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OZET

Guntmuzde bir ¢cok alanda oldugu gibi adli up alanin-
da da geligen teknoloji ile birlikte yeni bir takim inceleme
yontemleri ortaya ¢ikmus ve ileri inceleme tekniklerinden
yarartanilarak sug ve suclu kavramu deliller ¢cergevesinde ye-
niden degerlendirilmeye baslanmustir. Delillerin incelenme-
sinde kullanilan ileri tekniklerden birisi de elektron mikros-
kobudur. Bu derlemede elektron mikroskobu kisaca tanitil-
mus ve elekiron mikroskobunda yapilabilen incelemelerden
ornekler verilerek tlkemizde adli tip bilimi ile ugrasanlann
olgularn degerlendirilmesinde elektron mikroskobu ola-
naklarindan yaralanabilecekleri alanlar tamtlmaya calisil-
migtir.

Anahtar Kelimeler: Taramali elektron mikroskobu, ad-
li up, X- ray analiz.

SUMMARY

As in many fields of science and technology, with
advancing technology some new investigation methods in
forensic sciences have come in to use and by using these
techniques "the concepts of crime and offender" have
begun to be assessed in the context of evidence. One of the
advanced tecniques used in the investigation of evidence is
the electron microscopy. In this article, after mentioning the
electron microscope briefly, studies that can be performed
by the electron microscope are presented. The authors have
mentioned the electron microscope facilities that can be
used for the investigation of forensic cases.

Key Words: Scanning electron microscope, forensic sci-
ences, x-ray analysis.

GIRIS
Taramali elektron mikroskobu adli tip bilimi ile
ugrasanlar i¢in 6rnek incelemede diger yontemlere

gore Ozel preparatlann hazirlanmas: zorunlulugu ol-
mamasi ve optik mikroskoplarla ulasilamayan yuksek
biuyitmelere ¢ikma kolaylhig saglamasi yoninden
avantajhidir (1). Taramali elektron mikroskobunda or-
ganik ve inorganik ornegin yizeyinden alinan bilgile-
ri elde etmede elektron demeti ve drnek arasindaki
etkilesim kullanilir (1). Fransiz fizik¢i Louis- Victor
Broglie 1924'de, o déneme degin maddesel par¢acik
olarak kabul edilen elektronlarin ayni zamanda dalga
ozelligi gosterdigini ortaya koymustur (2). Elektronla-
rn dalga yapist 1927'de saptanmig ve mikroskopta
15tk yerine boyle bir dalganin kullanilmasinin ayirma
glclinti ¢ok daha buyik o6lclide arttiracagt digiinual-
miistiir (2).

Taramali elektron mikroskobu ilk olarak 1935 yi-
linda Almanya'da Knoll tarafindan tasarlanmis bunu
Ingiltere, Fransa ve ABD'deki ¢alismalar izlemistir (3).
1938 yilinda M. Von Ardenne Scanning- Transmission
elektron mikroskobunu bir TEM (transmisyon elekt-
ron mikroskobu tizerine tarama pargas: takarak elde
etmistir (4-7). Elektron mikroskobunda bir solid ma-
teryalin ytizey incelemesi 1942 yilinda Zworykin tara-
findan gerceklestirilmistir (4). Bu tasarimlar Cambrid-
ge Universitesi Mihendislik Fakiiltesinde Oatley ve
arkadaslar tarafindan 1949 yilinda baslayan ¢alismalar
sonucu gelistirilmistir. Bu aynr zamanda 1965 yilinda
ticari olarak pazarlanan ilk elektron mikroskobu olup
STEREOSCAN adim almistir. 1968 ve 1969 yillannda
aletin o6zellikleri ¢esitli sempozyumlarda tantdmistir
(1). Guniimiizde kullanilan elektron mikroskoplarinin
temel prensiplerine uyan elektron mikroskobu ise
1953 yilinda Mc Mullan tarafindan uygulamaya konul-
mustur (4,7).
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ELEKTRON MIKROSKOBU TiPLERI:

a) Taramal Elektron Mikroskobu (Scanning Elect-
ron Microscope)

b) Gegirgen Elektron Mikroskobu (Transmission
Electron Microscope)

Elektron mikroskobunun temel prensibi termoiyo-
nik olaya dayarur. Vakum altinda kizil dereceye kadar
isittlmak suretiyle bir metalden elektron ¢ikarilmasina
termoiyonik olay denir (8). Metal bir flamentin ( Wolf-
ram teli gibi) 1silarak akkor haline ge¢mesi sonucu
elektron sagilmaya baslar. Olusan bu elektron demeti
vakumlanmis kolonda eksen boyunca diz bir dogrul-
tuda ve kayba ugramaksizin ilerler. Elektron mikros-
kobunda, goriintr 151k yerine, dalga 6zelligine sahip
hizli elektronlar kullanilmakta, boylelikle gorinir 1sik
kullanilan mikroskoplara gore ¢ok daha buyutk bir li-
neer rezolisyon limitine ulagilmaktadir (8,9). X- 1s1n1
analizortt bolimiinde ise, enerji dagilimi ve bir kanal-
da toplanan dalga boyu dagilim: es zamanli olarak
mikroskopta incelenir ve bu uygulama ile yiiksek va-
kumda, yuksek c¢ozonurlikte morfolojik gozlem ve
gecirgen olmayan drneklerde dustk vakumda ele-
menter analiz yapuabilir.

