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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU iLE KRIMINOLOJIiK SAC ANALIZi
Bahadir KARADUMAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kriminalistik Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Zeki Gokay KAYNAK

Adli bilimlerde, su¢luyu tespit edebilmek icin olay yerinden ve siliphelilerden toplanan
bulgular araciligiyla bir¢ok delile ulasilir. Edmond Locard’in "Her temas bir iz birakir."
prensibinden hareketle olay yerinden alinan her 6rnek 6nem tasimaktadir. Olay yeri ve
stiphelilerden kolaylikla elde edilebilecek biyolojik drneklerden biri sagtir. Sag; kisiden
kisiye farklilik gosterebilen, mikroskobik incelemelerle ayirt edilebilen bir 6rnektir. Bu
nedenle kriminolojide dnemli bir yer tutar. Sag; kiitikiil, korteks ve medula olmak iizere
tic temel kisimdan olusur. Sa¢ 6rneginden, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak yliksek biiylitme degerlerinde goriintii alnabilir ve element analizi
yapilabilir. Bu aragtirmada, SEM yardimiyla farkli kisilerden alinan farkli sag
orneklerinin enine kesit goriintiileri ayrintili olarak incelenmistir. Sagin distaki tabakasi
olan kiitikiil lizerinde boyali ve boyasiz sa¢ 6rnekleri i¢in Enerji Dagilimlhi X-1sinlari
Spektroskopisi (EDX) analizi yapilarak element oranlarinin degisimi gézlenmistir ve
kiitikiil ylizeyinden alinan SEM goriintiileri karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Taramali Elektron Mikroskobu, SEM, EDX, sag, kriminoloji
2017, xiii+90



ABSTRACT
MSc Thesis

CRIMINOLOGICAL HAIR ANALYSIS USING SCANNING ELECTRON
MICROSCOPE

Bahadir KARADUMAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Criminology

Supervisor: Prof. Dr. Zeki Gokay KAYNAK

In forensic science, several evidences can be reached through findings which are
collected from the crime scene and suspects in order to identify criminal. Edmond
Locard's the basic principle is "Every contact leaves a trace." Based on this principle,
every finding from the crime scene is significant. Hair is one of the biological findings
that can be obtained easily from the crime scene and suspects. Hair is a sample which
can vary from person to person, that can be distinguished by microscopic examination,
therefore hair sample is a significant finding as criminological. Hair consists of three
basic parts: cuticle, cortex and medulla. Microscope images which have high
magnification scales can be taken using Scanning Electron Microscope (SEM) and
elementary analysis can be performed on hair samples. In this research, cross section
images of varied hair samples from different people were examined in detail by SEM.
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) analysis was performed on the cuticle for
unpainted and painted hair samples. In this way, variation of the element proportions
were observed. SEM images which are taken from the cuticle surface were compared.

Keywords: Scanning Electron Microscope, SEM, EDX, hair, criminology
2017, xiii+90



TESEKKUR

Meslek yasantim ve yliksek lisans 6grenimim boyunca destekleri ve fikirleri ile her
zaman yol gosteren, meslegimi Uludag Universitesi SEM Laboratuvarinda idame
etmem dolayisiyla, SEM goriintiilerini bizzat tecriibe ederek almama imkan veren,
degerli danisman hocam Prof. Dr. Zeki Gokay KAYNAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Beraber biiylidiigiim, sadece bir kardes degil, ayn1 zamanda en iyi arkadagim olan ablam
Av. Gorkem KARADUMAN’a; kriminoloji ve ceza hukuku iliskisi ve bunun
Ogretiminin 6nemine dair bilgilerini paylastigi, adli bilimlere olan ilgimi artirdig1 ve her
zaman yanimda oldugu i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Bana diiriistliigii, iyiligi, merhameti ve insana saygiy1 dgreten; her zaman yanlarimda
olan, hayat miicadelesinde gereken tiim giicli onlardan aldigim ailem; aydin goriisli,
temiz kalpli, diiriist, hayatim boyunca kalbimin ve aklimin en 6nemli yerinde var olacak
canim babam Nevzat KARADUMAN ve annem Esra KARADUMAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS
Kriminoloji de yapilan ¢aligmalar teknolojik gelisim paralelinde artmis ve gesitlilik
kazanmistir. Olay yerinde bulunan her Ornek, kriminolojik deger tasir. Etkili bir

kriminolojik inceleme ise, 6rneklerin kendine 6zgii analizleriyle gerceklesir.

Bu calismada, sa¢ orneklerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
kriminolojik incelemeleri yapilmistir. Farkli yas gruplarindan, 15 kadin ve 15 erkekten
toplanan sa¢ orneklerinin enine kesiti alinarak SEM goriintiileri {izerinden benzerlik ve
farkliliklar1 incelenmistir. Ayrica sa¢ boyalarinin, morfolojik deformasyon etkileri ve

meydana gelen kimyasal degismeler gozlenmistir.

Sac killar1, olay yerinde kolaylikla bulunabilen 6nemli bir biyolojik bulgudur. Bu bulgu
tizerinde yapilan kriminolojik incelemeler, zaman i¢inde farkli bilimsel metotlarin

gelismesini saglamistir.

Adli bilimlerde, sa¢ Ornegi ile ilgili en ¢ok bilinen uygulamalardan birisi DNA
analizleridir. Biyolojik 6rneklerden DNA’nin ¢ekilmesi (extraction) prensibine dayanir
(Walsh 1992). Sonrasinda molekiiler biyoloji kapsaminda olan ileri analizlerde iki farkli
metot bulunmustur. Bunlardan ilki RFLP (Simirlayict enzim parga uzunluk cesitliligi)

teknigi, digeri PCR (Polimeraz zincir tepkimesi) olarak bilinen tekniktir.

RFLP, ilk gelistirilen ve DNA dizilerinde mevcut degisimlerden faydalanmayi
amaclayan, DNA’nin restriksiyon enzimi yoluyla parcalanmasi ile gerceklestirilen bir
teknik olarak kullanilmis ve giiglii bir ayirt edicilik saglamistir. Yiiksek seviyede ayirt
edici olmasinin nedeni DNA Orneginin par¢a uzunluklari sayisina, miktarina ve
boyutuna goére ayrim yapilmasidir. Ayrica bozulmaya wugramis DNA’lar ile
kullanilamayan ve daha fazla DNA Ornegine ihtiyag duyan bir teknik olarak
bilinmektedir (Reynolds ve ark. 1991). Bu nedenle, son zamanlarda ikinci metot olan
PCR teknigi, RFLP tekniginin yerini almistir. 1985 yilinda Kary Mullis tarafindan
bulunmus olan PCR teknigiyle tek bir sa¢ telinden yiiksek hassasiyette ayirma bilgisi
saglanabilir. Bu teknigin avantaji ise, az miktarda DNA 6rnegine gereksinim duymasi
ve bozulmus DNA’dan bile bilgi toplanabilmesidir (Higuchi ve ark. 1988, Walsh ve ark.
1992).



