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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DENIZ DIATOMLARININ FARKLI MATERYALLERDEKI ADLI DELILLERE
AKTARILABILIRLIGI VE CESITLI EKSTRAKSIYON YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Zeynep GUNAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Kriminalistik Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Gamze YILDIZ

Diatomlar, bogulma vakalarinin aydinlatilmasi amaciyla iizerinde caligilan O6nemli
canlilardir. Bu canlilar adli olaya karisan kisi veya kisilerin viicuduna, kiyafetlerine
veya esyalarina tutunabilmektedir. Olay yeri inceleme ekipleri tarafindan toplanan
delillerde diatomlarmn varhigi adli olayr aydmlatmak igin kullanilmaktadir. Bu
calismada, kriminal analizlerde kumasa tutunan diatomlarin daha etkin ve kisa yoldan
analiz edilebilmesi i¢in uygun ekstraksiyon yonteminin belirlenmesi amaglanmustir.
Daha onceki ¢aligmalarla Karsilagtirildiginda, farkli kumas tiirleri ve farkli inkubasyon
stireleri ile c¢alisilmistir. Yine yerel diatom tiirleri tizerinde c¢alisilmasi amaciyla
Marmara Denizi’ndeki diatomlarin kumaslara tutunmasi saglanmistir. Dogal su
ortaminda gergeklestirilen bu ¢alisma, kriminal olaylardaki durumlara uygulanabilirligi
acisindan 6nem kazanmaktadir. Tez ¢alismasinda polyester katkili viskon kumas ve
polyester katkili tensel kumas ile %100 viskon kumas tiri Marmara Denizi’nde
bekletilmistir. Kumaslar 4 saat, 24 saat ve 96 saatlik inkiibasyona tabi tutulmustur. Daha
sonra laboratuvara getirilen kumas Orneklerine su ile yikama, alkol ile yikama ve
hidrojen peroksit ile parcalama yontemleri uygulanarak diatomlarin izolasyonu
saglanmigtir. Elde edilen diatomlarin 151k mikroskobunda sayimi1 yapilmistir.

Sayim sonuglarinin istatiksel analizi yapilmig ve en yiiksek tutunmanin viskon kumasa,
en az tutunmanin ise tensel ve polyester karisimli kumasa oldugu belirlenmistir. Viskon
kumagin agik ve piiriizlii dokusu diatomlarin kumas yiizeyine tutunmasini
kolaylastirirken, polyesterin parlak, piiriizsiiz ve yar1 acik dokusu diatomlarin kumasg
yiizeyine tutunmasini zorlagtirmigtir. Caligmada uzun stireli (96 saat) inkiibasyonlarda,
kisa stireli (4 saat ve 24 saat) inkiibasyonlara kiyasla daha fazla diatom sayilmistir.
Inkiibasyon siiresi artttkca kumasa tutunan diatom sayisinda artis bulunmustur.
Kumastan diatom ekstraksiyonunda H20> yontemi ile daha fazla diatom elde edilmis ve
bu yontemin karsilagtirilan diger su ve alkol yontemlerine gore daha kisa siirede sonug
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bogulma, diatom tutunmasi, kumas, ekstraksiyon
2022, xii + 56 sayfa
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE TRANSFERABILITY OF MARINE DIATOMS TO FORENSIC EVIDENCE IN
DIFFERENT MATERIALS AND EVALUATION OF VARIOUS EXTRACTION
METHODS

Zeynep GUNAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Criminalistic

Supervisor: Prof. Dr. Gamze YILDIZ

Diatoms are important creatures that have been studied for the purpose of elucidating
drowning cases. These creatures can cling to the body, clothes or belongings of the
person or persons involved in the forensic incident. The presence of diatoms in the
evidence collected by crime scene investigation teams is used to illuminate the forensic
event. In this study, it is aimed to determine the appropriate extraction method in order
to analyze the diatoms attached to the fabric in a more efficient and short way in
criminal analysis. Compared with previous studies, different fabric types and different
incubation times were studied. Again, in order to work on local diatom species, diatoms
in the Marmara Sea were provided to cling to fabrics. This study, carried out in a natural
aquatic environment, gains importance in terms of its applicability to criminal cases. In
the thesis study, polyester added viscose fabric, polyester added tencel fabric and 100%
viscose fabric type were kept in the Marmara Sea. Fabrics were incubated for 4 hours,
24 hours and 96 hours. Then, the isolation of diatoms was ensured by applying the
methods of washing with water, washing with alcohol and disintegration with hydrogen
peroxide on the fabric samples brought to the laboratory. The obtained diatoms were
counted under the light microscope.

Statistical analysis of the counting results was made and it was determined that the
highest adhesion was to viscose fabric, and the least adhesion was to tencel and
polyester blended fabric. While the open and rough texture of viscose fabric made it
easier for diatoms to adhere to the fabric surface, the shiny, smooth and semi-open
texture of polyester made it difficult for diatoms to adhere to the fabric surface. In the
study, more diatoms were counted in long-term (96-hour) incubations than in short-term
(4-hour and 24-hour) incubations. As the incubation time increased, the number of
diatoms attached to the fabric increased. In diatom extraction from fabric, more diatoms
were obtained with the H>O, method and it was determined that this method gave
results in a shorter time compared to other water and alcohol methods.

Key words: Suffocation, diatom adhesion, fabric, extraction
2022, xii + 56 pages.
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TESEKKUR

Bu calisma siiresince ¢ok degerli bilgi ve tecriibeleriyle ufkumu acan, arkadasca tavr ile
destegini her zaman hissettigim, ¢alisma ortamim i¢in her tiirlii kolaylig1 saglayan ve
bana yol gosteren kiymetli hocam ve danigmanim Prof. Dr. Gamze YILDIZ’ a tesekkiir
ediyor, saygi ve minnetlerimi sunuyorum.

Tez ¢alismam sirasinda diatom tiirlerinin teshisini saglayan Sayin Dog. Dr. Nurhayat
DALKIRAN’ a sonsuz tesekkiir ediyorum.

Bu ¢alismaya, FYL-2021-519 no.lu proje ile maddi destek saglayan Bursa Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BAP)’ne tesekkiirlerimi sunuyorum.

Cok istedigim kriminal bdliimiinde egitim almama vesile olan, beni bugiinlere getiren,
maddi manevi biitin imkanlartyla yanimda olan ve bana her zaman giivenen sevgili
annem Hamis GUNAY’ a, canim babam Erdogan GUNAY’ a, ablam Sule GUNAY
CETINER ve enistem Sabri CETINER’ e, motivasyon kaynagim olan biricik esim Fatih
ARSLAN’ a ayrica arazi calismalarim boyunca bana eslik eden ve yardimlarim
esirgemeyen canim dayim Yunus AKIN’ a en derin duygularimla tesekkiir ediyorum.

Son olarak Kriminalistik programi1 sayesinde tanidigim, yiiksek lisans egitimim boyunca
ders aldigim, bana yol gosteren biitiin hocalarima ve calismalarim boyunca moral ve
motivasyon saglayan Bursa Uludag Universitesi Yiiksek Lisans sinif arkadaslarima
tesekkiirlerim sonsuzdur.

Zeynep GUNAY
01/12/2022
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1. GIRIS

Suda bogulma vakalarinin diinya genelinde kaza sonucu 6liimlerin 6nde gelen nedenleri
arasinda yer aldigi bilinmektedir (Tirkoglu ve digerleri, 2014). Diinya Saglik
Orgiitii'niin Kiiresel Saglik Tahminleri raporunda, diinya genelinde 2019 yilinda
yaklasik 236 000 kisinin bogularak 6ldiigii belirtilmektedir (World Health Organization,
2021).

Ulkemizde ise Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére her yil yaklasik 643 kisinin
bogulma nedeniyle hayatinmi kaybettigi goériilmektedir. Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanlig1 verilerine gére bogulma vakalarina baraj, dere, gdl gibi su kaynaklarinda
meydana gelen oliimler de eklendiginde bu saymin 900 kisiye ulastigi belirtilmektedir
(Erdem, 2021).

Bogulma vakalarmi arastirirken akla gelen ilk 6liim nedeni kazadir. Ulkemizde yaz
aylarinda bogulma vakalarina siklikla rastlanmaktadir. Yiizme bilen bir insan bile gesitli
nedenlerle bogulabilmektedir. Bu nedenler arasinda suya girmeden 6nce alinan alkol ve
benzeri sivilara bagh olarak kalp krizi ge¢irme, ila¢ alma, biling kaybi1 gibi durumlar
bulunmaktadir. Epilepsi hastalarinin su ortaminda atak gecirmesi ve suya atladiktan
hemen sonra zemine ¢arpmasi da bogulma nedenleri arasindadir (Alper ve digerleri,

1999; Sarin, 2020; Yorulmaz, 1999).