Taramali elektron mikroskobunda obje bir bitiin
olarak incelenir. Yiizey taramas: yapilarak obje hak-
kinda fikir elde edilir. Taramali elektron mikrosko-
bunda gorinti elektronlarin numune yutzeyindeki
atomlarla elastik ve inelastik etkilesimi sonucu mey-
dana gelir, elastik etkilesimle numuneye carpan elekt-
ronlarin bir kisminm hareket dogrultusu numune ato-
munun ¢ekirdegi tarafindan degistirilir ve elektronlar
orijinal enerjilerine yakin bir enerji ile numune yiize-
yine cikarlar. Bu sekilde elde edilen goruntiiye Backs-
catter Electron Image (BEI) (primer elektron gorinti-
si) denir. Atom numarasi artuk¢a primer elektron sa-
yist da artar.

Elastik olmayan etkilesimde numuneye c¢arpan
elektronlar, numune atomlarinin yoriinge elektronlan
ile enerji aligverisinde bulunur. Eger bu enerji transfe-
ri belli bir enerji seviyesinde bulunan yoriinge elekt-
ronunun iyonizasyon enerjisine esit veya fazla ise
elektron yoriingeden kopar ve numune iginden yiize-
ye dogru yansir. Bunlara sekonder elektron, bunlar
vasitastyla elde edilen gorintiye de Seconder Elect-
ron Image (SEI) (sekonder elektron goruntisit) denir.
Sekonder elektronlar numune yiizeyinin ancak ~ 100
A° veya daha az derininden geldiginden miktarn nu-
mune ylizeyinin topografyasina baglidir (10).

Elastik olmayan etkilesim sonucu, numune ato-
munda bos kalan enerji seviyeleri, hemen st seviye
elektronlar ile doldurulur. Bu arada karakteristik “x”
isinlart yayilir. Bunlarin enerjileri yoriinge enerji sevi-
yelerindeki fark ile ilgilidir. Bu isinlar EDS dedektor-
leri tarafindan toplanarak enerji dagilimlarma gore
elementer analiz yapilir (10).
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TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBUNA GENEL
BAKIS

Taramali elektron mikroskobu teknigi adli tp bili-
mi ile ugrasanlara érnek incelemede diger yontemle-
re gore daha kolay ve daha buayltk buyutmelere ¢ik-
ma olanagi saglamustir (1). Taramalt elektron mikros-
kobunda organik ve inorganik materyallerden alinan
ornegin yuzeyinden alinan bilgileri elde etmede elekt-
ron demeti ve ornek arasindaki etkilesim kullanthr
(1). Taramal: elektron mikroskobunda belli oranlarda
isitilan akkor hale gelmis tungsten flamentten kayna-
gin1 alan elektron demeti yliksekte bulunan bir anot
(negatif potansiyel) ile "yaklasik 30 kv"asagiya dogru
kolon boyunca akan ve bir metal stub tizerinde bulu-
nan ornegin yizeyinde elektro manyetik alan odag
olusturur. lk elektron demeti érnek yiizey alanindak:
elementlerden elektronlarin yayimasina neden olur.
Tipik bir penetrasyon icin 3 °a kalinhginda bir 6rne-
gin 30 kv hizlandiric1 voltaj ve 10 *a akim demeti ge-
rekir (1).

Taramali elektron mikroskobunda temel prensip
ornek yiizeyinden yansiyan elektronlarin bir toplayi-
cida birikmesi ve bu biriken elektronlarin bir takim
yansttict aletler yardimu ile gortintli haline getirilmesi-
dir. Burada en biiytik sorun alinan organik veya inor-
ganik materyal tzerinde elektronlarin birikerek go-
rinti kayiplanina neden olmas:t ya da elektron gegir-
gen ornekten yansimanin yeterince olmamasidir ki,
bu da 6rnek hazirlanma esnasinda kullanilan kaplama
maddeleri ile engellenmektedir. Kaplayict ajan olarak
altin, palladyum, giimiis, karbon ve aliiminyum kulla-
nilmaktadir. Ozellikle hassas inorganik veya organik
materyallerin elektron demetinin olusturdugu akim
gici alunda zarar goérmesi (biyik biytitmelerde
onemli 6lciide goriintt kayiplarina neden olmaktadir)
kaplama yontemiyle engellenmektedir (1). Elektron
mikroskobunda incelenecek biyolojik materyalin, in-
ce yapisinin korunmasi igin gelistirilmis sartlar alunda
fikse edilip, suyunun giderilmesi ve uygun bir ortama
gomilmesi gerekir (11).

ADLI TIPTA TARAMALI ELEKTRON
MIKROSKOPUNUN KULLANIMI

Taramah elektron mikroskobu teknigi adli tp bili-
mi ve diger goriintileme teknikleriyle ugrasanlara,
daha kolay ve biytk buyitmelere ¢cikma olanag sag-
lamas: yoniinden avantaj saglamakradir.

Kriminal olaylarin aydinlatiimasinda elektron mik-
roskobunun kullaniminda kaba bir siniflandirma ya-
parsak:

Organik Olmayan Materyal

1- Atig artiklaninin incelenmesi.

2- Lif, ip, kumas parcasi ve mukayeseleri ( elbise)
incelenmesi.

3- Oto boya analizi.



4- Cam analizi

5- Alet izleri ve incelemeleri.