Sa¢ iizerinde yapilan uyusturucu madde tespitiyle ilgili caligmalar da adli bilimler
alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Kokain, marihuana, nikotin, eroin, amfetaminler vb.
uyusturucu ya da uyarici maddelerin sagtaki tespiti analitik kimyada kullanilan GC/MS
(Gaz Kromatografisi - kiitle spektrometresi) yontemiyle yapilabilir. GC/MS cihaziyla
gerceklestirilen bu yontemde, analiz edilen maddede bulunan farkli bilesiklerin ayirt
edilmesi sonucunda kotli amagli maddeler tespit edilebilmistir (Suzuki ve ark. 1984,
Baumgartner ve ark. 1989, Graham ve ark. 1989). Ancak bu yontem uzun doénem
uyusturucu kullaniminda etkin sonuglar vermistir. Dolayisiyla son birkag¢ giin i¢cindeki

uyusturucu kullanimi1 bu analizle belirlenememektedir.

Sag¢ ornekleri ile ilgili yapilan kimyasal ve biyolojik analizler ile birlikte tiim kapsamli
mikroskobik ve  makroskobik  karsilastirma  analizlerinin  degerlendirilmesi
gerekmektedir (Gaudette ve Keeping 1974, Gaudette 1982). Renk, pigment biiyiikligii,
pigment dagilimi, pigment yogunlugu, sagta boya olup olmadigi, varsa medula tipi,
maksimum ve minimum c¢ap degeri, u¢ kesim tipi (kopma, kesilme) gibi tiim fiziksel
ozelliklerin ayrintili mikroskobik analizlerle tanimlanmasi1 ve karsilagtirmada
bulunulmasi; siiphelileri su¢ludan hari¢ tutmak, siipheli sayisin1 azaltmak i¢in oldukga
onemli kanitlar saglar. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), sahip oldugu yiiksek

ayirma giicii ile sa¢ 6rneklerinin morfolojik analizlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Farkli popiilasyonlarda bulunan insanlarin saclari ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ise,
Hardy (1973), sacin en dis tabakasi olan kiitikiil hiicrelerinin dizilimine ve hiicrelerarasi
aciklik degerlerine gore belirli farkliliklarm oldugunu belirlemistir. Ornegin Asyali ve
Kafkasyalilar ile ilgili sacin en dis tabakasi olan kiitikiil farkliliklar1 ve etnik kdken
tespiti hakkinda ¢alismalarda bulunulmustur (Takahashi ve ark. 2006).

Mikroskopi kapsaminda medula ile ilgili yapilan c¢alismalar, kriminolojiye onemli
katkilar saglamistir. Yapilan calismalar sonucunda sag¢, dort farkli medula tiiriine gore
siiflandirilmigtir: Medula yapist igermeyen saglar, kisith ve yetersiz medulali saglar,
kirikli ve pargalanmis medulali sacglar, siirekli medulali saglar (Wynkoop 1929). Bu
dogrultuda gelistirilmis mikroskobik caligmalarla beraber, sagin ¢ap1 ve sagtaki medula

olusumu arasinda pozitif bir iligki bulunmustur (Hardy 1973).



Bu c¢alismada, fiziksel metotlarla hazirlanan sa¢ Ornekleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile ayrintili olarak incelenmis, aynit mikroskopi degerlerinde alinan
goriintiiler ve EDX analiz sonuclari karsilagtirilmistir. SEM analizleri sonucunda; farkl
yas ve cinsiyetteki insanlara ait sa¢ killar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklar ile boyali
veya boyasiz sa¢ arasindaki fiziksel ve kimyasal farkliliklar yorumlanmis ve

degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Kil

Ust derinin (epidermis) ige ¢cokmesi ile olusan oyuntudan, alt derideki (dermis) kesede
hiicrelerin toplanmasi ile olusarak ¢ikan, ince ve keratinden olugmus uzun, silindir
biciminde yapilardir (Kalayci 1986). Yapisal olarak kok ve govdeden (korpus) olusur
(Sekil 2.1). Viicudun ¢ogu bolgesinde bulunur. Bulundugu bdlge, yas, cins ve irka gore;
kalinlik (kil ¢ap1), uzunluk ve renk bakimindan degiskenlik gdsterir. Ayni1 zamanda

kisiden kisiye farklilik gosteren karakteristik yapilardir.
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Sekil 2.1. Kil folikiiliiniin yapis1 (Robbins 2012°den degistirilerek alinmistir)

2.2. Kil Tiirleri
Killar viicutta ii¢ tipte bulunur: Lanugo, Vellus ve Terminal.

2.2.1. Lanugo
Fetusun govdesini kaplayan ince killardir, anne karninda olusur ve dogum sonrasi

birkag hafta icinde dokiilerek yerini vellus killarina birakirlar.

2.2.2. Vellus
Renksiz, ince (~30 pm), goriilmesi zor, koklerinde yag bezesi olmayan killardir.

Ergenlik doneminde pigmentler olusur, cap degeri kalinlasir ve belirginlesmeye

baslayarak yerini terminal killara birakir (El¢in 2012).



2.2.3. Terminal
Terminal killarin ¢ap1, 150 - 300 um’ye ulasabilir (Elgin 2012). Ergenlik doneminden

sonra olusan viicudun ¢esitli bolgelerinde bulunan renk pigmenti iceren killar (gogis

killar1, sakal vb.) ve sag, terminal killar olarak adlandirilir.