Kriminal incelemelerde 6lim nedeninin intihar m1 yoksa cinayet mi oldugu da
aragtirtlmaktadir. Bunun i¢in zaman kaybetmeden olay yeri incelemesinin yapilmasi ve
delillerin sistematik bir sekilde toplanmasi1 gerekmektedir. Otopsi isleminde toksikolojik
ve patolojik incelemeler, olaymm perde arkasini aydinlatmak igin biiyiikk 6nem
tasimaktadir (Arslan ve digerleri, 2005; Yorulmaz, 1999).



Bogulma tanisinda kullanilan biyolojik testlerden biri de diatom analizidir. Bogulma
sirasinda, sivi aspirasyonu ile bir miktar sivi dolasima girmektedir. Bu sividaki
diatomlar tim doku ve organlara yayilmaktadir. Analiz, bu doku ve organlardaki
diatomlarin farkli yontemler kullanilarak gosterilmesi esasina dayanmaktadir. (Kumral

ve digerleri, 2011).

Diatomlarmn adli tip i¢in tarihsel siirecine bakildiginda Rana ve Manhas (2018) bunlari
kronolojik olarak su sekilde siralamistir: ilk olarak akciger sivisinda diatomlarin varlig
Hofmann (1878) tarafindan gosterilmistir. Ilerleyen yillarda Incze, 1942 yilinda yaptig
arastirma ile kanda ve bazi organlarda diatomlar1 tespit etmis ve diatomlarin akcigerler
yoluyla dolasima girebildigini gostermistir. Diatomlar, 1949°da Tamasaka tarafindan
kemik iliginde tanimlanmistir. 60’11 yillara gelindiginde Porawski (1966), su
aspirasyonunun Oliimden Once gergeklestiginin kaniti olarak organlarda ve kemik
iliginde diatomlarin varligini géstermistir. Timperman (1972) bogulma sonucu dliimleri
dogrudan belirlemek i¢in; kemik iligi, akciger, karaciger, dalak, bobrek ve beyin dokusu
lizerinde caligarak diatom testi igin bir yontem gelistirmistir. Diatomlarin analizi hem
nicel hem nitel olarak yapilabilmektedir. Analizlerde kullanilan ekstraksiyon yontemleri
ilk olarak Pollanen (1998) tarafindan dokularda asitle parcalama yontemi ile
gelistirilmistir. Bogulma vakalarinda kemik iliginde tespit edilen diatomlar bogulma

ortamindaki diatomlarla %90 oraninda eslesmistir.

Kantitatif ve kalitatif diatom analizleri sayesinde magdurun bogularak mi1 61diigli yoksa
oldiikten sonra suya mi atildigi belirlenebilmektedir. Genel olarak, magdur suya
girerken yasiyorsa, nefes almaya devam ettikce diatomlarin akcigerlere girecegi,
ardindan kan dolasimina girerek beyin, bobrek ve kemik iligine ulasacagi bilinmektedir.
Bu organlarda (6zellikle kemik iliginde) diatomlarin varligi, magdurun su ortamina
girdiginde hayatta oldugunu gostermektedir. Bu 6liim nedeninin bogulma olarak

belirlenmesinde son derece 6nemli bir delildir (Bogusz ve digerleri, 2018).

Kisi oldiiriildiikten sonra suya atilirsa solunum ve dolasim olmadigi igin diatomlarin
magdurun dokularina girmedigi ve diatomlara ¢ogunlukla akcigerlerde rastlandigi

bilinmektedir. Bu nedenle beyin, bdbrek ve kemik iligi gibi dokularda diatom



bulunmast miimkiin degildir. Bu magdurun su ortaminda bogulmadiginin en biiyiik
kanit1 olarak kabul edilmektedir (Bogusz ve digerleri, 2018). Su ortaminda bulunan

diatomlarin canli ve 6lii bedene ait dokulardaki dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Su ortamindaki diatomlarin canli ve 6li bedendeki dagilimi (Aktaran Rolon
Brunetti, 2018’ten degistirilerek alinmustir)

Diatomlar hem karasal hem de su ekosistemlerinde yasayan organizmalardir. Hem su
ortamimin hem de karasal ortamin kendine 6zgii diatom tiirlerine sahip oldugu
bilinmektedir. Tiir teshisiyle adli olayin gergeklestigi bolge tespit edilebilmektedir
(Bogusz ve digerleri, 2018; Hardy ve Wallace, 2012).



Kriminal olaylarda diatomlar sadece dokulardan izole edilmekle kalmayip giyim esyasi
vb. malzemelerden de izole edilebilmektedir. Magdurun bulundugu sudaki diatom
tirleri ile viicudunda ve kiyafetlerinde tespit edilen diatom tiirleri arasindaki benzerlik
ve farkliliklar belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuglar, magdurun su igerisinde yer
degistirip degistirmedigine iliskin goriisleri desteklemektedir (Magni ve digerleri, 2015;
Magni ve digerleri, 2020; Scott ve digerleri, 2014; Siver ve digerleri, 1994).

Giysi ve ayakkabi gibi malzemeler {lizerinde yapilan diatom analizleri ile de belirli bir
kisinin belirli bir su ortami ile temas edip etmedigini belirlemek miimkiindiir. Bu sayede
olaya karisan kisi veya Kisiler tespit edilebilmekte veya verilen ifadenin dogrulugu
kontrol edilebilmektedir. Kisaca, eldeki veriler araciligiyla bir sugun ne zaman, nasil ve
nerede islendigine dair bilgiler elde edilebilmektedir (Bogusz ve digerleri, 2018;
Cameron, 2004; Casamatta ve Verb, 2000; Yoshimura ve digerleri, 1995).

Bu calismada, farkli kumas tiirlerinden diatomlarin izole edilmesi i¢in en verimli
yontemin belirlenmesi amaglanmistir. Diatomlarin  kumasa tutunmasinda kumasg
malzemesinin ve inkubasyon siiresinin etkili olup olmadigi arastirilmigtir. Bu amagla
kadin giyiminde siklikla kullanilan ii¢ ¢esit kumas kullanilmistir. Kumaslar denizde ii¢
farkl1 inkiibasyon siiresine tabi tutulmus ve kumas tiiriiniin diatomlarin tutunmasinda bir
farklilik olusturup olusturmadig: incelenmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda denizden
cikarilan kumaslara laboratuvar ortaminda ii¢ farkli ekstraksiyon islemi uygulanmistir.
Bu yontemlerden hangisiyle en verimli sonuca ulasildigi degerlendirilmistir. Tez

caligmasinin kriminal olaylarin ¢6ziimiinii hizlandiracagina inanilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Diatomlarin Genel Ozellikleri

Diatomlar, Chromista alemi (Kingdom) Bacillariophyta divizyosuna ait tek hiicreli
mikroskobik canlilardir. Hemen hemen her su ortaminda, toprak dahil nemli olan her
yerde bulunurlar (Verma, 2013). Pigmentasyonlarinda altin kahverengi olarak
goriintirler. Bugiine kadar pek ¢ok tiiriin kesfedilmedigi tahmin edilmekte ve diinya
genelinde 200 000 tiiriin oldugu belirtilmektedir (Mann ve Vanormelingen, 2013).
Diatomlarin yogunlugu ve yerel tiirlerdeki cesitliligi, cografi ¢alismalarda gevresel

gosterge olarak kullanilmalarina olanak saglamaktadir.

Silikadan (SiO2) yapilmis hiicre duvarlari, diatomlari zaman iginde bozulmadan
korurken, silika duvarindaki morfolojik farkliliklar bu canlilar1 smiflandirmak i¢in
kullanilmaktadir (Battarbee ve digerleri, 2001). Hiicre duvarlarinin disinda birbiri
tizerine gegebilen kabuk benzeri bir yap1 bulunmaktadir (Sekil 2.1). Bu kabuga “valva”
denilmektedir. Diatom kabugunun iistte kalan biiyiik par¢asina “Epiteka” altta kalan
kiiciik pargasina “Hipoteka” adi verilmektedir. Hipoteka ve epitekanin birbirine

baglanmasi ara bantlarla saglanmaktadir (Kale ve Karthick, 2015).