6- Kagit materyal tizerinde kesigen cizgilerin ince-
lenmesi.

7- Metal kalintilar1 ve element analizleri

8- Diger.

Biyolojik Materyal

1- Sa¢ ve viicut killarinin analizleri.

2- Diatom cahsmalart.

3- Leke incelemeleri (sperm vs)

4- Iskelet kalintilarinin incelenmesi.

5- Diger incelemeler (adli tibbi ilgilendiren patolo-
jik degisikliklerin saptanmasi, 6rnegin elektrik giris
delikleri, travma sonrasi damarlarda meydana gelen
degisiklikler gibi.)

ADLI TIP KURUMU'NDA KULLANILAN ELEKTRON
MIKROSKOBUNUN TANTTIMI

Adli Tip Kurumunda Jeol 5600 SEM ve EDS kulla-
nilmaktadsr. Taramali elektron mikroskobunda (SEM)
125 mm capta disk tizerine konulan 6rnek X ve Y ek-
senlerinde hareket ettirilebilmekte ayrica rotasyon ha-
reketi yaptirilabilmektedir (12). Tum islem kisisel bil-
gisayara baglt bir fare yardimu ile saglanabilmektedir.
Yine bilgisayar yardimu ile gun-alignment, fokus aya-
11, astigmatizm ayari, kontras ve parlaklik ayart otoma-
tik olarak veya fare yardimiyla yapilabilmektedir (12-
15 ).

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU ILE SAC VE
VUCUT KILLARININ INCELENMES!:

Siddet suclart kadar, siddet icermeyen suclarda da
fiziksel deliller bulunur. Olenin tizerinde siipheliye ait
veya siiphelinin tizerinde olene ait kil, elbise parcala-
11, kan gibi deliller bulmak miimkiindir (16). Insanla-
nn giinde yaklasik 100 sa¢ kilt doktikleri tahmin edil-
mektedir. Killar olay yerinde bulunan olayin sessiz ta-
niklandir. Genellikle sa¢ olmak Gzere diger killarin da
karsilastiriimast objektif bir metoddur (17).

Taramali elektron mikroskobu sa¢ ytizeyinin to-
pografik ozelliklerinin 15tk mikroskobuna gore daha
detaylt ve daha derin incelenmesine olanak saglar
(18). Sa¢ kil ¢alismalarninda 2-5 kV arasinda disik
hizlandiricr voltaj kullanilir. Sagin u¢ kisminin ¢atalls
olup olmadigt, kopma olup olmadig, bulunan sag ki-
linda yanma ve kavrulma gibi bulgular olup olmadigi,
govde kisminda pigment yapisi, dagilims, korteks ve
katikiila yapilari, medulla yapilan karsilastirma yoluy-
la arastinilir. Sagin kok kismunda kiif hiicrelerinin olup
olmamast yoninden degerlendirilir (19).

Ayrica taramalt elektron mikroskobu sa¢ inceleme-
si tipta bir ¢ok kimyasal maddenin sa¢ tizerinde etki-
leri yontinden inceleme acisindan da kullamilmaktadir
(17).
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INSAN ISKELET KALINTILARININ INCELENMESI

insan iskelet kalintlarinda yas tayini, kullanilan
bircok yoénteme ragmen yine de zaman zaman sorun
olmaktadir. Iskelet kalintilar: ile kargsilagan adli gorev-
liler, kalintilarin daha fazla sorusturma yapilmasini ge-
rektirecek kadar yeni mi, yoksa arkeolojik acidan
dnem tastyacak kadar eski mi oldugunu genellikle ad-
li ip uzmanlarindan 6grenmek isterler.

Cesitli zamanlarda bulunmus iskelet kalinularinin
morfolojik ve elementer analiz yontemiyle karsilagti-
rilmast sonucu elde edilen farkliliklar degerlendirile-
rek sonuca gidilmeye calisilmaktadir (20). Heniz ye-
terli bilgi sahibi olmadigimiz bu yontem dzerinde ¢a-
lismalarin devam ettigini literatur bilgilerinden 6gren-
mekteyiz.

SUDA BOGULMA OLGULARINDA ELEKTRON
MIKROSKOBUNUN KULLANIMI

Bazi yazarlar tarafindan hala en glvenilir testler-
den biri olarak kabul edilse de (21) adli upta suda bo-
gulma tanisinda diatom tespitinin énemi, tartigmalt bir
konudur (22). Bir ¢ok arastirmact suda bogulma olgu-
larinda diatom bulunusunu suda bogulmanin de-
monstratif bir isareti olarak kabul eder (23). Diatom-
farin viicudun cesitli organlarina dagilmalar igin bo-
gulmanin meydana geldigi ortamda yeterli miktarda
bulunmalan gerekir. Dolagimdaki diatomlar da dahil
tim bulgulann, suda bogulma tanusinda tek baslarina
kesin bir anlam ifade etmedikleri bilinmektedir. Mik-
roskop ile inceleme asamasinda diatomlann 3 boyut-
lu olmalart nedeniyle ayni diatomun farkli gortintiile-
ri ile karsilagilabilecegi unutulmamalidir (24). Diatom-
larin birka¢ mikrondan 1 mm ye kadar degisen boyut-
larda farkliliklar gosterdigi ve yaklagik 25000 farkh tu-
ri bulundugu (25) dikkate alindiginda diatomlarnn si-
niflandirma ve tanimlanmasinda 1sik mikroskobunun
yeterli olmadig1 durumda taramali elektron mikrosko-
bunun kullaniminin suda bogulma tanisinda ve kisi-
nin cesedinin bulundugu suda bogulup bogulmadig:-
nin tespitinde diatomlarin tirlerinin tayini yoluyla bu-
ytk yarar sagladigi bilinmektedir.