2.3. Sa¢
Sag, insan kafa derisinde bulunan terminal killardir. Enine kesit olarak bakildiginda

govdede kiitikiil, korteks ve medula olmak iizere ii¢ katman bulunur (Sekil 2.2). Sag

capi, kisiden kisiye farklilik gosterir.
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Sekil 2.2. Sagin enine kesitinin SEM goriintiisii (31 yasinda erkek sag1)

Yas arttikga maksimum sa¢ uzunlugunun ve ¢apinin azaldigi belirtilmektedir (Courtois
ve ark. 1994). Ayrica yapilan ¢alismalarda, cap1 35 um’ den az olan saglar ¢ok ince; 35-
50 um ¢ap araliginda olanlar ince; 51-65 pm ¢ap araligindaki saclar orta kalinlikta; 66-
80 um cap araligindakiler kalin ve 80 um’ den fazla ¢ap Sl¢iisiine sahip saclar ¢ok kalin

olarak tanimlanmistir (Courtois ve ark. 1994).

2.4. Sa¢ Kokii

Iki tabakali boru seklinde bir yap1 olan kil folikiilii ile ¢evrelenmistir (Sekil 2.1). Her
sa¢ kokiiniin etrafinda dis ve i¢ kok kilifi sarilidir. Dis kok kilifinin bitiminde epidermis
denilen tist deri baslar. Deriye dogru olan en alt bolim ise kil bulbusu denilen ampul
biciminde bir yap1 olusturur. Bu yapida bag dokusu kilifin i¢gine dogru ¢ikint1 olugturur

ve burada kil papillasi ile melanosit olarak adlandirilan yapilar yer alir (Sekil 2.1).



Ayrica folikiiliin ¢evresinde ve yakininda bulunan salgr bezleri vardir. Bunlar
salgiladiklar1 sebum adi verilen salgi bezleriyle cildi koruma gorevi iistlenir. Ayni

zamanda saglara kayganlastirici etkide bulunur.

2.5. Sa¢ Govdesi

Sac govdesi, silindirik bigimde, ortak merkezli halka seklinde 3 tabakadan meydana
gelir. Merkezinde medula, onu ¢evreleyen korteks ve en dista ise korteksi ¢evreleyen
epidermal hiicrelerden yapili keratinden meydana gelmis kiitikiil tabakas1 bulunur (Sekil

2.3).

Mag= 2.00 KX | EHT =20.00 kV

Sekil 2.3. Kopan ve kesilen saglarin SEM goriintiileri (32 yasinda erkek sag1)

2.5.1. Kiitikiil

Cekirdeksiz, tek sira, u¢ boliimleri iist {iste binerek olusmus (kiremit bigiminde)
keratinize yassi hiicre tabakasidir. En dis kisimda bulunur ve incedir (Sekil 2.2 ve Sekil
2.3). Keratini korteksteki gibi sert tiptedir. Kiitikiil kil yapisinda, korteksi gevreleyen
kimyasal olarak direncli bir bolgedir. Enine kesitte bakildiginda 6 katmandan meydana

geldigi goriiliir.

Sekil 2.4°de goriildigii gibi pullart andiran kiitikiil hiicreleri birbirlerini 6rterek uzar ve
sa¢ kokiinden ucuna kadar en dis bolgede keratinlesmis ve yasst hiicrelerden olusan

kiitikiil yapisin1 meydana getirir.



Sekil 2.4. Sac¢in kiitikiiliindeki pulsu yapilarin (scale) meydana getirdigi tabakalagmay1
ve yaklagik degerlerdeki boyutlar1 gosteren sema (Swift 1999°dan degistirilerek
alinmistir)

2.5.1.1. Kiitikiil tiirleri

Cinsiyet, yas, sa¢ tipi, cografi bolge ve 1rk farkliliklari, sa¢ capinda ve kiitikiil hiicreleri
aras1 aciklik degerlerinde degiskenlige neden olabilir. Memelilerde, kiitikiilii olusturan
ve pullar1 andiran hiicre yapilarinin farkliliklarina gore yapilan analizlerde ise yapi

diziliglerine gore siniflandirma yapilmistir (Sekil 2.5).

Hausman, 190 memeli iizerine yaptigi ¢alismalarla; kiitikiilii olusturan pullar1 andiran
yapilarin (scale) dizilislerine gore temelde 2 tip belirlemistir: imbricate ve coronal.
Imbricate tipi kiitikiilde, iist iiste binen pullardan meydana gelen bir yap1; coronal tipi
kiitikiilde ise tags1 bir dizilis gézlemlenmistir. Sag, imbricate tipi kiitikiil sinifina dahil

edilmistir (Hausman 1924).



IMBRICATE
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Sekil 2.5. Farkli tiirdeki memelilere ait kiitikiil yapilarinin siniflandirilmasini gosteren
sema (Robbins 2012°den degistirilerek alinmigtir)

2.5.1.2. Kiitikiil yap1 bozulmalar:

Boyasiz saglara ait kiitikiil yapilarinda pulsu hiicre tabakalarmin (scale) kenar kesitleri
daha diizgiin goriiniirken; boya, sampuan, renk agici vb. kimyasallara maruz kalmig
sacglarda ise kirik yapilar ve hiicrelerin bir araya geldigi baglanti noktalarinda deforme
olmus kesitler goriiliir (Sekil 2.6). Dogal olmayan bu uygulamalar tabakalarin tamamen
soyulmas1 ya da parcalanmasiyla sonuglanan etkileri ortaya ¢ikarir. Ayni zamanda;
tarama, firgalama vb. mekanik etkili hasara ugramis saglarda kirilmalar ve bozulmus

yapilar gozlenir (Garcia 1978).

SEM’de ayrintili bir sekilde goriilebilen bu yap1 farkliliklari, dogal yapisint koruyan

saglarin deformasyona ugramis saglar ile karsilastirilmasini saglar (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. SEM’de incelenen sacgin kiitikiil tabakasindaki fiziksel farkliliklar. Soldaki
goriintli boyasiz bir sacga aittir. Sagdaki goriintii ise boyali sacin kiitikiilii (Robbins
2012’den degistirilerek alinmistir)



2.5.2. Korteks

Kiitikiil ve medula katmanlarinin ortasinda yer alan, uzun, yassi ig bi¢imli, asiri
keratinize olmus asidofilik -asitli ortami seven- hiicrelerdir. Korteksi meydana getiren
hiicrelerin sitoplazmasinda melanin pigmenti (deri, kil, gz gibi yapilara renk veren
hiicrelerin i¢inde veya arasinda bulunan, kahverengimsi-siyah tanecikli melanosit
denilen dentritik hiicreler tarafindan sentezlenilen i¢ kaynakli pigment) bulunur.