Diatomlar1 birbirinden ayiran ve tire 0zgli bazi oOzellikler valva yiizeyinde
bulunmaktadir. Yiizeyde nokta, delik ve ¢ikintilardan olusan siislemeler, tiir
tanimlamasi i¢in kullanilmaktadir. Yine valva ylizeyinde “rafe” adi verilen bir yarik
bulunmaktadir. Bu yarik bazen tek kapakta bazen iki kapakta olabilmektedir (Round ve
digerleri, 1990).
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Sekil 2.1. Bir diatom friistiiliiniin yapist A) Sentrik bir diatom bileseninin 3 boyutlu
sematik gosterimi B) Diatom friistilinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiisic C) Valf detay:r (Friedrichs, L. ve digerleri 2012) D) Tipik bir tath su
diatomunun ana morfolojik 6zellikleri (Blanco, S. 2020)

Bu canlilarin morfolojik olarak dokuz grubu vardir (Sekil 2.2). Diatomlarin birbirinden
ayirt edilmesini kolaylastiran bu gruplar sunlardir: sentrik, araphid, eunotioid, simetrik
biraphid, monoraphid, asimetrik biraphid, epithemioid, nitzschioid ve surirelloid

(Spaulding ve digerleri 2021).
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Sekil 2.2. Morfolojik ozelliklerine gore diatom gruplari (Spaulding ve digerleri
2021’den degistirilerek alinmistir)

2.2. Adli Arastirmalarda Diatom Uygulamalari

Bir sugun seyri hakkinda bilgi toplamak ve ayrica suglu, magdur ve ¢evre arasindaki
iliskiyi agiklamak i¢in toprak, su ve bitkilerin ¢evresel analizi yapilmaktadir (Bogusz ve
digerleri, 2022). Diatomlar, ¢evresel kanitlar1 sugla iliskilendirmek i¢in kullanilan
onemli canlilardir. Bu canlilar sayesinde olayin gergeklestigi su ortami belirlenirken,
magdurun bogularak mi1 6ldigli yoksa Oldiikten sonra suya mi1 atildig
belirlenebilmektedir. Olay, magdurun doku ve organlarinda tespit edilen diatomlar ile
boguldugu su ortamindaki diatomlarin karsilastirilmasiyla degerlendirilmektedir
(Bogusz ve digerleri, 2018; Krstic ve digerleri, 2002; Ludes ve digerleri, 1999; Pollanen
ve digerleri, 1998; Singh ve digerleri, 2006; Verma, 2013).

Diatom analizi ig¢in dokularda genellikle asitle pargalama yontemi kullanilmaktadir
(Sekil 2.3). Bu islem sayesinde ornekteki kum veya camur gibi mikroskop altinda

incelemeye engel olan maddeler de uzaklastirilmaktadir.



Diatomlarin incelemeye hazir hale getirilmesi i¢in yapilan islemler sirasiyla;

- Magdurun bedeninden 6rnek alinir,

- Alinan ornekten uyluk kemigi ¢ikartilir. Saf suyla yikanan kemik daha sonra dikey
olarak kesilir. Kemik igerisinden 50 gram kemik iligi ¢ikarilir,

- Bir balon i¢ine alinan kemik iligi iizerine 50 mililitre (ml) nitrik asit (ya da siilfiirik
asit) ilave edilir. Hazirlanan karisim 48 saat kaynatilir. (Nitrik ve siilflirik aside ilaveten
hidroklorik asit de son zamanlarda siklikla kullanilmaya baslamistir.)

- Siire sonunda sogumaya birakilan malzeme santrifiij islemine tabi tutulur. Siipernatant
atildiktan sonra kalan pellet bir lam {izerine yerlestirilir ve mikroskop altinda incelenir
(Rolon Brunetti, 2018).

Diatom Ekstraksivonu icin Asitle Parcalama Yontemi
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Sekil 2.3. Diatomlar1 incelemeye hazir hale getirmek igin yapilan islemler (Group
2021°den degistirilerek alinmistir)

Goriintiileri incelerken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de diatomlarin 3
boyutlu olmasi1 ve ayni1 diatomun farkli goriintiilerine rastlanabilmesidir (Yorulmaz ve
Cakalir, 1999). Diatomlarin boyutlarinin yaklagik 5 um ile 5 mm arasinda degisebildigi
ve yaklasik 200 000 kadar farkl tiiriin bulundugu (Falciatore ve Bowler, 2002) goz
Oniine alindiginda, 1s1k mikroskobu tan1 ve siniflandirma i¢in yetersizdir. Analiz i¢in
giiniimiizde; karanlik faz mikroskobu veya elektron mikroskobu tercih edilmektedir.

Tirler arasinda ayrim yapilirken morfolojik 0Ozelliklerinden dolayr elektron



mikroskoplar1 kullanilmaktadir (Verma, 2013). Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak, diatomlarn tiir tayininde ¢ok verimli sonuglar elde edilmektedir. Bu
sonuglardan yararlanarak bogulma vakalarinda magdurun bulundugu su ortaminin

bogulma yeri olup olmadigi hakkinda yorum yapilabilmektedir (Biiken ve digerleri,

2001).

Mikroskop incelemeleri sonucunda tespit edilen diatom sayisina gore sonucun pozitif
mi yoksa negatif mi oldugu anlasilmaktadir. Magdurun akciger dokusu tizerinde bir
diatom testi yapilmigsa ve santrifiijleme sonunda 100 mikrolitre (uL) pellet basina
minimum 20 diatom elde edilmisse, sonug pozitif olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
diger doku ve organlardan elde edilen siispansiyonda 100 uL pellet basmna en az 50
diatom bulunursa, sonu¢ yine de pozitif olarak kabul edilmektedir. Hazirlanan
preparatta diatom tespit edilemezse sonu¢ negatiftir. Ancak bir Ornekte diatom
bulunmamasina dayanarak oliim nedeninin bogulma olmadigi seklinde yorum
yapilmamalidir (Rolon Brunetti, 2018). Diatomlarin dolasima nasil katildiginin bir

temsili Sekil 2.4’°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Diatomlarin dolasima girmesi ve dokularda saptanmasi1 (Gautam 2015’ten
degistirilerek alinmistir)



Ludes ve digerlerinin (1999) c¢alismasina gore diatom testinin sonuglarini
degerlendirirken dikkate alinmasi gereken iki onemli faktor vardir. Biri akciger
parcasindan elde edilen diatom sayisinin degerlendirilmesi, digeri ise olaymn meydana
geldigi bolgede nehir izleme aginin olusturulmasidir. Arastirmacilar, belirlenen referans
noktalarindaki sularda calismalar yaparak bolgedeki diatom florasinin tiir diizeyinde
belirlenebilecegine dikkat ¢ekmektedir. Boylece akcigerlerdeki diatom tiirleri ile olasi
bogulma yerindeki diatom tiirlerinin uyumu ayrintili olarak gosterilmis olacaktir. Elde
edilen sonuglar, adli vakalarda bogulma yerinin belirlenmesinde yol gosterici olacaktir.
Ayrica Siver ve digerleri (1994) tarafindan olayin seyri hakkinda daha fazla ¢ikarim
yapabilmek igin fiziksel delil olan giysi ve esyalar iizerinde diatom analizi yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir.

2.2.1. Diatomlarin giysilere tutunmasi

Giysiler, olay yeri incelemesi sirasinda siklikla bulunduklar1 igin olast diatom
tutunmasini incelemek i¢in uygun alici yiizeylerdir (Bull ve digerleri, 2006). Bu
yiizeylerde yapilacak fizikokimyasal testler olay seyrinin belirlenmesine veya varsa
gorgii taniklarinin ifadelerinin  dogrulanmasina yardimeci olacaktir.  Failin veya
magdurun belirli bir yerde varligin1 dogrulamak i¢in kullanilabilecegini 6ne siiren
calismalar da bulunmaktadir (Bogusz ve digerleri, 2022; Bogusz ve digerleri, 2018;
Magni ve digerleri, 2020; Scott ve digerleri, 2014; Uitdehaag ve digerleri, 2010).

Literatiire bakildiginda adli sorusturma siirecinde kullanilabilirlik agisindan g¢esitli
kumas Ornekleri lizerinde arastirmalar yapilmistir. Sonuglar hem kullanilan ekstraksiyon
yontemi hem de kumas tiirii agisindan degerlendirilmistir. Bu amagla ilk ¢alisma 2010
yilinda Uitdehaag ve digerleri tarafindan yapilmistir. Giysi pargasindan diatom
ekstraksiyonu i¢in su ile yikama, etanol ile yikama ve asit ¢ozeltisi (HNOz + H2SO4) ile
par¢alama yontemleri kullanilmistir. Asitle par¢alama yonteminin diatom elde etmede
diger iki yonteme gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ancak etanol yontemi ile
elde edilen sonuglarin da birbirleriyle uyumlu oldugu ve tiir ¢esitliliginin yiiksek olmasi
nedeniyle adli sorusturma agisindan kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, bir

giysi pargasinin su ortami ile olasi temasi arastirilirken ya asit yonteminin ya da etanol
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ile durulama yonteminin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Spesifik bir su kaynagini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarda etanol ile durulama yonteminin tercih edilebilecegi

vurgulanmustir.