SEMEN LEKELERININ ELEKTRON
MIKROSKOBUNDA INCELENMES]I

Gunimiuz hukuk sisteminde delillerin tasichig bi-
yuk ¢onem cinsel saldinn olgularinda eylem sirasinda
sanikla magdur arasinda transferi gerceklesen her tir-
la biyolojik materyalin (sperm, kan, takurik, kilepi-
teliyal hicreler, diski vb.) ve olay yeri ile olay gercek-
lesme seklinden kaynaklanan tim fiziksel materyalin
degerlendirilmesini zorunlu kiumaktadir (26).

Cinsel saldirt iddialannda semenin varligi, birinci
derecede onemlidir. Ulkemizde oldugu gibi diinyamn
bircok yerinde de, ne yazik ki magdurlarn ilk muaye-
nesinde meni artiklarinin aragtinlmamasi veya muaye-
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ne oncesi yikanma vb nedenlerle arastirma yapilsa da-
hi givenilir sonu¢ alimamamaktadir. Bir ¢ok olguda
anal, vajinal frotti aliminin yetersiz kaldig: bilinmekte-
dir. Boyle olgularda, vicut iizerindeki deri ve killardan,
kisiye ait olay esnasinda tizerinde bulunan giysilerden
elde edilen meni materyali, bazen olay: aydinlatmada
tek delil olarak ortaya ¢ikmaktadir (27).

Bu durumda elbisenin incelenmesi, leke bulunan
elbiselerde sperm saptanmasi biyik énem tasimakta-
dir. Her ne kadar elektron mikroskobu ile yapilan ¢a-
lismalar DNA gibi kisisel saptama sansi tanimiyorsa da
morfolojik olarak spermin goérilmesi olayin olusu
hakkinda bize fikir verebilir (28) .

Seminal sivi lekelerinin idantifikasyonunda kulla-
nilan kristallendirmeye dayanan klasik yontemlerin
yvanlis negatif sonuglar verme riski bulunmast, sper-
matozoidlerin mikroskopta gortilmesine dayanan ve
genelde kamtlayiar test olarak kabul edilen yontemin
eski lekelerde guivenilir olmadig1 belirtilmektedir (29)

Yapilan ¢alismalar gesitli kumag materyal lizerinde
diger mikroskobik ¢alismalardan daha avantajli olarak
en azindan 12 aylik bir zaman dilimi i¢inde spermle-
rin elektron mikroskobu ile morfolojik olarak tespit
edilebildigini gostermistir (28) .

ATIS ARTIKLARININ SEM/ EDS ILE INCELENMESI

Aus artiklaninin hedef Gizerinde ve atis1 yapan kisi-
nin ozellikle elinde saptanmasi olayin aydinlatiimasi
agisindan biiyik 6nem tasir.

Ats artiklant genellikle iki baslik altinda incelene-
bilirter. Bunlardan birincisi baruttan kaynaklanan nit-
rit, nitrat agirhkh artiklar, ikincisi ise onemli bolima
kapsiilden kaynaklanan agir metallerdir  kursun, an-
timon, baryum gibi). Bunlarin gerek ates eden kisinin
elinde, gerekse hedef Gzerinde bulunmalarn olayn in-
tihar m, cinayet mi, kaza m1 oldugunun aydinlatlma-
sinda hayati éneme sahiptirler (30-32).

Atis yapan el veya hedef tizerinde ( giysi, cilt, ara-
ba kaportasiy, cam, mobilya v.b.) atg artikiarini tespit
edebilmek icin hemen hemen tiim kimyasal ve fizik-
sel belirleme yontemleri denenmistir (32). PIXE (Pro-
ton-Induced x-ray Emission Analysis, OES (Optical
Emission Spectroscopy) MECC (Micellar Electrokinetic
Capillary Chromatography) HPLC (High Performance
Liquid Chromatography), ASV (Anodic Stripping Vol-
tametry), SEM/ EDS (Scanning Electron Microscopy/
Energy Dispersive X-Ray System) NAA (Neutron Acti-
vation Analysis), FAAS (Flameless Atomic Absorption
Spectrophotometry), MGT (Modified Griess Test), STR
(Sodium Rhodizonate Test) gibi. Ancak bunlann sade-
ce bazilart hassasiyet ve uygulanabilirlikleri bakimin-
dan pratikte kullanidmaktadirlar, Ornegin hedef iize-
rindeki atis artiklan icin Modifiye Griess testi ve Sod-
yum Rodizonat Testi gibi kromoforik testler hassasi-
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yetleri, kullamm kolayliklart ve yorumlanmalarindaki
avantajlari nedeniyle hemen hemen tiim kriminal la-
boratuvarlarda uygulanirlarken, ayni zamanda, aus
yapan eldeki ats artuklarmin saptanmasinda Alevsiz
Atomik Absorpsiyon Spektofometrisi (FAAS) ve X [s1-
ni analizorli taramalr elektron mikroskop (SEM/ EDS)
yaygin kullanim alani bulmustur (32).