Hiicreler ¢ok tabakali diizendedir ve sert keratin igerirler (Kalayci1 1986).

Korteks yapisi, hiicreler ve hiicrelerarasi baglanti maddelerinden olusur. Sa¢ gévdesinin
kiitlece en biiylik kismidir. Bu oran %70 - %90 aras1 olabildigi gibi, ince saclarda
gorece daha diisiik bir orana sahiptir. Hiicrelerarasi baglayici maddeler, hiicre zar

kompleksi (CMC - Cell Membrane Complex) olarak tanimlanmustir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, korteks yapisini olusturan kortikal hiicreler; makrofiberler,
orta diizey (intermediate) fibriller ve en kii¢lik ¢apa sahip yapilar olan proto-fiberlerden
meydana gelir. Orta diizey fibriller, proto-fiberlerden meydana gelir. Makrofiberler ise
orta diizeydeki fibrillerden meydana gelmistir. I¢ ice gegen ve diizenli bir dizilimle

olusan bu yapilar belirli biiytikliiklere sahiptir.
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Sekil 2.7. 50um capinda bir sagin korteks yapisinda bulunan mikroyapilar, nanoyapilar
ve yaklasik degerleri (Robbins 2012°den degistirilerek alinmistir)



SEM’in ayirma giicline bagli olarak mikroskobik incelemelerde bu yapilar
goriilebilmektedir (Sekil 2.8). Proto-fiber yapilar A boyutlarinda oldugundan SEM igin
uygun degildir. Korteksi meydana getiren hiicreler ve hiicreleri olusturan makrofiber

yapilar ise; kirtlmis sa¢ killar1 izerinde belirgin olarak gozlenebilmektedir.

Sekil 2.8°de goriilen korteks hiicreleri, degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 1-6 pm
capinda oldugu tanimlanmistir (Randebrock 1964).

Makrofiberler ise kortikal hiicrelerde bulunan, 0,1 pm - 0,4 pm ¢apa sahip yapilardir
(Sekil 2.9). Hiicrelerin énemli bir bdliimiinii kapsar. Ig seklinde yapilardir. Her bir
makrofiber yapi; ¢ok i1yi bir 6l¢iide diizenlenmis intermediate (orta diizey) fiberlerden
meydana gelir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.9). Bu orta diizey fiberler, gérece daha az diizenli
bir yap1 olan matrikste bulunur (Randebrock 1964).
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Sekil 2.8. Parcalanmis bir sa¢ govdesinin SEM goriintiileri (29 yasinda erkek sac1). A)
Parcalanmig bir korteks yapist ve kopan fiberler. B) Kortikal hiicrelerin ¢aplari. C)
Kortikal hiicrelerle birlikte bir makrofiber. D) Yiiksek biiylitme (magnification)
degerlerinde makrofiber yapisi ve i¢inde bulunan intermediate fibril yapisi
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Matriks yapisi, makrofiberlerde bulunan ve intermediate fiberleri ihtiva eden yapilardir
(Sekil 2.7). Kiikiirt oran1 yiiksek bir yapidir ve amorf olarak degerlendirilir. Hem insan
sa¢1 hem de yiin lifleri i¢in matriks - intermediate miktarlarinin ¢esitli degerlendirmeleri
yapildi. Goreli degerlendirmeler c¢esitlilik gdsterse de matriks - intermediate fiber

oraninin 1’den yiiksek oldugu anlasildi (Gillespie ve ark. 1964).

Intermediate (orta diizeydeki) fiberler, makrofiber yapisindaki matrikste yer alir.
Makrofiberler, kortikal hiicrelerde spiral olarak diizenlenmistir ve her sarmal yapinin
cap1 yaklasik 4000 A (400 nm) degerindedir (Sekil 2.9). Intermediate fiberler ise bu
yapinin i¢inde yaklasik 75 A cap degerine sahip olarak yer alir (Johnson ve ark. 1965).

Intermediate fiberleri ise, i¢inde sarmal protein zincirinden meydana gelir.

——  EHT=2000kV  Mag= 20.00 K X

Sekil 2.9. Sarmal yapida olan 413,4 nm boyutunda makrofiber ve makrofiberin iginde
bulunan intermediate fiberin SEM goriintiisii (29 yasinda erkek sac1)
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2.5.3. Medula
Sa¢in merkezinde yer alan, bosluklu ve kiibik hiicrelerden meydana gelmis bir yapidir

(Sekil 2.10 ve Sekil 2.11). Sitoplazmasi yumusak keratin bulunduran ve siklikla
pigment iceren bir yapiya sahiptir. Kalin sag tiplerinde bulunur. Insan sagmin c¢ap1 ve
sactaki medula olusumu arasinda pozitif bir iliski bulunmus ve bu konuda caligsmalar
yapilmistir (Hardy 1973). Medula hiicreleri gevsek bir sekilde doludur ve dehidrasyon

olusumu sirasinda, sa¢ ekseni boyunca bir dizi vakiiol birakirlar.

Sekil 2.10. Medula yapilarinin SEM goriintiileri ve boyutlar (29 yasinda erkek sag1)

[k olarak merinos yiinii gibi ince hayvan tiiylerinin sadece kiitikiil ve korteksten
olustugu, ancak kalinlik arttikga, medula olarak adlandirilan {igiincii bir hiicre tiiriiniin,
bulundugu ileri stiriilmiistiir (Fraser ve ark. 1962). At kuyrugu, yelesi veya kirpilerdeki
sert dikensi tily gibi kalin hayvan killarinda, medula nispeten biiyiik bir lif kiitlesinden

olusur.
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Sa¢ medulasi, toplam kesitin gorece daha kiiciik ve kisiden kisiye degisebilen boyutlara
sahiptir. Sag¢ kesitinin merkezinde bulunan medula, toplam kesite oranla kiigiik bir ¢apa

sahip ve hiicreler aras1 bosluklar vardir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Medula yapisinin SEM goriintiileri (31 yasinda erkek sac)

Sacin medulasi ile ilgili arastirmalarda, medulanin hi¢ mevcut olmadigi ya da mevcut
ise, cok degisken oldugu goriilmiistiir (Langbein ve ark. 2010). Ornegin; sacin dikey
ekseni boyunca siirekli (kesintisiz) veya siireksiz (kesintili) olabilir. Baz1 durumlarda,
cift veya boliinmiis medula gozlemlenebilir. Sa¢ killarinda, medula genellikle toplam
kiitlenin yalmzca kiigiik bir yilizdesini olusturur. Medula tiirleri konusunda yapilan
calismalarda medula ve sag¢ killar1 hakkinda belirli tanimlamalar yapilmistir. Irklara
gore kiitikiil yapis1 farkliliklar1 gibi, medula goériilme oraninda da cografi bolgelere gore
farkliliklar vardir. Asyalilarin kalin sag tiplerindeki medula orani, Kafkas insanlarinin

saclarindaki medula oranindan daha fazladir (Menkart 1966).