Scott ve digerlerinin (2014) ¢alismasinda, pamuklu kumas hem su hem de nemli toprak
ile temas ettirilmis ve kumasa tutunan diatom miktarlar1 temas siirelerine gore
karsilastirilmistir. Calismada, Uitdehaag ve digerlerinin (2010) kullandig1 su ve alkol
yontemine ek olarak hidrojen peroksit (H202) yontemi kullanilmistir. Kumaslar,
ekstraksiyondan sonra herhangi bir diatom olup olmadigini gérmek icin elektron
mikroskobu altinda incelenmistir. Bu sekilde alkol ekstraksiyonunun en az etkili oldugu
ve H>0O> ekstraksiyonunun daha ¢ok etkili oldugu belirtilmektedir. Ayrica kullanilan her
tic yontemde de kumasin bozulmadigi, ekstraksiyon sonrasi diger izler igin analiz

yapilmasina olanak saglayacagi belirtilmistir.

2.2.2. Diatomlarin ayakkabilara tutunmasi

Diatomlar, ¢ift kabuklu silika iskeletleri sayesinde tutunduklari yiizeylerde
yasayabilirler (Cameron, 2004). Bu durum bir¢ok su ortamindan veya nemli tortu
ylizeylerinden diatom elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. FElde edilen diatom
topluluklarinin tiirlerini ayirt etmek ve yasadiklari su ortami hakkinda bilgiye ulasmak

miimkiin hale gelmektedir (Cox, 2012; Horton ve digerleri, 2006).

Adli sorusturmalarda diatomlarin arastirilmasi i¢in numune alinacak alanlar arasinda
magdur, stipheli veya siiphelilerin ayakkabi yiizeyleri bulunmaktadir. Levin ve digerleri
(2017) tarafindan diatomlarin ayakkabi yiizeylerine tutunabilirligi ve yiizeydeki
kalicilig1 arastirilmistir. Ayakkabi malzemesinin tabanini temsilen kauguk ve politliretan
kumas, ayakkabinin iist kismin1 temsilen kanvas, deri ve siiet kumas kullanilmistir. Bu
kumaslar hi¢ kullanilmamus bir ¢ift ¢izme iizerine sabitlenmistir. Bu ¢izme 30 saniye, 3
dakika (dk.) ve 30 dakika (dk.) boyunca belirli diatomlar1 igeren suda bekletilmistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda ¢izmeler giyilmis ve 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 ve 168 saat
sonra tekrar analiz edilmistir. En kisa inkiibasyon siiresinden (30 saniye) sonra bile

kanvas kumastan diatomlar tespit edilmistir. Ek olarak 3 dakikalik inkiibasyondan sonra
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bes kumas tiiriiniin hepsinden diatomlar elde edilmistir. Kumas yapilart goz Oniine
alindiginda, daha piiriizlii dokuya sahip olan kanvas, deri ve siiet kumastan daha
plriizsiiz taban malzemesi olan kauguk ve poliliretan kumaslara gore daha fazla diatom
elde edilmistir. Diatomlarin kalicilig1 agisindan ise ayakkabi su ile temas ettikten 168
saat sonrasinda bile kumas ylizeyinde diatomlarin varligi tespit edilmistir. Bu ¢alisma
ile ayakkabi yiizeyinin de adli arastirmalarda incelenmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Ayakkabi yiizeyine tutunan diatomlar sayesinde bir cesedin boguldugu yer
(Cameron ve Peabody, 2010; Kakizaki ve digerleri, 2010), cesedin su ortaminda tasinip
tasinmadig1 (Thakar ve Singh, 2010; Verma, 2013) ve siiphelinin temas ettigi su ortami
(Cameron, 2004; Siver ve digerleri, 1994) belirlenebilmektedir.

2.2.3. Olay mahallinin dogrulanmasi

Diinya ¢apinda yapilan g¢alismalarda, akciger, bobrek gibi organlarda tespit edilen
diatom tiirlerinin su ortamindan tespit edilen diatom tiirleri ile karsilastirilmasiyla
bogulmanin meydana geldigi bolgenin dogrulanabilecegi gosterilmistir (Singh ve
digerleri, 2004; Sitthiwong, 2014). Yadav ve digerleri (2013) tarafindan Yamuna
Nehri'nin dort farkli bolgesinden diatom tespiti amaciyla su ornekleri alinmis ve
toplanan su Ornekleri asitle pargalama yontemiyle analiz edilerek mikroskop altinda
incelenmistir. Inceleme sonucunda nehrin dért kesiminde 41 diatom tiiriiniin bulundugu
ve bu 41 diatom tiiriinden 10'unun bolgeye 6zgii oldugu belirlenmistir. Bolgeye 6zgii bu
diatomlarin slipheli bogulma vakalarinda ve diger adli amaglarla yer tespiti i¢in belirte¢
olarak kullanilabilecegi aragtirmacilar tarafindan vurgulanmistir. Mishra ve digerleri
(2016) benzer bir ¢alismayr yilin Aralik, Ocak ve Subat aylarinda gergeklestirmistir.
Jaunpur Bolgesi'ndeki Gomati Nehri'nden su ornekleri toplayarak yaptiklari ¢alismada
bolgeye 6zgii diatomlar1 belirlemisler ve bir diatomun varliginin 6liim nedeni, 6lim yeri
ve olast mevsim hakkinda ¢ok fazla bilgi verecegi sonucuna varmislardir. Sudan
cikarilan bir cesedin asil bogulma yeri belirlenirken su ortamindaki akinti nedeniyle
farkl1 bir yere taginmis olabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu gibi durumlarda
bogulmanin tam yerini belirlemek i¢in ceset ve referans su o6rneklerindeki diatomlarin
nicel ve nitel karsilagtirmalart yapilmalhidir. Bu karsilastirmay1 yaparken yanlis su

ortamindan alinan yanlig referans su numunesi yanilticit sonuglara yol agacaktir. 2017
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yilinda yapilan bir c¢alismada yaniltict sonuglardan kagmmak icin diatomlari
haritalamanin faydali olabilecegi belirtilmektedir. Calismada, belirli bolgelerde yayilis
gosteren diatom tiirlerinin taksonlar1 kullanilarak bir haritalama yapilmasinin bogulma
yerinin belirlenmesinde uzmanlar igin bilgilendirici olacagi belirtilmektedir (Saini ve
digerleri, 2017). Yayimlanan bir baska caligmada ise bogulma olaylarinin siklikla
yasandig1 bolgelerde sistematik Ornekleme yapilarak bir diatom veri tabani
olusturulmasinin 6nemi vurgulanmistir. Olusturulan veri tabani sayesinde tespit edilen

diatomlarin mukayesesinin yapilabilecegi belirtilmektedir (Sankhla ve digerleri, 2016).

Hurlimann ve digerlerinin (2000) arastirmasina gore, dokulardan elde edilen diatomlar
hem yogunluk hem de tiir cesitliligi acgisindan farklilik gosterebilmektedir.
Aragtirmacilar bu farkliliga sebep olan birkag faktér oldugunu vurgulamaktadir. Bu
faktorlerden ilki bogulma sirasinda su aspirasyonu nedeniyle akcigerlere veya mideye
giren diatomlarin yogunlugunun suya goére 10 ile 100 arasinda azalmasidir. Bu
yogunluktaki azalma katsayisi; akcigerlerden kana, oradan da bobrek, karaciger ve
kemik iligine gegene kadar 100 ile 1000 arasindadir. Bu durum gesitli dokulardan elde
edilen diatomlarda yogunluk farkinin goériillmesine yol agmaktadir. Suyun tuzlulugu,
sicakligl, pH farki ve diatom tiirleri arasindaki rekabet de doku ve organlardan tespit
edilecek diatomlarin yogunlugunda ve tiir gesitliliginde farkliliga sebep olmaktadir. Bu
nedenle kanitlar tizerinde yapilacak tiir bazli diatom analizi, habitat veya konum bilgisi
hakkinda 6nemli bilgiler verirken, yilin belirli bir zamanin1 gosterebilmektedir (Parmar,
2014). Yapilan galismalar bazi diatom tiirlerinin bolgeye 6zgii oldugunu bu nedenle
endemik kabul edildigini ve sinirlt bir dagilim gosterdigini gostermistir (Vanormelingen
ve digerleri, 2008; Williams ve Kociolek, 2017). Bu tiir endemik tiirlerin bogulma
stiphesi olan durumlarda bolge tespiti i¢in kullanilabilecegi bazi arastirmacilar

tarafindan belirtilmektedir (Krstic ve digerleri, 2002; Yadav ve digerleri, 2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, Marmara Denizi’ndeki diatomlarin ¢esitli kumaslara farkli inkiibasyon
stirelerinde tutunmasi ve sonrasinda farkli yontemlerle diatomlarn elde edilmeleri

incelenmistir.

