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. CALISMADA KULLANILAN GERECLER

Analiz i¢in Eppendorf tiipler ve pipetler, HPTLC ig¢in silica gel (10 x 20 mm) plaklari,
miirekkep Srnekleri igin Mopak DIN A4 80 g/m? woodfree/white 6zeliklerinde kagit

kullanildi.

3.2. CALISMADA KULLANILAN KIMYASAL MADDELER

Coziciiler; metanol propanol, 1-butanol, 2- propanol, asetik asit ve etanol Merck
(Tiirkiye), referans standart saf boya metilen mavisi (methyl violet) Sigma Aldrich

(Tirkiye) temsilcisinden satin alindu.

3.3. CALISMADA KULLANILAN ORNEKLER

Deneyde karsilastirilan on iki (12) mavi tilkkenmez, on dort (14) siyah tiikkenmez ve dort (4)
kirmizi1 tiikenmez olmak {izere toplam otuz (30) adet kalem 6rnegi ¢esitli biiro malzemesi
satan marketlerden alindi. Sirastyla kalem marka ve modelleri;

Mavi Tiikenmez Kalemler (Grup I)

1. HI-Text Matic 900

2. Reynolds Medium

3. Pentel BK 407

4. Faber Castel 1440

5. Steatler Stick 430 M

6. Pensan Ofispen 1010

7. Art Ballpoint Pen

8. Paper Mate Stick 2020 1.0 mm

9. Bic Fine



10. Pentel Superb BK 77
11. Stanger Softgrip

12. Paper Mate ( Erasable ballpen) 1.0 mm

Siyah Tiikenmez Kalemler (Grup II)
1. HI-Text Matic 900

2. Reynolds Medium

3. Pentel Superb BK 77

4. Faber Castel 1440

5. Steatler Stick 430 M

6. Pensan Ofispen 1010

7. Pentel BK 407

8. Pensan Pen-tech

9. Art Ballpoint Pen

10. Stanger Softgrip

11. Paper Mate ( Erasable ballpen) 1.0 mm
12. Paper Mate Stick 2020 1.0 mm

13. Bic Fine

14. Penac Soft Glider

Kirmizi Tiikenmez Kalemler (Grup III)
1. Pentel Superb BK 77

2. Steatler Stick 430 M

3. Faber Castel 1440

4. UniLakubo Fine

31
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3.4. CiIHAZLAR

3.4.1. VSC 2000 (Video Spectral Comparator)

Video Spectral Comparator (Foster-Freeman) miirekkep orneklerinin, goriiniir bolgedeki
spektral karsilagtirilmasi i¢in kullanildi.

Cihaz cesitli 151k kaynaklarina sahip, iizerine monte CCD o&zelikteki renkli kamera
vasitasiyla goriintiileri kayit edebilen, (x8) dijital yakinlastirma, (x4) biiylitme yapabilen
bir sistemdir. Isik kaynaklarinin iirettigi 1s1ma ile goriiniir bolge (400-700 nm), mor Otesi
ve kizil 6tesi igin inceleme yapabilmektedir. Spot 151k kaynagi (24 V tungsten halojen)
icin tlizerindeki 9 farkli filtre ile 400-480, 400-540, 440-580, 480-620, 530-660, 580-700,
630-740, 650-750, < -750 nm dalga boylarinda inceleme olanagina sahiptir.

Belli bir agtyla 151k kaynagindan gelen 1sinlar yardimiyla baski izlerini tespit eder, co-axial
151k kaynagi ile gizli kabartma ve filigran bulunan belgelerin bu 6zelliklerinin goriinmesini
saglar (Sekil 6 a,b,c) (35).

Orneklerin; istendigi takdirde absorbans, reflektans ve transmitans spektrumlarini alir.
Ayrica spot 151k kaynagi altinda uygun filtre yardimi ile floresans spektrumu elde
edilebilir. Bu degerler yazilim programu ile grafik degerler seklinde alinabilir. Daha sonra

aliman bu spektrumlarin CIE renklilik diyagramina gore degerleri karsilastirmali olarak

Verir.

Sekil 6 (a):Filigran igeren bir 6rnek goriintii (b):Gizli kabartma igeren bir goriintii (c):Baski izi igeren bir 6rnek goriinti
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3.4.2. Yiiksek Performansh ince Tabaka Kromatografisi (HPTLC)

HPTLC (High Performance Thin-Layer Chromatography) (CAMAG) Yiiksek
Performans Ince Tabaka Kromatografisi miirekkep orneklerinde boya ve pigmentlerin
kromatografik ayirimi i¢in kullanildi.