Aus yapugindan siiphelenilen kisinin her iki elinin
hem i¢ hem de dis ylizeylerinden bir aliminyum stub
ucuna yapistirilmis cift tarafli yapiskan bantlar vasita-
styla ornekler alinir. Elin dis kismindan 6rnek alinir-
ken ozellikle bas parmak ile igaret parmag: arasinda
kalan bolge ve cevresi titizlikle muameleye tabi tutu-
lur.

Bu stublar (cift tarafli yapiskanl numune tutucula-
r1), SEM de BEI (Backscater Electron Image) ve SEI
(Seconder Electron Image) vasitasiyla goriintiilenirler.
Aus artiklan (agwr metaller) karakteristik bir kiresel
yapiya sahiptirler. Genellikle 1000-5000 biyitmeler
yeterli olmaktadir. Gortintu elde edildikten sonra x-
isint analizi ile yapist belirlenir. Bunlar baytk bir ¢o-
gunlukla da Pb, Ba, Sb den olusmaktadirlar (19, 33-
38).

Bir silah ateslendiginde ¢ogunlugu kapsiilden ge-
len buharlasnmis materyaller, temas ettikleri yizeyde,
ani sicaklik diisiisii sonucu hizla yogunlasir ve karak-
teristik kuresel sekillerini alirlar (37).

Kiresel atis artiklarinin ¢aplan ¢ogunlukla 5 mm
cwarmdadir (33). 0.1-10 m arasinda bir ¢apa sahip ol-
malan normal karsilanirken 30mm ve hatta SSmm ¢a-
pinda ats artiklaninin gorildagu saptanmustir (36,39).

Aus yapan bir eldeki atis artiklarinin tespiti igin
SEM/EDS; FAAS ve NAA ne gore daha avantajh olarak
degerlendirilip daha ¢ok kabul gormustir (37,40).
Amerika ve Kanada da 80 kriminal laboratuvarda ya-
pilan bir arastirmada ats yapan elden atis artiklarinin
tespitinde SEM/EDS' e buytik 6l¢ide bir donustim ol-
dugu gozlenmistir (41).

Genellikle 0.5-1 in¢ capa sahip olan stublar yerine
donen bir silindir {izerine yapistirlmg 40x86 mm eba-
dinda bir bantla atis artigr arastirmast yapimstir (42).
Ancak bu yontem pratikte kullanim alam bulamanustir.

SEM incelemelerinde BEI nin, atig artiklarini ¢evre-
deki diger partiktllerden daha belirgin gorilebilmesi-
ni sagladigt goézlenmistir (43). Gomleksiz mermilerle
yapilan atislarda aus artiklarinin % 70-100 arasinda Pb
den olustugu saptanmisti (44). 22 kalibre mermilerle
yapilan atglarda % 73.6 oraninda kursun, az miktarda
Cu ve Si bulundugu belirtilmektedir. 22 kalibre mermi
gomleksizdir. Uzerlerinde ince bir bakir kaplama bu-
lunmaktadir (45).

Ayni tabanca ile farkli marka mermi kullanilarak
yapilan atislarda SEM/ EDS ile aus artiklarinin incelen-
mesiyle ele edilen sonuglar olaya ait énemli ip uglarn
verebilir. Farklt markalarda fiseklerin kapsil bilesim-



leri de farklilik gosterebilmekte ve bunlarin artiklan
da farkli maddelerden olusmaktadir. Dolayisiyla artik-
larin incelenmesi yoluyla kullanilan merminin marka-
st hakkinda fikir sahibi olunabilir (46). Bakir yonin-
den zengin gomlekli mermilerde atis artiklarinda kay-
da deger miktarda bakira rastlanmustir (47).

22,25,32,38 kalibre mermilerle yapilan auslarda,
2,4 ve 6 saat sonra cift tarafli yapiskan bantlarla top-
lanan orneklerde aus artiklarn SEM/ EDS ile arasturnl-
mus, 4 saate kadar olan 6rnek alimlarla yapilan galis-
malarda daha anlambi sonuclar elde edildigi goril-
mustir (48).

Yasayan insanlarin aug yaptiklan ellerindeki atig
artiklarinin birkag¢ saat sonra kaybolmalarmna karsin,
elbise, canta ici, cep gibi yerlerdeki atis artiklarinin
kalma sureleri zamanla sinirlt degildir. Silahin saklan-
digy cep, canta igi gibi yerlerden cift filtreli emme ci-
hazi ile aus artiklart toplanip, daha sonra SEM/ EDS
ile incelenebilirler (49).

45 kalibre yan otomatik tabanca ile yapilan atislar-
da aug aruig partikillerinin % 70 inin 5 mm den k-
¢uk ¢apta olduklan tespit edilmistir (50).

Cift tarafli yapiskan bantlarla sag¢lardan da ornek-
ler alinabilir. Eger yikanmamuslarsa saclardan atistan
sonraki 24 saat icinde aus aruklan elde edilebilmekte-
dir. Bunlarda SEM/ EDS yontemi ile basarth bir sekil-
de incelenebilmektedir (51).

Ats vapan elden atis artiklanini toplamak icin en
yaygin yol ¢ift tarafli yapiskan bantlann monte edildi-
gi stublann kullanimdir. Ancak bu islem sirasinda
epidermis hicreleri de toplanabilir, hatta bunlar stub
tizerinde diizgiin bir yGzey olusturabilir, atig artiklarn-
ni gizleyebilirler. Bu durumda "Plasma Ashing" meto-
du ile bu organik artiklar temizlenir, sonra normal
SEM/ EDS metodu uygulanir (52). Olay yerinde bulu-
nan atig artz@1 ornekleri ile hedef Gzerinde kalan artik-
lar SEM/ EDS ile incelenmis ve aralarinda anlamli bag-
lantilar bulunmustur (53).