3.1. Kumas Tiirleri ve Diatomlarin Tutunmasi

Calismada adli vakalarda karsilasilan ve o6zellikle kadin giyiminde yaygin olarak
kullanilan ti¢ kumas tiirii secilmistir. Bunlar; viskon (%100 VIS), polyester ile viskon
karisimi (%87 VIS + %13 PES) ve polyester ile tensel karigimi (%88 TNCL + %12
PES) kumaslardir. Bu kumas ornekleri ile Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir diizenek
hazirlanmis ve bu diizenek deniz suyunda bekletilmistir. Diizenegin hazirlanmasinda 9
santimetrekarelik (cm?) kumas pargalar1 kullanilmistir. Kesilen kumas parcalarmin
ortasindan misina gegirilmistir. Misina diger iplere gore deniz ortaminda kopmaya ve
clirimeye kars1 dayanikli oldugu igin tercih edilmistir. Kumas pargalarinin birbirine
yapismasint Onlemek i¢in kumaslarin hem iist hem alt kismina diigiim atilmstir.
Misinaya dizilen kumaslar1 sabitlemek i¢in cetvel kullanilmistir. Cetvel iizerinde yeterli

sayida delik agildiktan sonra Sekil 3.1°de gosterildigi gibi misinalar sabitlenmistir.
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Sekil 3.1. Diatomlarin tutunmasi i¢in deneysel diizenek A) Diizenegin temsili goriintiisii
B) Diizenegin arazideki goriintiisii

Diizenekte her kumas pargasi dikey diizlemde 5 tekrarli olarak siralanmigtir. Bunlardan
3 tanesi tekrarli sayim yapmak i¢in, 1 tanesi SEM goriintiilemesi i¢in ve 1 tanesi de
yedek olarak konulmustur. Her kumas tiiriindeki bu dikey diizlem 3 tekrarli olacak
sekilde hazirlanmugtir. Bu tekrarlar farkli yontemlerle (su ile yikama, alkol ile yikama ve

H20: ile parcalama) diatom orneklerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

Inkubasyon siiresinin etkisini arastirmak amaciyla bu diizenekten 3 tane hazirlanmustir.
Diizeneklerin hepsi ayni anda denize birakilmis ve farkli zamanlarda (4, 24 ve 96 saat)
denizden ¢ikarilmigtir. Deney diizeneginin denizdeki konumu, diatomlarin yagam alani
olan su yiizeyi ve ylizeye yakin derinlikler dikkate alinarak segilmistir. Diizenegin deniz
icinde batmasina 6zen gdosterilmis ve bu amagla diizenegin u¢ kismina olta kursunu

baglanmistir (Sekil 3.1).

Deney igin seg¢ilen kumaslarin yiizey 6zellikleri ve dokuma tiirleri birbirinden farklidir.

Viskon ve tensel kumas yari sentetik, polyester ise sentetik bir kumastir. Dogal lifler
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puriizlii ylizeylere sahipken, sentetik lifler pliriizsiiz yiizeylere sahiptir. Calismada farkli
materyallerdeki bu kumaglara diatom tutunmasi degerlendirilecektir. Cizelge 3.1°de

caligsmada kullanilan kumaslarin fotograflar1 ve SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Caligmada kullanilan kumas ¢esitlerinin goriintiileri
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Kumaglarin deniz ortamindaki bekletme islemi 2021 yili Ekim ayinda Kocaeli’nin
Darica ilgesine bagli Bayramoglu Mahallesi’nde gergeklestirilmistir. Bayramoglu,
Marmara Denizi kiyisinda yer almaktadir. Ekim ay1 ortalama deniz suyu sicakligi 20-

16°C arasinda degismektedir.

Calismada kumaslarin denizde bekletilmesi igin belirlenen alan harita tizerinde yildiz

igerisine alinmustir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kumaslarin denizde bekletildigi alan

Kumaslar deniz ortaminda 4 saat, 24 saat ve 96 saat olmak tizere li¢ farkli inkiibasyona
tabi tutulmustur. Bu sayede denizdeki diatomlar kumas numunelerine aktarilmistir.
Inkiibasyon siirelerinin sonunda diizenekler denizden ¢ikarilarak kurumaya
birakilmistir. Kurutulan kumaslarin her biri penisilin siselerine konulmus ve etiketleme

islemi yapilmistir.
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3.2. Diatom Ekstraksiyonu

Kumas orneklerinden diatomlarin ekstraksiyonu igin ti¢ farkli yontem kullanilmistir.

Bunlar; su ile yikama, alkol ile yikama ve H20- ile par¢alama yontemleridir.

3.2.1. Su ile yikama yontemi

Penisilin sisesinden ¢ikarilan kumas numuneleri, 100 ml’lik siselere aktarilmis ve
iclerine 30 ml distile su eklenmistir. Siseler 24 saat karistirilmak iizere manyetik
karistiriciya yerlestirilmistir. Bu sayede kumas iizerine tutunan diatomlarin suya gecisi
saglanmistir. 24 saat sonunda kumas parcalar siselerden ¢ikarilarak tekrar kurumaya
birakilmistir. Sisede kalan su numunesi 3500 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir. Santrifiij
sonunda pellet, toplam 5 ml olacak sekilde distile su ile seyreltilmistir. Penisilin
siselerine alinan Orneklere 4 damla liigol ¢ozeltisi eklenmistir. Siseler karigtirildiktan
sonra kapaklar1 parafin ile kapatilmistir. Sayima kadar buzdolabinda 4°C’ de muhafaza

edilmistir.

3.2.2. Alkol ile yitkama yontemi

Kumas 6rnekleri 100 ml’lik siselere aktarilmis ve 30 ml %70 etil alkol eklenmistir.
Siseler 24 saat karistirilmak iizere manyetik karistiriciya yerlestirilmistir. 24 saatlik
slirenin sonunda karistiricidan alinan kumas pargalari kurumaya birakilmistir.  Santrifii;
islemi i¢in sisede kalan alkol 6rnegi falkonlara aktarilarak 3500 rpm’de 5 dk. santrifiij
edilmistir. Santrifiij sonunda pellet, toplam 5 ml olacak sekilde distile su ile
seyreltilmistir. Penisilin siselerine alinan 6rneklere 4 damla liigol ¢ozeltisi eklenmistir.
Siseler karistirildiktan sonra alkoliin ugucu 6zelligi dikkate alinarak siselerin kapaklar

parafinle kapatilmistir. Sayima kadar buzdolabinda 4°C’ de muhafaza edilmistir.

3.2.3. H20zile par¢alama yontemi

Bu yontem i¢in, kumas pargalari falkonlara aktarilmis ve tizerine 10 ml %30 H20- ilave
edilerek kapaklart parafin ile kapatilmistir. Hazirlanan falkonlar 70°C’ye ayarlanmis

sicak su banyosuna yerlestirilip, 3 saat bekletilmistir. Su banyosundan alinan falkonlar,
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vortekslenmis ve kumaslar tizerinde kalan diatomlarin H2O; igerisine ge¢mesi
saglanmistir. Falkonlardan alinan kumas pargalari kurumaya birakilmistir. Santrifiij
islemi icin falkonda kalan peroksit 6rnegi 3500 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir.
Yikama islemi icin pellete distile su ilave edilerek tekrar santrifiij edilmistir. Yikama
islemi 3 kez tekrarlanmistir. Santrifiij sonunda pellet, toplam 5 ml olacak sekilde distile
su ile seyreltilmistir. Penisilin siselerine alinan Orneklere 4 damla liigol ¢ozeltisi
eklenmistir. Siseler karistirildiktan sonra kapaklari parafin ile kapatilmistir. Sayima

kadar buzdolabinda 4°C’ de muhafaza edilmistir.