Hindistan’da 12 farkli popiilasyondaki insanlardan toplanan saglar karsilastirmali olarak
analiz edilerek sa¢in cap1 ve medula iliskisi ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsaminda
ortaya ¢ikan veriler ile medula yapisina gore {i¢ ayr1 sag¢ tipi tanimlanmustir: Strekli
medulali saglar, siireksiz medulali saclar ve medula icermeyen saglar. Medula
icermeyen saglar ince saglar, siireksiz (kesintili) medulaya sahip olan saglar orta ¢apta
ve siirekli (kesintisiz) bir medulaya olan saglar ise kalin saclar olarak belirlenmistir

(Banerjee 1962).

Benzer calismalarda da medula ve sa¢ capi iliskisi incelenmistir. Farkli bolgeler ve

popiilasyonlardan elde edilen; medula igceren ve medula icermeyen saclar i¢in, kisi
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basindan ¢ok sayida sa¢ kili 6rnegi alinarak bir veri tabani olusturulmus ve oransal bir
sonugla sa¢ kilinin ¢ap1 ve medula bulunma olasilig1 arasinda dogru oranti oldugu tespit
edilmistir (Banerjee 1962, Das-Chaudhuri ve ark. 1984). Sakal killarinin sagtan daha
kalin oldugu ve yiiksek oranda medula igerdigi belirtilmistir (Birbeck ve ark. 1957). Bu
konuda yapilan calismalarda, farkli killarin medulalarini ayirmak kolay olmamistir
(Dedeurwaerden ve ark. 1964). Ancak, sakal killarinda az sayida da olsa kortikal
hiicrelere ve keratin proteinlerine rastlandigini ve medula hiicrelerindeki keratin

dizilisinin ¢ok diizensiz oldugu ispatlanmistir (Langbein ve ark 2009).

Sactaki medula varliginin ve tiirliniin yasla bir ilgisi olmadigi, fakat sa¢ ¢ap1 ile
dogrudan ilgisi oldugu goriilmiistiir. Ince sa¢ killarmmn medula i¢ermedigi, orta
kalinlikta ¢apa sahip killarin kirilmis ve bozuk bir yapiya sahip medula ya da kisith ve
siireksiz bir medula icerdigi, daha biyiik captaki killarda ise siirekli yapiya sahip
medula oldugu tespit edilmistir (Birbeck ve ark. 1957, Das-Chaudhuri ve ark. 1984).

Dolayisiyla, sa¢ ¢ap1 ile medula yapisi arasinda oldukea giiclii bir iliski kurulmustur. Bu
nedenle, yetigkinlere oranla daha ince ¢ap boyutunda saglara sahip olan c¢ocuklarda
medula yapisina rastlanmamistir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi yapilan caligmalar
sonucunda sag, 4 farkli medula tiiriine gore siiflandirilmistir: Medula yapisi icermeyen

saclar, kisith ve yetersiz medulal saglar, kirikli ve parcali medulali saclar, siirekli

medulal1 saglar (Wynkoop 1929).
“er;:a a
B D

Sekil 2.12. Medula tiirleri
(http://what-when-how.com/forensic-sciences/comparison-microscopic/)

slreksiz
(kesintili)
medulali

A
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Farkli yasta insanlardan alinan sa¢ Orneklerinin mikroskobik 6zellikleri incelenmistir.
Enine kesit metoduyla yapilan incelemelerde, Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de
gosterildigi gibi, lic ayr1 yas aralig1 belirlenmis ve her yas araligindan 5 erkek, 5 kadin
olmak {izere toplamda 30 ayr1 insandan sa¢ Ornegi alinarak fiziksel yapilar

karsilastirilmistir.

3.1.1. Enine Kesit yontemi icin kullanilan sa¢ érnekleri

Cizelge 3.1. 20 - 30 yas araligindaki insanlara ait sa¢ 6rnekleri

YAS CINSIYET BOYALI/BOYASIZ
1. ORNEK 22 KADIN BOYASIZ
2. ORNEK 24 KADIN BOYASIZ
3. ORNEK 24 KADIN BOYALI
4. ORNEK 26 KADIN BOYASIZ
5. ORNEK 29 KADIN BOYALI
6. ORNEK 24 ERKEK BOYASIZ
7. ORNEK 25 ERKEK BOYASIZ
8. ORNEK 27 ERKEK BOYASIZ
9. ORNEK 28 ERKEK BOYASIZ
10. ORNEK 29 ERKEK BOYASIZ

Cizelge 3.2. 30 - 40 yas araligindaki insanlara ait sa¢ 6rnekleri

YAS CINSIYET BOYALI/BOYASIZ
11. ORNEK 31 KADIN BOYALI
12. ORNEK 33 KADIN BOYASIZ
13. ORNEK 34 KADIN BOYASIZ
14. ORNEK 35 KADIN BOYALI
15. ORNEK 36 KADIN BOYALI
16. ORNEK 31 ERKEK BOYASIZ
17. ORNEK 32 ERKEK BOYASIZ
18. ORNEK 34 ERKEK BOYASIZ
19. ORNEK 35 ERKEK BOYASIZ
20. ORNEK 37 ERKEK BOYASIZ
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Cizelge 3.3. 40 yas ve iistiindeki insanlara ait sa¢ 6rnekleri

YAS CINSIYET BOYALI/BOYASIZ
21. ORNEK 41 KADIN BOYASIZ
22. ORNEK 47 KADIN BOYALI
23. ORNEK 52 KADIN BOYALI
24. ORNEK 53 KADIN BOYALI
25. ORNEK 69 KADIN BOYALI
26. ORNEK 40 ERKEK BOYASIZ
27. ORNEK 42 ERKEK BOYASIZ
28. ORNEK 49 ERKEK BOYASIZ
29. ORNEK 58 ERKEK BOYASIZ
30. ORNEK 64 ERKEK BOYASIZ