Otopsi sirasinda elde edilen mermi ¢ekirdeklerinin
bir ara hedeften gecip vicuda girmesi halinde, gom-
leksiz veya gomlekli olup da tabant agik bir mermi ge-
kirdegi kullanilmissa, bunlar Gzerinde cam, tahta, bo-
ya, kumas gibi kalintilar bulunabilir, Bunlar SEM/ EDS
ile incelenip degerlendirilirler. Ancak mermi cekirdek-
lerinin incelenmeden 6nce yitkanmamis olmasina dik-
kat edilmelidir (54).

Atesli silah mermilerinin kapsiillerinde ¢ok yaygin
olarak Pb, Ba, Sb bulunur. Son yillarda iiretimi artan
kursunsuz (Lead-free) mermiler olan Sintox'larda te-
mel maddeler Ti ve Zn dir. Bunlarda SEM/ EDS ile ba-
sarilt bir sekilde saptanabilirler. Bunlar boya pigment-
lerinde de bulunmakta iseler de, boyanin temel mad-
deleri arasinda olmayip, kiiresel sekilde degildirler.
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Oysa atis artiklarindaki Ti ve Zn kiresel sekillere sa-
hip olup temel elementlerdir (55).

SEM/ EDS uygulamasi, atis yapan eldeki atg artk-
larinin saptanmasinda temel metod haline gelmistir.
Ancak el yikama ve silme sonucu bu artklar ¢ok aza-
labilmekte ya da yok olabilmektedir. Yikama sonrasi
kalabilen artiklarin caplan 1-2mm kadardur. Yikanma-
dan zamanin etkisi ile azalma arastinlmis, austan 5 sa-
at sonra hi¢ artik kalmadigt, 1 saat sonra 10 mm den
ku¢iik, 2 saat sonra 3mm den kuiciik ¢apta olan artik-
lanin kalabildigi digerlerinin yok oldugu tespit edil-
migtir (506).

METAL VE ELEMENT ANALIZLERI

Bir ¢ok olayda metal, tel, kablo gibi pargalar olay
yerinde bulunarak incelenmek uzere gonderilirler.
Bombalama olaylarinda bombanin patladign  yerin
cevresinden bulunan metal parcalarinin incelenmesi
ile metal parcanin bombaya ait olup olmadig: ve
bombaya ait ise daha once saptanmus olan bombalar
ile goriintii ve kimyasal yapilan yoniinden degerlen-
dirilerek ne tip bir bomba oldugunun saptanmasi
miimkin olmustur (19). Bomba pargalaninin gorinti-
sel ve kimyasal analizi, patlayict madde kansimiarin-
da metal tozlarinin analizi, arsenik, civa, kursun, kad-
miyum, antimon, talyum, bizmut gibi toksik element-
lerin aranmasinda EDS den yaralanilir (19).

Elektrik kokenli olabilecegi diistiniilen yangmlar-
dan toplanan 6rneklerde elektron mikroskobu ile ya-
pilan fiziksel (morfolojik) incelemeler giderek Gnem
kazanmaktadir. Ozellikle sabotaj incelemelerinde ge-
rekli olan kimyasal analizlerin yani sura elekturik ile il-
gili olarak yapilabilecek fiziksel incelemeler buyuk
onem tasir (57). Elektrik tesisatlarinda genellikle alu-
minyum veya bakir iletkenler kullanilmaktadir. Ali-
minyum, bakira gore erime sicakliginin ¢ok daha di-
stk olmast nedeniyle (660 °C) yangin esnasinda ko-
layca erimekte ve deforme olmaktadir. Dolaysiyla
aluminyum iletkenlerin yangm sonrasi incelenmesi
¢ogu zaman mimkin olmamaktadir. Bakir ise 1083
°C' de erimektedir ve yangin ardindan bakir iletkenle-
rin incelenmesi aliminyum iletkenlere gore daha ko-
laydir. (58-60).

Bir¢ok yanginda, arasurmacilar tarafindan toplanan
bakir iletken ornekleri laboratuvarda incelenebilmekte-
dir. Bilgi ve deneyim sahibi yangin arastirmaci lart dik-
katli incelemeler sonucu yanginin elektrige bagh ola-
rak cikugma ait belirtileri olay yerinde gorebilir ve
aragrmalarin bu yonde yogunlagmasini saglayabilir.
Yiksek sicakhiga bagl erime, asint yiklenme, agirt 1sin-
ma, mekanik nedenlerle olusan tahribatlar, kontak-ark,
kisa devre vb. gibi iletkenlerde yasanan problemlerin
SEM de kolayca ayirdedilebildigi gortlmiustr.
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ELEKTRON MIKROSKOBUNDA ELBISE
INCELEMESI

Olay yerinde bulunan materyalin delil olarak ince-
lenmesi énemli ip uclarinin elde edilmesini saglayabi-
lir. Bunlardan birisi de samga ait oldugu distiniilen
elbise parcalaninin olay yerinden elde edilerek, siip-
heli olgularin karsilastirilmasidir (16,19).