3.3. Mikroskop Incelemeleri ve Sayim

Diatomlarin sayimi ve gozlemi Nikon Eclipse E100 binokiiler 151tk mikroskobu ile
yapilmistir. Sayim i¢in hemositometre kullanilmistir. Buzdolabindan ¢ikarilan her 6rnek
icin 5 saymm yapimistir. Sayim alanindaki 1 mm’lik karelerin 4’linde sayim
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Inceleme sirasinda tespit edilen bazi diatomlarin

fotograflar ¢ekilmistir.

1T

1mm

Sekil 3.3. Thoma sayim alanimin sematik yapisi
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Saymm islemi tamamlandiktan sonra 1 c¢m? kumasa tutunan diatom miktar1 asagida

verilen formiile gore hesaplanmistir (LeGresley ve McDermott, 2010).

Bag savimin toplam
Sayim sonuglarinin ortalamasi = —————F "=

&

Sayim sonuglanmm ortalaman

Kare basina diisen diatom sayis1 = 1

Mililitre bagina diatom sayis1 = Kare bagma diisen diatom savisi = 50 000 diatom mi™

MMililitre bapna distom sayim
9

1 cm? deki diatom say1s1 =

3.4. Istatistiksel Degerlendirmeler

Diatomlarin kumaslardan izole edilmesinde kullanilan yontemleri degerlendirmek ve
diatomlarin kumas tiirine gore tutunma durumu ve inkiibasyon siiresi ile olan iliskisini
ortaya cikarmak i¢in Cift Yonlii Anova testi yapilmistir. Coklu karsilagtirmalar igin
Tukey HSD testi kullanilmistir. Sonuglarin p<0,05 olmasi anlamli kabul edilmistir.
Istatistiksel analizler SPSS 23 paket programinda yapilmustir.
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4. BULGULAR

Calismada, %87 Viskon + %13 Polyester karisimi, %88 Tensel + %12 Polyester
karisimi kumas ve %100 Viskon kumas yiizeyine tutunan diatomlar incelenmistir.
Diatomlarin kumas yiizeyine tutunmasini saglamak icin hazirlanan diizenek 4 saat, 24
saat ve 96 saat olmak iizere ii¢ farkli zaman araliginda denizde tutulmustur. Inkiibasyon
sonras1 kumaslara su, alkol ve H;O: ile ekstraksiyon islemleri uygulanmistir. Isik
mikroskobu altinda thoma lami kullanilarak diatomlarin sayimi yapilmis ve SEM

goriintiileri ile diatom morfolojilerine ait bulgular elde edilmistir.

Diatomlarin ¢ok kiigiik boyutlarda olusu tespit edilmelerini zorlastirmistir. Goriintiiler
151k mikroskobu altinda 40X ve 100X biiylitmelerde alinmistir. Kumaslar iizerine
tutunan diatomlara ait 151k mikroskobu gériintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Incelenen
orneklerde Cocconeis sp., Tryblionella sp. ve Fallacia sp. tiirleri yogun olarak

bulunurken Pleurosira laevis tiirii ise daha az sayida tespit edilmistir.

21



22



Sekil 4.1. Kumaslar tizerine tutunan diatomlarin 1sik mikroskobu goriintileri A)
Cocconeis sp. B) Fallacia sp. C) Pleurosira laevis D) Tryblionella sp. E) Ipliksi yesil alg
F) Pleurosigma sp. G) Nitschia acicularis

Diatomlar1 daha detayli incelemek i¢in SEM kullanilmigtir. SEM goriintiilerinde en gok
rastladigimiz tiirler Cocconeis sp. ile merkezi bir diatom olan Coscinodiscus sp. ve
pennat bir diatom olan Pleurosigma angulatum tiirleridir. Tespit ettigimiz diatomlara ait
SEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kumaslarda tutunan diatomlarm SEM goriintiileri A) Cocconeis sp. B)
Coscinodiscus sp. C) Pleurosigma angulatum D) Cocconeis sp. E) Sentrik diatom F)
Dinoflagellat G) Coccolithophore

Mikroskop incelemesi sonucunda kumaslar tizerine tutunan diatomlarin listesi Cizelge
4.1°de verilmistir. Kumas tiirleri tizerinde ¢ogunlukla Cocconeis sp. ve Fallacia spp.
bireylerinin diger tiirlere kiyasla daha fazla tutundugu belirlenmistir. Incelenen
preparatlarda diatom tiirlerinin haricinde Coccolithophore, Dinoflagellat, ipliksi yesil

alg ve Radiolaria gruplarina ait bireyler de tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Kumaslara tutunan diatom tiirleri

Cocconeis sp.

Fallacia sp.
Pleurosigma sp.
Pleurosigma angulatum
Coscinodiscus sp.
Nitschia acicularis
Nitschia sp.
Tryblionella spp.
Tabularia sp.
Pleurosira laevis
Lichmophora sp.
Odontella sp.
Navicula sp.
Opephora sp.
Cyclotella sp.

Kumaglarin 4, 24 ve 96 saatlik inkiibasyonundan sonra yapilan analizlerde elde edilen

diatom sayilariin grafikleri olusturulmustur.

Kumaglara su ekstraksiyonu uygulandiginda inkiibasyon siirelerine goére diatom

sayillarmin grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Istatistiksel analizde diatom sayilari

inkiibasyon siiresine bagli olarak anlamli bir farklilik gostermektedir (F=13,17 ve

p=0,000). Coklu karsilastirma testi 4 saatlik inkiibasyon ile 24 saatlik inkiibasyon

arasinda anlamli bir iliski bulunmadigimmi (p>0,05), 96 saatlik inkiibasyon ile diger

inkiibasyon siireleri arasinda anlaml bir iliski oldugunu gostermektedir (p<0,05) (Sekil

4.3).
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Sekil 4.3. Su ekstraksiyonunda inkiibasyon siirelerine gore diatom sayilari (hata
cubuklar standart sapmay1 gostermektedir)

Diatomlarin kumasa tutunmasinda inkiibasyon stiresi ile kumas tiirli arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur (F=10,19 ve p=0,000). 4 saatlik
inkubasyon sonrasi su ekstraksiyonuyla VIS+PES ve TNCL+PES kumaslarda diatom
bulunmazken, VIS kumasta 3009,26 + 1181,23 diatom/cm? bulunmustur (Sekil 4.3).

Ayni kumaslarda 24 saat sonunda diatom varligi tespit edilmistir. Su ekstraksiyonu
uygulanan VIS+PES kumasta 1481,48 + 160,37 diatom/cm?, TNCL+PES kumasta
1944,44 + 481,12 diatom/cm? ve VIS kumasta 3425,92 + 1529,87 diatom/cm? tespit
edilmistir (Sekil 4.3).

96 saatlik inkiibasyonda, su ekstraksiyonu ile 6zellikle VIS kumasgtan elde edilen diatom
sayisinda biiyiik bir artig goriilmiistiir. Diatom sayisinin VIS+PES kumasta 1944,44 +
277,77 diatom/cm?, TNCL+PES kumasta 925,92 + 160,37 diatom/cm? ve VIS kumasta
18 240,74 + 7619,08 diatom/cm? oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3). VIS kumasin
polyester karisimli kumaglardan radikal bi¢imde farkli oldugu tespit edilmistir.
Inkiibasyon siiresinin diatomlarn kumasa tutunma basarisina olumlu etkisi oldugu

goriilmektedir.
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Kumaglara alkol ekstraksiyonu uygulandiginda inkiibasyon siirelerine gore diatom
sayllarinin grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Istatistiksel analizde diatom sayilari
inkiibasyon siiresine bagli olarak anlamli bir farklilik gostermektedir (F= 24,21 ve
p=0,000). 4 saatlik inkiibasyon ile 24 saatlik inkiibasyon arasinda anlamli bir iligki
bulunmazken (p>0,05), 96 saatlik inkiibasyon ile diger inkiibasyon siireleri arasinda anlamh
bir iliski bulunmustur (p<0,05) (Sekil 4.4).

ALKOL EKSTRAKSIYONU
35000 1~
30000 A OVIS+PES BTNCL+PES mVIS
25000 A
20000 A
15000 A
10000 A
5000 A

Diatom Sayisi (diatom/cm?)

4 saat 24 saat 06 saat

Inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.4. Alkol ekstraksiyonunda inkiibasyon siirelerine gore diatom sayilart (hata
cubuklart standart sapmay1 gostermektedir)

Diatomlarin kumasa tutunmasinda inkiibasyon siiresi ile kumas tiirii arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmustur (F=18,21 ve p=0,000). 4 saatlik
inkiibasyon sonrasi alkol ekstraksiyonuyla VIS+PES ve TNCL+PES kumaslarda diatom
bulunmamistir. VIS kumasta ise 1296,29 + 578,23 diatom/cm? bulunmustur (Sekil 4.4).