Cihaz; otomatik ince tabaka 6rnekleme tinitesi Automatic TLC Sampler (ATS 4), otomatik
yiiriitme iinitesi Automatic Devolping Chamber (ADC 2), otomatik ¢oklu yiiriitme iinitesi
Automated Multiple Devolopment (AMD 2) ve ince tabaka kromatografisi tarama tinitesi
TLC Scanner 3 olmak tizere 4 boliimden olusur (Sekil 7a,b,c,d).

Automatic TLC Sampler (ATS 4) {initesi 0,1-0,5 pL arasinda otomatik olarak silika-jel (20
x 10 cm ve 10 x 10 cm formatinda) plaklara 6rnekleri tatbik eder. winCATS - Planar
Chromatography Manager yazilim programi ile her bagli iinite kontrol edilerek tiim
islemleri otomatik olarak gergeklestirir.

Automatic Devolping Chamber (ADC 2) ve Automated Multiple Devolopment (AMD 2)
tiniteleri ve yazilim programi ile nem kontrollii, 6rnek tatbik silika-jel plakalarin ¢esitli
¢Oziicii sistemlerde yliriitiilmesini optik kontrollii olarak gergeklestirir.

TLC Scanner 3 ile absorbans ve floresans modda; objeleri 200 x 200 mm formatinda, 190 -
800 nm spektral aralikta, veri aralig1 ¢oziintirliigii 25-200 um olarak, 1-100 mm/s hizla

tarar. (Ddteryum, halojen-tungsten ve yiiksek basing civa lambasi bulunur).

i

(d)
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3.5. YONTEM

3.5.1 SPEKTROSKOPIK INCELEME (VSC 2000)

Biiro malzemesi satan marketlerden satin alinan ¢esitli marka ve modelleri i¢ceren 30 adet
tilkenmez kalem ornegi ilk olarak renklerine gore gruplandirildi. Birinci grup; 12 adet
ornekten olusan mavi renk i¢in; ikinci grup 14 adet 6rnek siyah renk i¢in ve liglincli grup
ise 4 adet 6rnek olmak tizere kirmizi renk icin toplam 3 grup olarak belirlendi. Daha sonra
her gruptaki tiikenmez kalem 6rneginin grup i¢i numaralari, markalar1 ve modelleri biiylik
harflerle; A4 boyutlarinda 3 ayr1 kagit iizerine sablon cetveli yardimiyla yazildu.

Daha sonra her gruba ait kagit; VSC 2000 cihazinda spot (400-750 nm dalga boyu goriiniir
bolge araliginda) ve mor Gtesi 151k kaynagi altinda incelendi.

Bu inceleme; spot 151k kaynagi i¢in 400 nm dalga boyundan baglayarak cihazin mevcut
yazilim programi ve bant gecis filtreleri ile 42 nm araliklarla ve 9 farkl filtre araliginda
(400-480, 400-540, 440-580, 480-620, 530-660, 580-700, 630-740, 650-750, < -750 nm)
kullanarak yapildi. Daha sonra tiim ornekler mor 6tesi 151k kaynagi altinda incelendi. Bu
islemler sonunda cihaz hafizasina kayit edilen ekran goriintiilerindeki her Ornegin;

incelendigi dalga boyuna verdigi gorsel yanitlar karsilastirildi (Sekil 9-32).

3.5.2 KROMATOGRAFIK INCELEME (HPTLC)

Tikenmez kalemlerin kagit iizerine ince hatlar seklinde uygulanmasi ile olusturulan
miirekkep ornekleri 1 cm uzunlugunda kesilip kiigiik tiiplere aktarildiktan sonra iizerlerine
30 uL metanol ilave edildi. Bu 6rnekler bir giin boyunca karanlikta ve oda sicakliginda

saklandi.
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Oda sicakliginda metanol icinde 24 saat bekletilen miirekkep Ornekleri; CAMAG
AUTOMATIC TLC SAMPLER 4 ile 2.5 pL ve 5 pL seklinde silika jel plakalara tatbik
edildi.

Daha sonra ADC 2 {initesinde silika jel plakalar iki farkli ¢oziicii sistemde yiiriitiildii.
Birinci ¢oziicii sistem; 1-butanol, 2-propanol, asetik asit (20:10:1), ikinci sistem ise; 1-
butanol, su, asetik asit (150:30:39:4.5) seklindedir (1,15).

Iki farkli ¢oziicii sistemde yiiriiyen spotlar CAMAG TLC Scanner 3 ile 200-700 nm dalga
boylarinda tarandi. Tarama sonucunda elde edilen spektrum degerlerine gore tiim drnekler
590 nm dalga boyunda tekrar incelendi. Bu islem sonucunda her 6rnege ait grafiklerden Ry

degerlerine gore degerlendirme yapildi.