3.1.2. EDX analizi i¢cin kullanilan sa¢ ornekleri

Kimyasal inceleme olarak, 10 farkli kadindan alinan boyali ve boyasiz sa¢ 6rneklerinin

EDX element analizi yapilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. EDX analizinde kullanilan sa¢ 6rnekleri

YAS CINSIYET BOYALI/BOYASIZ
1. ORNEK 22 KADIN BOYASIZ
2. ORNEK 24 KADIN BOYALI
3. ORNEK 24 KADIN BOYASIZ
4. ORNEK 26 KADIN BOYALI
5. ORNEK 30 KADIN BOYASIZ
6. ORNEK 34 KADIN BOYALI
7. ORNEK 33 KADIN BOYASIZ
8. ORNEK 43 KADIN BOYALI
9. ORNEK 41 KADIN BOYASIZ
10. ORNEK 52 KADIN BOYALI
3.2. Yontem

Mikroskopi ¢alismas1, Uludag Universitesi Mikroskopi Laboratuvarinda bulunan ZEISS
EVO 40 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir.

Termiyonik Elektron Tabancasi (tungsten filaman) kullanilan bir SEM modelidir (Sekil

3.1).

Enerji Daginimli X-1smlar1 Spektrometresi (EDX) analizlerinde ise Bruker marka x-

1511 dedektorii kullanilmastir.




Sekil 3.1. Calismada kullanilan SEM

Filamandan gonderilen elektronlar ile drnek etkilesimi saglanarak ¢oziiniirligii yiiksek
SEM goriintiileri elde edebilmek icin drnek yiizeyinin Altin-Paladyum ile kaplanmasi
(%60 Altin - %40 Paladyum) gerekmektedir. Bu islem i¢cin BAL-TEC SCD005 model
sputter-coater kaplama cihazi kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Au-Pd Sputter Coater Kaplama Cihazi
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3.2.1. SEM’in tarihgesi
Ik gelistirilen elektron mikroskobu, Gegirimli Elektron Mikroskobudur (Transmission
Electron Microscope) (TEM) (Ernst Ruska, Germany 1931). Knoll (1935) ve Ardenne

(1938) tarafindan TEM’e tarama bobinleri eklenerek diizenlemeler yapilmstir.

TEM’in, Taramali Elektron Mikroskobundan (SEM) daha once gelistirilmis olmasi
bilgisayara gereksinim duymamasiydi. Mikroskopi alaninda yapilan caligmalar ve
diizenlemelerle ilk Taramali Elektron Mikroskobu 1942 yilinda RCA laboratuarlarinda
1 um ¢oziiniirliik ile kullanilmaya baglandi. Oatley ve McMullan ise 1953 yilinda 50 nm

¢Oziinlirliige ulasmay1 basardi.

SEM 1lk kez 1960’li yillarda ticarilesmeye ve teknolojinin gelisimi ile birlikte

yayilmaya bagladi. Giiniimiizde pm seviyesinde ¢oziiniirliige ulagiimigtir.

3.2.2. SEM tanimi ve calisma prensibi

SEM, yeteri kadar hizlandirilmis elektronlar ile 6rnegin etkilesmesi esasina dayanir.
Elektron hizina bagli olarak ayirma giiciine (resolution) sahiptir. Ayirma giici,
elektronun hizina baglidir. SEM, 1s1k mikroskoplarina kiyasla yiiksek ¢oziiniirliige

sahip, morfolojik goriintiileme yapar.

SEM’de, elektron tabancasinda lretilen elektronlar anot-katot diizeneginde uygulanan
potansiyel farki ile hizlandirilir ve optik sisteme yoOnlenir. Elektromanyetik mercek
sistemleri ile odaklanan elektronlar, 6rnek atomlar ile elastik ve inelastik etkilenmeler

yapar. Ornek yiizeyinin 1-3 pm derininden x-1s1nlar1 aciga cikar.

Etkilesim sonucunda sagilan elektronlar1 ve x-1sinlarini algilayan dedektorler, aldiklar:
elektron veya x-1smlarini sinyal giliclendiricilerden gegirir ve manyetik tarama bobinleri
(scan coils) ile elektronlar1 6rnek yilizeyinde, goriintii ekraniyla senkronize olarak
tarama islevinde bulunur. A¢iga c¢ikan x-1sinlari, EDX dedektoriine giderek element

analizi gergeklestirilir.
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3.2.3. SEM’in genel ozellikleri

Isik mikroskoplarina gore ayirma giicii (resolution) ve alan derinligi (depth of field)
yuksektir. Genis biiylitme (magnification) araligina sahiptir (3x-1000000x) ve bu
degerler icin bir¢cok degisken vardir. SEM’in elektron tabancasi tiirii ve o6zelligi,
iiretimden kaynakli degiskenlerdir. Ornek &zelliklerine bagli olarak ise; ornek
iletkenliginin giiclii ya da zayif olmasi, yiizeyin egimli ya da diiz olmasi gibi

degiskenler, ayirma giiciine ve buna bagh olarak biiyiitme degerlerine etki eder.

Field Emission (Alan emisyonlu) elektron tabancalarina sahip SEM sistemleri FE-SEM
olarak adlandirilir ve ayirma giicli, termiyonik elektron tabancalarina gore daha
yiiksektir. Morfolojik goriintii bilgisi ile beraber goriintii iizerinde Ol¢iimler de

yapilabilir.

EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) (Enerji Dagilimli x-1sinlar
spektrometresi) dedektorii araciligiyla element ve bilesiklerin goreceli miktarlar
ylzdelik oranlar seklinde elde edilir ve haritalama (mapping) yontemiyle, SEM
goriintiisii iizerindeki hedef bolgede hangi elementlerin yogunlastigi tespit edilebilir.
EBSD (Electron Backscatter Diffraction) dedektorii ile ornegin kristalografik bilgisi
elde edilebilir. SEM’in farkli dedektorler ile desteklenmesi Ornek hakkinda elde
edilecek bilgileri ¢esitlendirir.

3.2.4. SEM sistemi

SEM diizeneginde; elektron tabancasi, elektron demetini toplamak ve yonlendirmek i¢in
kullanilan kondenser mercekler, elektron demetinin ¢apini kontrol etmek i¢in kullanilan
mekanik acikliklar (apartiir), ornek yiizeyini taramasi i¢in elektron saptirici tarama

bobinleri bulunur.