Ayni kumaglarin 24 saatlik inkiibasyonu sonrasinda alkol ekstraksiyonuyla diatom
varh@ tespit edilmistir. VIS+PES kumasta 1851,85 + 848,62 diatom/cm? ve
TNCL+PES kumasta 1666,66 + 481,12 diatom/cm? sayilmistir. VIS kumasta digerlerine
gore daha yiiksek miktarda 3425,92 + 892,92 diatom/cm? bulunmustur. (Sekil 4.4).

96 saatlik inkiibasyonda alkol -ekstraksiyonuyla VIS+PES (1666,66 =+ 277,77
diatom/cm?) ve TNCL+PES (1759,25 + 320,74 diatom/cm?) kumaslarda birbirine yakin
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sayida diatom bulunurken, VIS (22 962,96 + 7882,88 diatom/cm?) kumasta digerlerine
gore ¢cok daha yiiksek miktarda diatom bulunmustur (Sekil 4.4).

Kumaglara H>O, ekstraksiyonu uygulandiginda inkiibasyon siirelerine gore diatom
sayllarinin grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Istatistiksel analizde diatom sayilar
inkiibasyon siiresine bagli olarak anlamli bir farklilik gostermektedir (F= 824,18 ve
p=0,000). Coklu karsilastirma testi 4 saatlik inkiibasyon ile 24 saatlik inkiibasyon
arasinda anlamli bir iliski bulunmadigini (p>0,05), 96 saatlik inkiibasyon siiresi ile diger
inkiibasyon siireleri arasinda ise anlamli bir iliski oldugunu gostermektedir (p<0,05)

(Sekil 4.5).

H,0, EKSTRAKSIYONU
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2 20000 A
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E 10000 -
=]
- A s E T
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Inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.5. H2O, ekstraksiyonunda inkiibasyon siirelerine gore diatom sayilar1 (hata
cubuklart standart sapmay1 gostermektedir)

Diatomlarin kumasa tutunmasinda inkiibasyon siiresi ile kumas tiirii arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir iliski vardir (Cift yonlii Anova; F=61,97 ve p=0,000). 4
saatlik inkiibasyon sonrasi H.O ekstraksiyonu ile VIS+PES (3148,15 + 1312,72
diatom/cm?) ve VIS (1388,89 + 277,78 diatom/cm?) kumaslarda diatom bulunmus fakat
TNCL+PES kumasta diatom tespit edilememistir (Sekil 4.5).
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24 saatlik inkubasyon sonrast H.O> ekstraksiyonu ile VIS (2129,63 + 42431
diatom/cm?) ve TNCL+PES (1944,44 + 734,93 diatom/cm?) kumaslara gére VIS+PES
(3796,29 + 1122,62 diatom/cm?) Kumasta daha yiiksek sayida diatom bulunmustur
(Sekil 4.5).

96 saatlik inkiibasyon sonrasi uygulanan H20. yontemi ile VIS+PES (35 555,55 +
2678,79 diatom/cm?) ve VIS (34 629,63 + 1970,72 diatom/cm?) kumaslarda en yiiksek
diatom say1sina ulasilmistir. TNCL+PES (12 500,0 + 2545,87 diatom/cm?) kumasta, 96
saatlik inkiibasyondan sonra bile daha az diatom sayilmistir (Sekil 4.5).

Kumaglarin su, alkol ve H2O: ekstraksiyonlarindan elde edilen diatom sayilarina gore
grafikleri olusturulmustur. 4 saatlik inkiibasyon Sonrasi ekstraksiyon yontemlerine gore

elde edilen diatom sayilarinin grafigi Sekil 4.6°da verilmistir.

VIS+PES kumasin 4 saatlik inkiibasyonundan sonra, su ve alkol ekstraksiyonlar ile
diatom tespit edilememistir (Sekil 4.6). Bu tiir kumas i¢in en verimli yontemin H2O;

(3148,15 + 1312,72 diatom/cm?) ekstraksiyon ysntemi oldugu belirlenmistir.

TNCL+PES tiir kumasin 4 saatlik inkiibasyonundan sonra, tiim ekstraksiyon
yontemlerinde diatom elde edilememistir (Sekil 4.6). Bu polyester karigimli bu kumasa

diatomlarin tutunabilirliginin diger kumaslara kiyasla daha az oldugu saptanmustir.
VIS tiir kumasin 4 saatlik inkiibasyonu sonrast en ¢ok diatom, su ekstraksiyonundan

(3009,26 + 1181,23 diatom/cm?), daha sonra H20, (1388,89 + 277,78 diatom/cm?) ve
alkol (1296,29 + 578,23 diatom/cm?) ekstraksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.6).

32



4 SAAT INKUBASYON
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Sekil 4.6. 4 saat inkiibasyonda ekstraksiyon yontemine gore diatom sayisi (hata
cubuklar standart sapmay1 gostermektedir)

24 saatlik inkiibasyon sonrasi ekstraksiyon yontemlerine gore elde edilen diatom

sayilarinin grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

VIS+PES kumasin 4 saatlik inkiibasyonundan sonra, su (1481,48 + 160,37 diatom/cm?)
ve alkol (1851,85 + 848,62 diatom/cm?) ekstraksiyonlariyla birbirine yakin sayilarda
diatom elde edilmistir. H202 ekstraksiyonuyla (3796,29 + 112262 diatom/cm?) ise

maksimum saytya ulasilmistir (Sekil 4.7).

TNCL+PES tiir kumagin 24 saatlik inkiibasyonundan sonra tiim yontemlerde elde edilen
diatom sayilarmin  birbirine yakin oldugu goriilmiistir. Bu kumasin su
ekstraksiyonundan 1944,44 + 481,12 diatom/cm?, alkol ekstraksiyonundan 1666,66 +
481,12 diatom/cm?, H,O2 ekstraksiyonundan 194444 + 734,93 diatom/cm? tespit
edilmistir (Sekil 4.7).

VIS tiir kumasta 24 saatlik inkiibasyon sonras1 su (3425,92 + 1529,87 diatom/cm?) ve
alkol (3425,92 + 892,92 diatom/cm?) yontemiyle birbirine yakin sonuglar elde edilirken
H.0, (2129,63 + 424,31 diatom/cm?) yontemiyle daha az sayida diatom saptanmigtir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. 24 saat inkiibasyonda ekstraksiyon yontemlerine gore diatom sayisi (hata
cubuklar standart sapmay1 gostermektedir)

96 saatlik inkiibasyon sonrasi ekstraksiyon yontemlerine gore elde edilen diatom

sayilarinin grafigi Sekil 4.8”de verilmistir.

VIS+PES kumasin 96 saatlik inkiibasyonu sonrasi, su (1944,44 + 277,77 diatom/cm?)
ve alkol (1666,66 + 277,77 diatom/cm?) ekstraksiyonlarindan minimum, H2O. (35
555,55 + 2678,79 diatom/cm?) ekstraksiyonundan ise maksimum diatom sayilmistir
(Sekil 4.8).

TNCL+PES tiir kumasin 96 saatlik inkiibasyonu sonrasi, su (925,92 + 160,37
diatom/cm?) ve alkol (1759,25 + 320,74 diatom/cm?) ekstraksiyonlarinda birbirine
yakin sayida diatom bulunurken, H20, (12 500,0 + 254587 diatom/cm?)
ekstraksiyonundan daha ¢ok diatom sayilmistir (Sekil 4.8).

VIS tiir kumasgta 96 saatlik inkiibasyon sonrasi, diger kumas tiirlerine kiyasla daha fazla
diatom saptanmustir. Buna gore su ekstraksiyonu ile 18 240,74 + 7619,08 diatom/cm?,
alkol ekstraksiyonu ile 22 962,96 + 7882,88 diatom/cm? ve H,0, ekstraksiyonu ile 34
629,63 + 1970,72 diatom/cm? tespit edilmistir (Sekil 4.8).
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96 SAAT INKUBASYON

45000 -
40000 H
35000 A
30000 A
25000 H
20000 H
15000 -
10000 -
5000 A

OVIS+PES @®TNCL+PES mVIS

Diatom Sayisi (diatom/cm?)