Sekil 8: Silica jel plaginda yiiriitiilmiis miirekkep 6rnegi spotlari.
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4. BULGULAR

4.1 SPEKTROSKOPIK iNCELEME (VSC 2000) SONUCLARI

VSC 2000 (Foster-Freeman) cihazinda A4 kagit iizerindeki 30 adet kalem 6rnegi Bolilm
3.5.1’de anlatildig1 sekilde incelendi. Bu inceleme sonucunda; grupl’deki 12 adet mavi
tikenmez kalem o6rneginden 5’1, 14 adet siyah tiikenmez kalem Orneginden 9’u, 4 adet
kirmiz1 tilkenmez kalem 6rneginden 2’si incelendikleri dalga boylaria verdikleri yanitlar

ekran goriintiilerinde ayni oldugu i¢in birbirlerinden ayrilamadi (Sekil 9-32).

STAEDTLER (STIEK) 43o0Mm

15:45 28.88.2AA9 Lights-48A—62Z0 nm, Longpass-665, Bandpass=0FF, MHMag-=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=63, Contrast=71

Sekil 9: VSC 2000’de 480-620 nm dalga boyunda mavi tilkenmez kalemlerden ii¢ 6rnegin ekran
goruntiisi.



14:31 31.88.2889 Lights=488-488 nm, L ‘ﬁaSSZS?B; Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 10: VSC 2000’de 400-480 nm dalga boyunda mavi tiikkenmez kalem 6rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.

15:42 31.88.28A9 Lights=488-488 nn, Longpass=57Y8, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=54, Contrast=54

Sekil 11: VSC 2000°de 400-480 nm dalga boyunda siyah tiikenmez kalem &rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.

37



16:85 31.88.2889 Lights=-488—488 nm, Longp 578, Bandp OFF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=54

Sekil 12: VSC 2000’de 400-480 nm dalga boyunda kirmizi tiikenmez kalem drneklerinin
ekran goriintiisii.

7

TAEDTLER (STICK) 43oM

15:46 28.88.28A9 Lights-538-668 nm, Longpass=695, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integqration=0FF, Gain=fiuto, Brightness=63, Contrast=71

Sekil 13: VSC 2000°de 530-660 nm dalga boyunda mavi tiikenmez kalemlerden iig
ornegin ekran goriintiisii.
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14:33 31.88.28A9 Lights=-488-548 nm, Longpass=598, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 14: VSC 2000’de 400-540 nm dalga boyunda mavi tilkenmez kalem orneklerinin
toplu ekran goriintiisii.

15:43 31.88.28A9 Light==-488-548 nm, Longp 598, Bandp OFF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=54, Contrast=54

Sekil 15: VSC 2000’de 400-540 nm dalga boyunda siyah tiikkenmez kalem 6rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.
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16:85 31.88.2889 Lights=-488-548 nm, Longpass=598, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=54

Sekil 16: VSC 2000°de 400-540 nm dalga boyunda kirmiz: tiikkenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.

14:34 31.88.2889 Lights=448-588 nm, Longpass=-618, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 17: VSC 2000’de 440-580 nm dalga boyunda mavi tiikkenmez kalem o6rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.
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15:43 31.88.20A9 Lights=448-588 nm, Longp 618, Bandp OFF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=54, Contrast=54

Sekil 18: VSC 2000°de 440-580 nm dalga boyunda siyah tiikenmez kalem 6rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.

16:86 31.88.28A9 Light==448-588 nm, Longp 618, Bandp OFF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=66

Sekil 19: VSC 2000°de 440-580 nm dalga boyunda kirmizi tiikenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.

41



15:48 28.88.20A9 Lights=448-588 nm, Longp 618, Bandp OFF,
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=82

Sekil 20: VSC 2000°de 440-580 nm dalga boyunda mavi tiikenmez kalemlerden {i¢
Ornegin ekran goriintiisii.

14:34 31.88.28A9 Light==-488-628 nm, Longpass=665, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 21: VSC 2000°de 480-620 nm dalga boyunda mavi tiikenmez kalem &rneklerinin
toplu ekran goriintiisii.
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15:45 31.88.28A9 Lights=488-628 nm, Longpass=665, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=69, Contrast=73

Sekil 22: VSC 2000’de 480-620 nm dalga boyunda siyah tiikkenmez kalem &rneklerinin
toplu goriintiisi.

16:86 31.88B.28A9 Light==-488-628 nm, Longpass=665, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=66

Sekil 23: VSC 2000°de 480-620 nm dalga boyunda kirmizi tiikkenmez kalem drneklerinin
ekran goriintiisii.
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14:36 31.88.28A9 Lights=538-668 nm, Longpass=695, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 24: VSC 2000°’de 530-660 nm dalga boyunda mavi tiikkenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.