Diger gorintileme ve kimyasal analiz yontemleri
yaninda SEM ve elementer analiz yoluyla yapilan in-
celemeler lif-ip-kumas parcasy, elyaf vb. gibi delillerin
incelenmesiyle onemli adli sonuglara ulasilmasini sag-
layabilir. Kriminal c¢alismalarda kimi zaman kimyasal
yap1 yoniinden birbirinin ayni olan materyal morfolo-
jik gortinim acgisindan birbirinden farkli ve bu da ta-
n1 koydurucudur (19).

Elektron mikroskobunda elbise veya kumas lif ug-
larinin incelenmesi mimkindur. Bu bigak, bistiri ve-
ya makasla kesilmeyi ayirt etme yoninden degerlen-
dirilebilir. Makasla kesilenlerde lif uclarinin ezildigi,
bistiiri ile kesilende topak seklinde bulunduklan goé-
rilur (19).

Elbise tizerine bulasmis bir takim maddelerin ince-
lenmesi sayesinde olaylar aydinlatilabilir. Ornegin car-
pip kagma seklindeki bir trafik kazas: olgusunda mag-
durun elbiseleri tuzerindeki boyadan alinan materyal,
stipheli araglarin boyalan ile karsilastirilarak carpan
aracin bulunmast miimkiindir (16,19).

Yine bir élumlt olguda cesedin tirnaklan arasin-
dan elde edilen lif parcas: ile stiiphelinin elbiselerin-
den alinan ornek karsdastrilarak fail saptanabilir (19).

Elbiseden atis artiklariun SEM ve elementer analiz
yoluyla elde edilmesi miimkindur. Bu yéntemin hali-
hazirda kullanilan kimyasal inceleme metodlarmna go-
re ¢cok daha giivenilir oldugu iddia edilmektedir (19,
41, 49, 50).

CAM ANALIZI

Polisiye olaylarda 6zellikle hirsizlik ve trafik kaza-
larinda, olay yerinde bulunan cam pargalar, kisilerin
lizerinde bulunan cam pargalan veya érnegin bir ¢ar-
pip kagma seklindeki trafik kazasinda carpan otoya
ait cam (cam, ampul, far vs) par¢alarinin stpheli arag-
tan elde edilen orneklerle elektron mikroskobunda
karstlagtirilmast sonucu olay aydinlatilabilir. Elektron
mikroskobu ile camlarin kimyasal birlesimleri belirle-
nebilir. Ayrica ¢ok kiclik cam partiktllerinin érnegin
bir mermi ¢ekirdegi Uzerindeki cam partiktllerinin
saptanmast saglanabilir (19).

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU ILE BOYA
ANALIZI

Giintimiiz de kullanilan yiizey 6rtme maddelerin-
den birisi de boyalardir (61). Etrafimz ylizeyleri cesit-
li boyalarla boyanmis milyonlarca nesne ile cevrilidir.
Boylece boyalar kriminal laboratuvarlar ic¢in oldukca

28

gecerli bir delil olarak karsimiza ¢ikmaktadir (62). Bir
otonun bir sahsa veya bagka bir otoya ¢arpip kagma-
s1, evden veya is yerinden hirsizlik olaylarinda, pan-
kart yazilmast, duvara slogan yazilmas: sirasinda siip-
helilerin giysi, ayakkabi, elleri tizerine, tirnak aralari-
na bulasan boyalar, dokiimanlanin aym kalem tarafin-
dan yazilip yazilmadigi, bir kadina saldiran adammn
giysisi lizerine bulasan dudak boyalan ile bardak, si-
gara izmariti, kagit mendil vb. Gzerine bulagan cesitli
boyalar bunun yaygin érnekleridir (63).

Yiizey ortme endistrisi ¢ok eski bir endustridir.
Nuh peygamber, gemisinin yapiminda bu amacla zift
kullanmistir. Boyalarin kaynag, tarih oncesi devirlere
kadar uzanir. Eski insanlar icerisinde yasadiklart ma-
garalarin duvarlarina boya ile yasayislarini resmetmis-
lerdir. Bu ilkel boyalar belki de, su icerisinde stispan-
siyon durumuna getirilmis, boyali toprak ve kilden
ibaretti. Eski musirlilar boya tretmeye ve kullanmaya
¢cok onceleri baslamislar, boyama sanatint gelistirmis-
ler ve milattan énce 1500 yili civarinda, ¢ok sayida ve
degisik tirlerde boyaya sahip olmuslardir. Yaklasik
Milattan énce 1000 yillarinda, bugiun kullandigimiz
verniklerin 6ncilerini bulmuslar, film olusturan mad-
deler olarak dogal recineleri ve balmumunu kullan-
muslardir (64).

Yizey ortiictleri eskiden beri yagl boyalar ( ince
bir film halinde uygulanan oldukc¢a opak kati ortuci-
ler, meydana getirdikleri filmler cogunlukla doymamuis
yaglarin polimerizasyonu ile olusur), vernikler (berrak
ortiiciiler), laklar (sadece buharlasma ile olusan film-
ler), matbaa miurekkepleri, parlatcilar, vh. scklinde
karsimiza cikmaktadirlar (63). Modern boyalarin fark-
Ii kimyasal bilesimleri numuneler arasinda mukayese-
de onemli ozellikler saglar (62).