Vakum altindaki 6rnek odasinda (chamber), drneklerin yerlestigi tutucu (holder) ve

dedektorler vardir (Sekil 3.3).
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1 kondenser mercek _____=.|

hareketli objektif
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Sekil 3.3. SEM bdéliimleri (Xu 2010 ve Hafner 2015°den degistirilerek alinmistir)

3.2.5. Elektron tabancasi

Elektron tabancasi, filaman araciligi ile elektron demetini iireten, uygulanan potansiyel
fark ile elektron demetini rnek {izerine hizlandiran aygittir. Ug tiir elektron tabancasi
vardir: Tungsten Elektron Tabancasi, LaB4 (Lantanyum Hegzaborat) Elektron Tabancasi

ve Field Emission Elektron Tabancasi (Sekil 3.4).

W filament LaBs FEG
(a) (b} (c}

Sekil 3.4. Elektron tabancasi tiirleri a) Tungsten filaman b) LaBg elektron tabancasi c)
field emission elektron tabancasi.
(http://www.ammrf.org.au/myscope/sem/practice/principles/gun.php)
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Elektron demeti liretmenin iki temel yolu vardir: Termiyonik yaymnim, 1sitilan katot
yilizeyden belirli sicakliklarda elektron yayinlanir. Foto yaymim ise, 1s18a duyarl katot
malzeme iizerine, yonlendirilmis bir lazer atmasi gonderilerek elektron yayimnimi
saglanir. Bu dogrultuda SEM elektron tabancalart i¢in iki ana elektron kaynag tiiriinden

bahsedilir.

3.2.5.1. Termiyonik elektron tabancasi (Thermionic electron gun)
Isitilmig bir filamanin elektron yaymlamasi prensibiyle (Edison etkisi) calisan bir
elektron tabancasidir. Tungsten filamanlar ve LaBg tiirii elektron tabancasi1 kullanilir

(Sekil 3.4 a, b).

Tungsten elektron tabancasi, 2700 K’in iizerindeki sicakliklara isitildiginda yeterli
enerjiye sahip elektronlar filamanin ucunda birikir. Tungsten filamanin yanina pozitif
yiiklii bir plaka (anot) yerlestirilir. Tungsten filaman katot yapida oldugundan, filamanin
ucunda biriken elektronlar anotun c¢ekim etkisinde kalir. Anota dogru yonlenen
elektronlar, dikey dogrultuda elektron demeti olusturur. Tungsten filaman ile anot

arasina uygulanan gerilim ile elektronlar 6rnek yiizeyine dogru hizlandirilir.

Tungsten filaman, en ucuz ve kullanim siiresi en kisa elektron tabancasidir. Parlaklik
105 A/cm? sr ve kullanma siiresi ise yaklasik 30 ile 100 saat arasindadir. Istenilen vakum
degeri 103 Pa’dir (107 torr). Filamanin c¢ap1 ise yaklastk 100 um civarindadir, V
seklindedir.

LaB¢ elektron tabancasi, Tungsten filamandan daha pahali bir termiyonik elektron
tabancasidir. Ucu tek kristal tungstenden meydana gelir (Sekil 3.4). Calisma sicakligi
1800 K’ nin biraz tizerindedir. Parlaklik degeri 10 A/cm? sr, kullanim siiresi ise 200 ile
1000 saat arasinda bir deger alir. Ideal vakum degeri 10-° Pa (107 torr). LaBs’ 1n ¢apr ise
yaklagik 100 um, uzunlugu 0.5 mm’ dir.

3.2.5.2. Field Emisyon elektron tabancasi (Field emission electron gun)

Cold, thermal ve schottky field emission tiirleri kullanilir. Field Emission (FE) elektron
tabancasi, tek kristal tungstenin ucunun sivriltilmis ve yeni bir sekle getirilmis elektron
tabancasi tlriidiir (Sekil 3.5). En pahali ve uzun Omiirlii elektron tabancasi tiiriidiir

(yaklasik 1000 saatin lizerinde).
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Parlaklik degeri 108 A/cm? sr ve istenilen vakum degeri 107 Pa ‘dir. (10 torr) Ug

kisminin ¢ap1 yaklagik 100 nm veya daha asagida bir deger alir.

Sekil 3.5. Field Emisyon elektron tabancalar1 a) Schottky b) Cold (Wacek ve ark. 2008)

Elektron tabancalar1 6zellikleri bakimindan farkliliklar tasir. Cizelge 3.5°de farkh

tiirdeki elektron tabancalariin sahip oldugu ¢esitli 6zelliklerin ayrintili karsilastiriimasi

yapilmuistir.

Cizelge 3.5. Elektron tabancalarinin karsilastirilmast
(http://slideplayer.com/slide/4780596/)

Emitter type Thermionic | Thermionic |Feld Emission|Feld Emission
Characteristic Tungsten LaBs Cold Schotky
Operatingtemperature 27100K 2000K 300K 1800K
Cathode radius (um) 60 10 <01 <1

Virtual source radius (nm) 15000 5000 25 15

Emission current density (Acm? 3 30 17000 5300

Total Emission current (pA) 200 80 5 200
Brightness <10° <10° 10"- 10° 5x 10°
Maximum beam current (nA) 1000 1000 3 300

Energy spread at cathode (eV) 0.59 0.40 0.26 031

Energy spread at gun exit (eV) 15-25 13-25 03-0.7 0.35-0.7
Emission current drift (%hr™) 0.1 0.2 5 <05
Vacuum requirement (Torr) 10* 10° <10% 108- 10°
Life time 60-200hrs ~ |1000hrs <2000hrs <2000hrs
Cathode regeneration (flashing) Not required |Not required |Bvery6-8hrs [Not required
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Daha kiiciik cap boyutlar1 ve akim degeri i¢in FE elektron tabancalart kullanighdir.
Genis ¢aplarda yiiksek akim elde edebilmek i¢in termiyonik elektron tabancalari

kullanilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Farkli elektron tabancalarinda elektron demetinin ¢ap ve akim iliskisi (Wittke
2015)

3.2.6. Optik sistem
SEM optik sisteminde, elektronlar1 odaklamak ve yonlendirmek i¢in kullanilan dairesel

kesitteki araliklar (aperture), elektromanyetik mercekler, elektronlar1 saptiric1 tarama

bobinleri bulunur (Sekil 3.1).