15:51 31.88B.28A9 Light==-538-668 nm, Longpass=695, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=61, Contrast=75

Sekil 25: VSC 2000°de 530-660 nm dalga boyunda siyah tiikenmez kalem drneklerinin
toplu ekran goriintiisii.
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14:45 31.88.28A9 Lights=588-7YBB nm, Longpass=735, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 26: VSC 2000’de 580-700 nm dalga boyunda mavi tilkenmez kalem &rneklerinin
ekran goriintiisii.

15:51 31.8B.28A9 Light==-588-7A8 nm, Longpass=735, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=61, Contrast=75

Sekil 27: VSC 2000°de 580-700 nm dalga boyunda siyah tiikkenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.
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14:45 31.88.28A9 Lights=638-748 nm, Longpass=788, Bandpass= 9
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=66, Contrast=34

Sekil 28: VSC 2000’de 630-740 nm dalga boyunda mavi tilkenmez kalem &rneklerinin
ekran goriintiisii.

15:52 31.8B.28A9 Light==-638-748 nm, Longpass=788, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=63, Contrast=75

Sekil 29: VSC 2000°de 630-780 nm dalga boyunda siyah tiikkenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.
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14:47 31.88.28A9 Lights=-658-758 nm, Longpass=788, Bandpass= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=34

.

Sekil 30: VSC 2000’de 650-750 nm dalga boyunda mavi tilkenmez kalem &rneklerinin
ekran goriintiisii.

15:52 31.8B.28A9 Light==-658-758 nm, Longpass=788, Bandpass=0FF, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=63, Contrast=75

Sekil 31: VSC 2000°de 650-750 nm dalga boyunda siyah tiikkenmez kalem 6rneklerinin
ekran goriintiisii.
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14:48 31.88.2889 Lights=<{Y58 nm, Longpas=s=78H, Bandpas=z= 966, Mag=1,49
Integration=0FF, Gain=Auto, Brightness=68, Contrast=18

Sekil 32: VSC 2000’de 750 nm dalga boyunda mavi tiikenmez kalem orneklerinin ekran
goriintiisi.

4.1 KROMOTOGRAFIK INCELEME (HPTLC) SONUCLARI

Kromatografik inceleme i¢in, HPTLC (CAMAG) cihaz1 kullanilarak Béliim 3.5.2° de
anlatilan yontem ile 30 adet tiikenmez kalem 6rnegi incelendi. Daha sonra elde edilen her
ornege ait Rydegerleri yardimi ile 6rnekler arasi ayirim igin karsilastirma yapildi.

Bu karsilastirma sonucunda grafiklerden elde edilen Rf degerlerine gore; 12 adet mavi
tilkkenmez kalem 6rneginden 4’1 (Sekil 36-39) , 14 adet siyah tiikenmez kalem 6rneginden

4’1 (Sekil 40-43) ve 4 adet kirmizi kalem o6rneginden 2’°si (Sekil 44-45) birbirlerinden
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ayrilamadi. Belirtilen sekillerdeki grafikler incelendiginde grafik degerlerinin birebir ayni
oldugu goriildii ve 6rnekler i¢in negatif ayrim yapilamadi.

Diger orneklere ait grafikler (Sekil 46-53’de oldugu gibi) lizerindeki degerlerin farklilig

bu ayrimin yapilmasini sagladi.

1000.0
[AU]
200.0
F00.0
G000
S00.0
40100
200.0
200.0
100.0

" 2000

Sekil 33: 590 nm dalga boyunda mavi tiikenmez kalem 6rneklerine ait 3D grafik (HPTLC-CAMAG).



3000
[4U]
Z00.0
150.0

f00.0
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All tracks @@ 590 nm

Sekil 34: 590 nm dalga boyunda siyah tiikenmez kalem 6rneklerine ait 3D grafik (HPTLC-
CAMAG).

All tracks @500 nm

3000
m [AU]

2000

a0l

ool

~ 20007

Sekil 35: 590 nm dalga boyunda kirmizi1 tiikenmez kalem &rneklerine ait 3D grafik (HPTLC-
CAMAG).