Trafik kazalarinda araglarin birbirleri ile ¢carpisma-
st veya insanlara ¢arpmasi sonucu meydana gelen
olaylarda cesitli deliller incelenmek suretiyle kazaya
karisan otomobillerin tespiti mumkundir (04-606).
Olay yerinin incelenmesinde carpan araca ait cam,
ampul, far ve boya artiklart gibi deliller bulunabilir.
Olay yverinde bulunan boya artiklan siipheli oto boya
artiklan ile mukayese edilir. Carpip kagma seklindeki
trafik kazalarinda genellikle olay yeri taramasinda bo-
ya parcalarina rastlanir (67). Cesitli boyalar ve tabaka
yapisina sahip olan boyalarin inorganik bilesenleri
SEM/EDS ile tanumlanabilir ve boyalarin mukayesesi
icin ¢ok elverislidir. Boyalarin morfolojik nitel ve nicel
analizleri yapilabilir (19).

Elektron mikroskobunda oto boyalarinin katman
saydart ve her bir katmandaki boyalarin kimyasal
bilesimleri mukayese edilebilir.

Oto boyalarmin igeriginde “titanyum dioksit, ferrik
oksit, hidroferrik oksit, kursun kromat, kursun oksit,
kromoksit, demirferrosiyanid, talk, diatomaceous

slica, sentetik silisyum, baryum sulfat, kaolin,



phthalocysnine, indontran mavisi ve ultramain” gibi
bir¢ok inorganik ve organik pigment bulunur ve “ak-
rilik melamin enamel, nitrosellilous lacquers, poly-
vinil asetat ve polivinil clorid” genellikle oto boya
imalaunda kullanilan tutkallardir (67). Ginumiiz
boyasinda hemen hemen bitiin beyaz pigmentler
inorganik titanyum dioksit yapisindadir. Renkli pig-
mentlerde 6zellikle kirmizi ve kahverengi pigmentler-
de genellikle ferrik kulianilir (67).

Ozde boyanin icindeki pigmentler boyanin rengini
ve opasitesini verirler, boyadaki yapistirict boyanin
icindeki pigmentleri boya yluzeyine yapisarak kaldirir
ve sertlestirir (67).

Adli tibbi incelemede boya 6rneklerinin analizinde
birgok yontem vardir. Organik yapidaki boya 6rnek-
lerinin analizi icin pyrolysis gaz kromatografisi, yiik-
sek performansh likit kromatografisi, ince tabaka
kromatografisi, infrared ultraviole spektroskopu, nik-
leer manyetik rezonans spektrometri ve termal analiz-
er kullanilir. Benzer sekilde inorganik yapilar igin
genellikle inductive coupled plasma spektrometri,
atomik absorbsiyon spektroskopi ve emisyon spektros-
kopi cihazlart kullanilir. Bununla birlikte bu teknik-
lerin hepsi ornek materyal (zerinde yikici etkilidir.
Yikict olmayan teknikler iginde ise notron aktivasyon
analizi, x-ray fluoresence ve x-ray diffraction teknik-
leri sayiabilir. Bu yikict olmayan tekniklerden birisi
de X-isint analizorli taramal elektron mikroskobisi
yontemidir.  Yikict teknikler icerisinde en hizli ve
guvenilir olanin ince tabaka kromatografisi oldugu
saptanmis olmakla birlikte x- 151t analizérla taramals
elektron mikroskopisi yontemi yikict olmamasi, hizls
ve givenilir olmast nedeniyle diger yontemlere gore
avantaj saglamaktadir (67).

Diger Bazi Calismalar:

SEM'in uygulama alani ¢ok genistir. Bir olguda
olenin rektumuna sokulan materyale ait kiymik SEM
ile incelenip, elde edilen bir sliplirge sapina ait ol-
dugu saptanmustir (68). Alet izleri, elektrik kazalarn,
yiiksek voltaj yaralanmalarinda deri ve sa¢ incelemesi,
eritrosit membranlarinin hemolizden sonra incelen-
mesi, suda bogulma olgularinda pulmoner alveollerin
incelenmesi, yara yast ¢alismalart, 4000 yilik mum-
yalarin saglan ile yapilan ¢aliyma, yakilarak gémiulen
olilerin disleri ile c¢alisma, kemiklerin termal hara-
biyeti ¢alismast, in-vitro ve postmortem trombositler-
de c¢alisma, kemik kirtklarinda ¢alisma, lif, ip
mukayesesi, bomba analizleri gibi c¢alismalar
saytlabilir. Bu ornekler ile uzun bir liste olusturmak
mimkindur (18-19).

SONUC

Gunimiuzde gelisen teknoloji ile birlikte su¢ ve
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suclu kaveamlan deliller ¢ercevesinde degerlendiril-
meye baslanmistir. Delillerin incelenmesinde tek-
nolojiden yararlanarak daha ayrnintih bilgiler elde etme
imkan1 giin gectikce gelismektedir. Ancak teknoloji ne
kadar gelisirse gelissin bu teknolojiye kaynak sag-
layacak insan faktori belki de eskisinden daha ¢ok
onem kazanmaktadir. Teknolojiden gerektigi sekilde
yararlanabilmek konu hakkinda yeterli bilgiye sahip
elemanlarin yetigtirilebilmesi ile mimkandur. Bu der-
leme ile elektron mikroskobunun adli tip alaninda
kullanilis1 hakkinda genel gergevesi ile bilgi vermek
amagclanmugtir.
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