Su Alkol H202

Ekstraksiyon Yontemleri

Sekil 4.8. 96 saat inkiibasyonda ekstraksiyon yontemlerine gore diatom sayisi (hata
cubuklari standart sapmay1 gostermektedir)
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez ¢alismas1 kapsaminda kriminal arastirmalarda kullanilan diatom analizinin etkin ve
kisa yoldan yapilabilmesi i¢in daha once galisiimamis %87 Viskon + %13 Polyester
karigimi, %88 Tensel + %12 Polyester karigimi ve %100 Viskon kumas kullanilmistir.
Kadin giyiminde yaygin olarak kullanilan bu ii¢ kumas tiirii, ti¢ farkl1 inkiibasyon siiresi
boyunca denizde bekletilmistir. Daha sonra kumaslara tutunan diatomlarin izole
edilmesi i¢in ti¢ farkli ekstraksiyon ydntemi uygulanmistir. Ekstraksiyon sonrasi
ornekler diatom sayist ve diatom morfolojisi a¢isindan incelenmis ve elde edilen

bulgular diger caligmalarla karsilastiriimistir.

Scott ve digerleri (2014) tarafindan pamuklu kumastan diatomlarin izole edilmesi igin
su ile durulama, alkolle durulama ve H20: ile parcalama yontemleri kullanilmistir.
Calismamizla  benzer sekilde kumaslara uygulanan  yontemlerden H20:
ekstraksiyonunda su ve alkol ile yikamaya gore daha fazla diatom elde edildigi

sonucuna varilmistir.

Magni ve digerleri (2020), Avustralya'da dort farkli kumasa tutunan yerel diatom
tirlerini izole etmek igin farkli ekstraksiyon yontemlerini karsilastiran bir ¢alisma
yiriitmiistiir. Calismada etanol ile durulama, santrifiij kuvveti ile etanol ile durulama,
hidrojen peroksit ile parcalama ve daha 6nce hig test edilmemis kuru kiil etme yontemi
uygulanmistir. Calismada en yiiksek diatom sayilarina H202 ekstraksiyon yontemi ile
ulagilirken, kuru kiil etme yontemi en basarili ikinci ekstraksiyon yontemi olmustur.
Calismanin sonuglari, Scott ve digerlerinin 6nerdigi gibi en basarili ekstraksiyon
yonteminin H2O2 oldugunu dogrulamistir. Calismada, C. muelleri igeren suda
bekletilmis kumaslara etanolle durulama yontemi uygulandiginda pamuklu, kot ve
akrilik kumaslarda diatom bulunmamistir. Ayni yontem Navicula sp. igeren suda
bekletilmis kumaslarda uygulandiginda pamuklu hari¢ diger ii¢ kumastan diatom izole
edilmistir. Calismamizda ise 4 saatlik inkiibasyon sonrasi alkol ekstraksiyonuyla
VIS+PES ve TNCL+PES kumaslarda diatom bulunamazken VIS kumastan diatom elde

edilmistir. Magni ve digerleri (2020) ile ¢calismamizin sonuglari karsilastirildiginda, su
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ortaminda bulunan diatomlarin seklinden, boyutundan ve kumasin 6zelliginden

ekstraksiyon yonteminin etkilendigi goriilmektedir.

Uitdehaag ve digerleri (2010) tarafindan, pamuklu giysilerden diatomlar1 ¢ikarmak igin
suyla durulama, etanolle durulama ve pamugun nitrik ve siilfiirik asitle (DI) ¢oziilmesi
yontemleri kullanilmistir. Asitle pargalama yonteminin diatom elde etmede diger iki
yonteme gore daha iyi sonug verdigi ancak yiiksek standart sapma gosterdigi rapor
edilmistir. Etanol yontemi ile daha az sayida diatom elde edildigi ancak sonuglarin da
birbiriyle tutarli oldugu tespit edilmistir. Calismamizda ise alkol ile yikama
yonteminden elde edilen diatom sayilarindaki tutarlilik Uitdehaag ve ekibinin
caligmasiyla benzerlik gostermektedir. Sadece VIS kumagin 96 saatlik inkiibasyonunda

yiiksek standart sapma goriilmiistiir.

Calismamizda Cocconeis spp., Nitschia spp., Navicula spp. ve Cyclotella sp. diatom
tiirleri tespit edilmistir. Bu diatom tiirleri, Uitdehaag ve digerlerinin tatli su deneyinde
baskin tiir olarak bulunurken, ayni kosullar altinda tuzlu su ile yaptiklar1 deneyde tespit
edilmemistir. Bu sonuglar kullanilarak, bogulma vakalarinda magdurun bulundugu su

ortaminin bogulma yeri olup olmadigi konusunda yorum yapilabilmektedir.

Scott ve digerleri (2014) tarafindan, kisa siireli (3 dk. ve 30 dk.) inkiibasyonlara kiyasla
uzun (3 saat ve 24 saat) siireli inkiibasyonlarda daha ¢ok diatomun kumasa tutundugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde ¢alismamizda da inkiibasyon siiresi arttikca kumasa
tutunan diatom sayisinda artis bulunmustur. 4 ve 24 saatlik inkiibasyonlara kiyasla 96
saatlik inkiibasyon sonrasi daha fazla diatom sayilmigtir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda su ekstraksiyonu ile VIS kumasin 4 saatlik inkiibasyonundan 3009,26 +
1181,23 diatom/cm?, 24 saatlik inkiibasyonundan 3425,92 + 1529,87 diatom/cm? ve 96
saatlik inkiibasyonundan 18 240,74 + 7619,08 diatom/cm? sayilmistir. Boylece
diatomun kumasa tutunmasinda inkiibasyon siiresinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Inceledigimiz kumas tiirlerinden biri olan VIS kumasa diatomlarin daha fazla tutundugu

tespit edilmistir. VIS kumasin agik ve piiriizlii dokusu, diatomlarin kumas yiizeyine
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tutunmasini  kolaylagtirmistir. Polyester katkili diger iki kumasta (VIS+PES ve
TNCL+PES) diatom sayisindaki artis VIS kumasa gore daha azdir. Polyesterin parlak,

plriizsiiz ve yar1 acik dokusu diatomlarin kumas yiizeyine tutunmasini zorlagtirmistir.

Benzer bir calismay1 Levin ve digerleri (2017) ayakkabir malzemelerinde kullanilan
kanvas, siiet, deri, kauguk ve poliliretan kumaslar lizerinde yapmistir. Bu kumaslar 30
saniye, 3 dk. ve 30 dk. siireyle su drneginde bekletilmistir. Inkiibasyon siiresine bagl
olarak kumas Orneklerinde artan sayida diatom tespit edilmistir. Daha piiriizlic kumas
dokusuna sahip kanvas, siiet ve deri kumaslardan daha piiriizsiiz dokuya sahip kauguk

ve poliiliretan kumaglara gore daha fazla diatom elde edilmistir.

Scott ve digerleri (2019) tarafindan, yilin {i¢ farkli zamaninda ¢esitli kumas 6rnekleri
tatli suda bekletilmis ve kumaglardan H2O ekstraksiyon yontemi kullanilarak diatomlar
izole edilmistir. AKrilik, keten ve viskon gibi orta piiriizlii bir yiizeye sahip kumaslara
tutunan diatomlarin tiir zenginligi ve sayisi daha yiiksek bulunmustur. Calismamizdaki
sonuglara benzer olarak yar1 agik dokulu ve piiriizsiiz yiizeyli naylon ve likra kumaslara

daha az diatom tutunmustur.

Bu caligmada, yerel diatomlarin farkli kumaslara tutunmasinda inkiibasyon siiresinin
etkili olup olmadigi ve sonrasinda uygulanan ekstraksiyon islemlerinin avantaj ve
dezavantajlart incelenmistir. Calisma sonucunda; kumasin hangi malzemeden olduguna
bagli olarak ekstraksiyon yonteminden elde edilen sonucun farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Denizel diatomlarin kumasa tutunmasinda, inkiibasyon siiresinin etkili
oldugu ve en yiiksek baglanmanin 96 saatlik inkiibasyonda gergeklestigi saptanmistir.
Diatomlarin kumastan ekstraksiyonunda H20; yontemi ile daha fazla sayida diatom elde
edilmis ve bu yontemin karsilagtirilan diger su ve alkol yontemlerine gore daha kisa
siirede sonuglandigi tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde ilk siradaki H20-
yontemini su ile yikama yontemi izlemistir. Yapilacak ekstraksiyon yontemi segilirken
kumas dokusunun bozulabilecegi goz Oniine alindiginda H202 yontemi ile daha ¢ok
diatom elde edilecektir. Ancak kumas yapisinin bozulmadan kalmasi ve baska analizler
icin  kullanilmas1  gereken durumlarda su ekstraksiyonunun kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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