Track 2.10: M1

Al

(AR} 0.20 0.z0 0.40 0.50 o.g0 070 0.z0 o.a0
R

Sekil 36: 590 nm dalga boyunda 1’nolu mavi tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 6 ,10: M2

ALl

Sekil 37: 590 nm dalga boyunda 3’nolu mavi tiikkenmez kaleme ait grafik. (HPTLC - CAMAG).
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Track 7 .10: M4

200
Al

1450

100

a0

u]
0.00 (AR} 0.20 030 0.40 0.50 o.g0 070 0.g0 ug=l1}
R

Sekil 38: 590 nm dalga boyunda 4’nolu mavi tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 10 ,10: M5

Al

(AR} 0.20 0.z0 0.40 0.50 0.0 0.70 0.=0 uR=ln}

R

Sekil 39: 590 nm dalga boyunda 5’nolu mavi tiikkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
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Track 4,I10:52

Al

010 0.20 0.30 040 0.50 0ED 0.7 0.20 ag=ln)
R

Sekil 40: 590 nm dalga boyunda 2’nolu siyah tiikenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 10,10: 55

Al

040 0.20 0.30 040 0.50 060 070 0.80 090

R

Sekil 41: 590 nm dalga boyunda 5 nolu siyah tiikenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).



Al

Al

Track 19,10: 510

010 0.20 0.30 040 0.50 0ED 0.7 0.20 ag=ln)
R

Sekil 42: 590 nm dalga boyunda 10°nolu siyah tiikkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

010 0.zo 0.z0 040 0.50 0G0 oo 050 0.80

R

Sekil 43: 590 nm dalga boyunda 12’nolu siyah tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
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Track 10,10: K3

z00

Al

150

100

a0

o
0.00 010 0.z0 0.30 0.40 0.50 0.60 070 0.50 0.80

R

Sekil 44: 590 nm dalga boyunda 1’nolu kirmizi tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 4 ,10: K1

AL

010 0.20 0.20 040 0.50 0.60 070 o.g0 0.a0

[

Sekil 45: 590 nm dalga boyunda 3’nolu kirmizi tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
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AU

Al

Track 3 .10: M2

Sekil 46: 590 nm dalga boyunda 2’nolu mavi tiikenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 11 ,10: MG

010 0.z0 0.20 040 0.50 060 oo 0.20 0.a0

Sekil 47: 590 nm dalga boyunda 6’nolu mavi tiikkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Rt
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Track 16 ,10: M2

Al
010 0.z0 0.20 040 0.50 060 070 0.20 090
Rf
Sekil 48: 590 nm dalga boyunda 8 nolu mavi tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
Track 12 ,10: MQ
Al

040 0.20 0.20 040 0.50 060 oo 0.20 0.a0

Rf

Sekil 49: 590 nm dalga boyunda 9’nolu mavi tiikenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
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Track 1.10: 51

Al
o010 0.z0 0.30 040 050 0.60 7o 0.s0 0.a0
R
Sekil 50: 590 nm dalga boyunda 1’nolu siyah tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
Track 21 .,10: 511
Al

010 0.z0 0.z0 040 0.50 060 070 020 o.ao

Rt

Sekil 51: 590 nm dalga boyunda 11’nolu siyah tiilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).
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Track &.10: K2

200

AU

150

100

a0

0
0.00 010 0.z0 0.30 040 0.50 060 oo 0.80 ug=l1}

Rf

Sekil 52: 590 nm dalga boyunda 2’nolu kirmiz: tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).

Track 15 ,10: K4

Al

040 0.20 0.20 040 0.50 060 oo 0.20 0.a0

Rf

Sekil 53: 590 nm dalga boyunda 4’nolu kirmiz1 tilkenmez kaleme ait grafik (HPTLC - CAMAG).



60

Her iki yontemle incelenen Orneklerin sonuclart Tablo III, IV ve V’de birlikte
gorilmektedir.

Tablo (IIT): VSC 2000 (Foster & Freeman) ve HPTLC (CAMAG) cihazlar ile analiz edilen mavi tiikenmez

kalemlerin kargilagtirma sonuglari. (+): Ayrilabilen 6rnek, (-): Ayrilamayan 6rnek

Ornek Marka ve model
VSC 2000 HPTLC
no: Grup 1
1 HI-Text Matic 900 + _
2 Reynolds Medium + +
3 Pentel BK 407 _ _
4 Faber Castel 1440 _ _
5 Steatler Stick 430 M + _
6 Pensan Ofispen 1010 + +
7 Art Ballpoint Pen + +
8 Paper Mate Stick 2020 + +
9 Bic Fine + +
10 Pentel Superb BK 77 _ +
11 Stanger Softgrip _ +
12 Paper Mate ( Erasableballpen) _ +




61

Tablo (IV): VSC 2000 (Foster & Freeman) ve HPTLC (CAMAG) cihazlar ile analiz edilen siyah tiikenmez

kalemlerin karsilastirma sonuclari. (+): Ayrilabilen 6rnek, (-): Ayrilamayan drnek.

Ornek Marka ve model
VSC 2000 HPTLC
no: Grup II
1 HI-Text Matic 900 + +
2 Reynolds Medium _ _
3 Pentel Superb BK 77 + +
4 Faber Castel 1440 + +
5 Steatler Stick 430 M _ _
6 Pensan Ofispen 1010 + +
7 Pentel BK 407 + +
8 Pensan Pen-tech _ +
9 Art Ballpoint Pen _ +
10 Stanger Softgrip _ _
11 Paper Mate ( Erasableballpen) _ +
12 Paper Mate Stick 2020 _ _
13 Bic Fine _ +
14 Penac Soft Glider - *

Tablo (V): VSC 2000 (Foster & Freeman) ve HPTLC (CAMAG) cihazlar1 ile analiz edilen kirmizi

tilkenmez kalemlerin karsilagtirma sonuglart. (+): Ayrilabilen 6rnek, (-): Ayrilamayan drnek.

Ornek Marka ve model
VSC 2000 HPTLC
no: Grup III
1 Pentel Superb BK 77 _ _
2 Steatler Stick 430 M + +

3 Faber Castel 1440

4 UniLakubo Fine + +
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4.3. YONTEMLER ARASI AYRIM GUCU

Iki farkli yontem arasindaki ayrim giici Tablo VI’da verildi. Ilk olarak her gruptaki

ayilamayan ciftler belirlendi. Daha sonra ¢iftlerin sayisi su formiile gére hesaplandi;

Cift sayisi=n (n-1) / 2

Daha sonra; yukaridaki formiile gore hesaplanan ayrilamayan ¢ift sayisinin toplami alindi.

Bu toplam olas: ¢ift sayisindan ¢ikarilarak birbirlerinden ayrilabilen ¢iftlerin toplam sayisi

belirlendi. Bu degerler asagidaki formiilde yerine konarak;

DP = Ayrilan ¢ift sayisi / Olasi ¢ift sayisi

yontemler arasindaki ayrim giicii (DP) hesaplandi (13,15). Bu deger spektroskopik yontem

i¢in 0,89 iken kromatografik yontem i¢in 0,97 olarak hesaplandi.

Tablo VI: Spektroskopi (VSC 2000 ) ile HPTLC ydntemleri arasindaki ayrim giiciinii (DP) gosteren tablo.

YONTEM
Spektroskopi (VSC 2000) HPTLC

Ayrilamayanlar Ornek no Cift sayisi | Ornek no | Cift sayisi
Grup 1 3,4,10,11,12 10| 1,34, 6
Grup 2 2,5,8,9,10,11,12,13,14 36 | 2,5,10,12 6
Grup 3 1,3 1 1,3 1
Ayrilamayan cift sayisi 47 13
Olas ¢ift sayist 435 435
Ayrilan ¢ift sayisi 388 422
DP 0.89 0,97
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5. TARTISMA ve SONUC

Adli belge miirekkep incelemeleri 1950’lerde segici ve ayirici yontemlerin de devreye
girmesi ve diinyadaki teknoloji alanindaki ilerlemelere paralel olarak gelisimini devam
ettirdi ve bugiinkii durumuna ulast1 (8).

Giiniimiizde miirekkep analizlerinde bir¢ok yontem bir arada kullanilarak hem ayiric1 hem
de tanimlayic1 ¢alismalar yapilmaktadir (34). Artik ulasilmak istenen hedef en zor olani
basarabilmek cabasidir. Mahkemelerden miirekkep analizi ile ilgili gelen soru ne olursa
olsun mutlak dogrulukta cevap verebilmektir.

Yontemler ne kadar ¢ogalsa da bir belge inceleme laboratuvari en sik kullanilan ve bilinen
ayirma yontemlerini dogru olarak kullanmak zorundadir. Ciinkii bu temeli olusturan
calisma olacaktir.

Calismada kullanilan kromatografi yontemi; HPTLC, miirekkeplerin ayrimi ve
siiflandirilmasi i¢in kullanilan bir yontem olup; 6zellikle diinyada tek 6rnegi Amerika
Birlesik Devletlerinde bulunan miirekkep kiitiiphanesinin 1920’lerden itibaren topladig
8500 iizerindeki 6rnegin siniflandirilmasi i¢in de kullanilmistir (13).

Boyle bir arsiv olusturmaya simdiden baslamak ve iireticilerden iirettikleri miirekkep ya da
kalem orneklerinin temini ic¢in gerekli ¢alismalar1 yapmak Onemlidir. Clinkii miirekkep
analizleri i¢in gerekli arsiv iilkemizde heniiz hicbir adli laboratuvarda bulunmamaktadir.
Miirekkep arsivinin olusturulmasi durumunda miirekkep yasi tayinine ait karsilastirmalar
ve miirekkep karsilagtirmalarini standart olarak kullanilacak miirekkep 6rnekleri ile yapma
imkan1 dogacaktir. Bu diger analiz ¢alismalarinda da oldugu gibi ¢ok dnemlidir. Ciinkii
karsilagtirma 6rneklerinin referans standartlar olmasi deneylerin dogrulugu agisindan ¢ok
onemlidir.

Tez caligmasinda bu yiizden baslangi¢ noktasi olarak en sik uygulanan ayirma yontemi

olan ve ince tabaka kromatografisinin daha gelismisi olan HPTLC yontemi segildi.
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Yapilan ¢alismada; mevcut yontemlerden kaynaklarda bahsedilen hem tahribatli hem de
tahribatsiz yontemler ile rastgele se¢ilmis, miimkiin oldugunca farkli iireticiye ait 12 adet
mavi, 14 adet siyah, 4 adet kirmizi olmak iizere toplam 30 tiikenmez kalem Ornegi
incelendi (1,2, 7-28).

Kirmiz1 kalem sayisinin az olmasinin sebebi yazi ve imzalarin genellikle mavi ya da siyah
renkteki kalemlerle olusturulmasidir. Tahribatsiz yontem olarak, spektroskopik bir teknigi
kullanan, mordtesi/goriiniir bolge ve kizilotesi 151k kaynaklarma sahip Video Spectral
Comparator (VSC 2000) (Foster& Freeman) cihazi ile kromatografik ve az tahribath bir
yontem olan Yiiksek Performanshi ince Tabaka Kromatografisi (HPTLC) (CAMAG)
cihazlar1 kullanildi.  Yiiksek Performanshi Ince Tabaka Kromatografisi igin miirekkep
ornekleri kagit tizerinden alinmasi i¢in 6n islemden gecirildi. Bu islem yontemin tahribat
verici kismint olusturmaktadir (1,13, 15). Ancak mahkemeden gelen bir belge iizerinde
birden fazla islem yapilmasi ve tahribatin 6n islem sayisi ile orantili olarak artmasi
yontemin zayif yonii olarak degerlendirildi.

Spektroskopi yontemi i¢in (VSC 2000) (Foster&Freeman) cihazi ile morétesi ve goriiniir
bolge spektrometrisi kullanilarak degisik dalga boylarinda (400-700 nm arasinda) toplam
30 tikenmez kalem Ornegine ait kagit lizerindeki miirekkep oOrnekleri incelendi. Bu
inceleme sonucunda; 12 mavi tilkkenmez kalem 6rneginden 5’1, 14 siyah tilkenmez kalem
orneginden 9’u ve 4 adet kirmizi kalem Orneginden ise 2 tanesinin tiim dalga boylarina
verdikleri yanitlar ayni1 oldugu i¢in birbirlerinden farkliliklart gézlenmedi. Bundan dolay:

ornekler arasi ayirim yapilamadi (Tablo VII).

Tablo VII: (VSC 2000) (Foster&Freeman) cihazi ile morétesi ve goriiniir bolge spektrometrisi kullanilarak
elde edilen tiikenmez kalem drneklerine ait sonuglar ve yiizde oranlari.

Ornekler n Ayrilan % Ayrilamayan %
Mavi 12 7 58.33 5 41.67
Siyah 14 5 35.71 9 64.29

Kirmizi 4 2 50.00 2 50.00



65

Diger yontem; yiiksek performansli ince tabaka kromatografisi (HPTLC) (Camag) ile
kalem oOrnekleri incelenerek ilk yontemle edilen elde edilen tilkenmez kalemlere ait
sonugclar karsilastirildi.

Bu calismanin sonucunda da toplam 30 tilkenmez kalem Ornegine ait, kagit iizerinden
¢coziici yardimi ile alinmis mirekkep Ornekleri incelendi. Bu inceleme miirekkep
orneklerine ait grafikler lizerinden Ry degerlerinin karsilagtirilmasi ile gerceklesti. Buna
gore; 12 adet mavi tiikkenmez kalem orneginden 4°t, 14 adet siyah tiikkenmez kalem
orneginden 6’s1 ve 4 adet kirmizi kalem 6rneginden 2’si birbirlerinden ayrilamadi (Tablo
VIII). Dikkat c¢eken bir husus; iki yontemle de incelenen kirmizi tilkenmez kalem

orneklerinden ikisinin de birbirinden ayrilamamasidir.

Tablo VIII: (HPTLC) (Camag) cihazi ile kromatografik yontemle edilen elde edilen tiikkenmez kalem
orneklerine ait sonuglar.

Ornekler n Ayrilan % Ayrilamayan %

Mavi 12 8 66.67 4 33.33
Siyah 14 10 71.43 4 28.57
Kirmizi 4 2 50.00 2 50.00

Iki yontemin birbirlerine gore ayrim giicii hesaplandiginda HPTLC nin az tahribath bir
yontem olmasina karsin tahribatsiz spektroskopik yontem i¢in kullanilan VSC 2000
(Foster&Freeman) ile yapilan incelemeden daha iistiin oldugu gozlendi (HPTLC ayirim
giicii 0.97 iken VSC 2000 i¢in 0.89 seklinde). Bu oran kaynaklarda belirtilen degerlere
yakin degerlerdir (9). Sonug olarak her iki yontem de miirekkep analizinde basari ile
uygulanabilir yontemlerdir.

Spektroskopik yontemin uygulanmasi i¢in kullanilan VSC 2000 (Foster&Freeman)

cihazinin gilinlimiizde daha yeni modelleri mevcuttur (VSC 6000). Bu yeni sistemlerin
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ozelliklerine bakildiginda spektral cevap araliginin biraz daha genisledigi gortilmektedir
(VSC 2000 i¢in 400-750 nm iken; VSC 6000 i¢in 350-850 nm). Bunun yani sira alternatif
bir cihaz olarak FORENSIC XP- 4010D (TUBITAK-UEKAE) daha genis bir spektral
cevap araligina sahiptir (400-1000 nm). Ancak calismada incelenen mavi, siyah
miirekkepler i¢in spektral cevap araliginin 480-550 nm dalga boyu oldugu goriildii. Bu
aralik da kullanilan sisteminin inceleme sinirlar1 igindedir.

Daha kesin sonuclara ulagabilmek icin miirekkep icerigine bagl diger mevcut ve yeni
yontemlerle kontrollii deneyler yapilmali ve boylece arastirmacilarin miirekkep analizinde
¢cekinmeden kullanacagi standart prosediir olusturulmalidir. Bu calismanin daha ¢ok
miirekkep Ornegi ve karsilastirmali diger yontemlerle tekrarlanmasi bu alandaki

gelismelere 151k tutacaktir.
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6. OZET

Adli bilimler; gliniimiizde destek aldigi diger bilim dallarindaki teknolojik gelismelerin
1s51¢inda daha dogru ve kesin sonuglar elde etme c¢abasi igindedir. Ciinkii hizmet ettigi
mahkemeler, olaylar1 ¢ozebilmek i¢in adli bilimlerin sundugu dogrulugundan siiphe
duyulmayan kanitlara ihtiyag¢ duyar.

Ayrica mahkemelere sunulan kanitlarin incelemeler sirasinda zarar gormemesi gerekir. Bu
yiizden adli bilimlerin 6zellikle belge inceleme alaninda miirekkep incelemelerinde bazi
yontemler yeterince gelisine kadar kabul gérmedi.

Sunulan bu ¢alismada; miirekkep analizleri i¢in glinlimiizde genellikle kullanilan tahribatli
ve tahribatsiz yontemler ayrintilartyla verildi.

Tahribath ve tahribatsiz yontemlere birer 6rnek secilerek tiikenmez kalem miirekkeplerinin
karsilastirilmast amaglandi.  Spektroskopik ve tahribatsiz yontemle (VSC 2000), az
tahribatli kromatografik yontemlere en yaygin olarak kullamlan Yiiksek Performansh Ince
Tabaka Kromatografisi (HPTLC) secilerek 12 adet mavi, 14 adet siyah ve 4 adet kirmizi
olmak tizere toplam 30 tiikkenmez kalem Ornegi analiz edildi. Sonu¢ olarak HPTLC
yonteminin ayirim giicliniin daha yiiksek oldugu goriildii. Her iki yontemin de miirekkep

analizlerinde uygulanabilecegi kanisina varildi.
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7. SUMMARY

Forensic sciences; today received support in the light of technological developments in
other disciplines more accurate and precise results are in an effort to obtain. Because they
serve the courts, the presentation of events to solve forensic science evidence that we need
not suspect that it is correct.

Also offered as evidence in court during the investigation of the evidence must not be
damaged. Therefore, in forensic sciences, particularly in the field of document
examination, ink examination was not accepted until sufficiently developed in some ways.
Presented in this study, today ink analysis commonly used for destructive and
nondestructive methods were given in detail.

Some examples of destructive and nondestructive method of selecting ink pens were
compared. Spectroscopic and non-destructive method (VSC 2000), less destructive
chromatographic methods most widely used High Peformans Thin Layer Chromatography
(HPTLC) is selected 12 blue, 14 black and 4 red pens to a total of 30 samples were
analyzed.

As a result of the discrimination power of HPTLC methods have proved to be higher. Both

methods can be applied in the analysis of the ink was concluded.
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