3.2.6.1. Mercekler

SEM'de elektromanyetik mercekler kullanilir. Sekil 3.7° de gosterildigi gibi elektron
tabancasindan ¢ikan elektronlar, anot plakaya paralel bir konumda bulunan
elektromanyetik mercekler tarafindan toplanarak optik eksen dogrultusunda inceltilerek

yogunlastirilir.

geri sacilan
elektron dedekctbri ;...

Sekil 3.7. Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlarin izledigi yol
(http://www.ammrf.org.au/myscope/pdfs/sem.pdf 'den degistirilerek alinmistir)
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Elektromanyetik mercekler, kondenser ve objektif mercekler olmak tizere ikiye ayrilir.
Kondenser mercekler, SEM kolon dizayn1 igindeki ilk merceklerdir ve elektron
demetini yogunlastiric1 gorevi goriirler. Objektif mercegin gorevi, kondenserden ¢ikan

elektronlar1 incelenecek 6rnek ylizeyine odaklamaktir (Sekil 3.8).

Birinci anot
Elektron - :
Tabancasi I_ rd voltaj (V,)

= Hizlandirici
voltaj (V)

Birinci
kondenser mercekler

ikinci
kondenser mercekler

Saptirici

Bobinler
ikincil elektron
dedektori

Objektif mercekler

Ornek
Sekil 3.8. Kondenser ve objektif mercekler (Sekino 2014' ten degistirilerek alinmustir).
3.2.6.2. Aperture

SEM kolonunda bulunan, iizerinde dairesel araliklar bulunan metal plakalardir. Gorevi,

elektron demetinin ¢apini kontrol etmektir (Sekil 3.9).

e o O 0

b,

Sekil 3.9. Aparture
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3.2.6.3. Tarama bobinleri ve stigmator
SEM’de elektron demetini saptirarak Ornek {izerinde tarama yapilmasini saglar.

Kondenser mercegin alt kisminda bulunur (Sekil 3.10).

1.kondenser mercekler

2. kondenser mercekler

aperture
Stigmator

tarama bobinleri

R —

Sekil 3.10. Kondenser mercekler, tarama bobinleri, stigmator ve aparture

Stigmator, 8 elektromanyetik bobinden olusur. Elektromanyetik bobinlerin yarattig
manyetik alanlarla elektron demetinin seklini diizeltir ve astigmatizm sorununu ortadan

kaldirir (Sekil 3.11).

astigmatik
elektron demeti

Stigmator
bobinleri

Sekil 3.11. Stigmator bobinlerinin etkisindeki elektron demeti (Wu ve ark. 2010°dan
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 3.12'de astigmatizm sorunu olan elektron demeti ve stigmator diizenlendikten

sonraki elektron demeti goriilmektedir.

Sekil 3.12. a) ve b) Astigmatizm sorunu olan SEM goriintiileri c) Astigmatizm sorunu
ortadan kaldirilmis, obje gercek seklinde (Scheres ve ark. 2008)

3.2.7. Ornek odasi (chamber)

SEM kolon sisteminin alt kisminda bulunan, Orneklerin yerlestirildigi tutucunun,
dedektorlerin ve kizilotesi (infrared) kameranin oldugu béliimdiir (Sekil 3.13). Ornek
tutucusu farkli boyut ve sekillerde olabilir. Altinda ise tutucunun yerlestigi 6rnek kizagi
(specimen stage) vardir. Ornek kizagi, x-y-z eksenlerinde hareket ettirilebilir. Ayrica
ornek tutucusu farkli derecelik acilarda egimli olacak sekilde yana yatirilabilir. Buna

“Tilt’ ayar1 denir.

Sekil 3.13. SEM 6rnek odas1 (chamber) a) Ornek odasinin igten gériiniimii b) Ornek
odasinin distan goriinimi

26



3.2.8. Elektron ornek etkilesimi
Elektron tabancasinda iiretilen ve anota uygulanan potansiyel fark ile 6rnek ylizeyine
dogru hizlandirilan elektronlara birincil elektronlar denir. Elektronlarin 6rnek ylizeyine

carpmasi sonucunda farkl: etkilesimler meydana gelir (Sekil 3.14).

Birincil (Primary) Elektronlar

Geri sagilan elektronlar X-1smlar (x-ray)
(Backscattered)
Ikincil elektronlar Auger elektronlari
(Secondary)

Sekil 3.14. Elektron - 6rnek etkilesimi

3.2.8.2. ikincil elektronlar

Gelen elektronlar, 6rnek atomunun yoriingesindeki zayif bagh elektronlar veya valans
elektronlart ile etkilesime girer. Etkilesim sonucunda enerjisinin bir kismini yoriinge
elektronuna verir. Verilen enerji, elektronlarin baglanma enerjilerinden fazladir. Bu
nedenle, onu yoriingesinden koparir ve kendisi de baska dogrultuda yoluna devam eder.
Gelen elektronun, yoriinge elektronlari ile etkilesimi sonucunda enerjisinin bir kismini
aktardigr ve yoriingeden koparilmasmi sagladigi elektronlara ikincil (secondary)

elektronlar denir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. ikincil elektron olusumu. PE: Birincil elektronlar SE: Ikincil elektronlar
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Ikincil elektronlar, enerji kaybindan dolayi inelastik sacilim adi altinda degerlendirilir.
Enerjileri, 50 - 250 Ev araligindadir. Ornek yiizeyinin azami 50 nm derinine kadar olan
bolgeden sacilima ugrar. Ikincil elektron dedektdrii (Secondary electron dedector)
tarafindan algilanir. Ikincil elektron dedektdriinde, Evenhart-Thornley Dedector
kullanilir  (Sekil 3.16). 1960°’ta  gelistirilmistir. ~ Sintilasyon-foto-multiper  tiip
(photomultiplier — PMT) sisteme sahiptir. Evenhart-Thornley dedektord, ikincil elektron
(SE) sinyalini giiclendirir ve elektronlar vasitasiyla SNR’yi (sinyal - giiriiltii orani)

gelistirir. Foton olarak PMT’ye aktarim yapar.

Secondary
Electron Electrons (SE)

Beam

Backscattered
Electrons (BSE) Collector Voltage

+300V for SEs and BSEs
-100V for BSEs only

+12 kV

CRT
PMT | Amp
= Scintillator

Collector Light Pipe

Photomultiplier

Sekil 3.16. Ikincil Elektron Dedektérii - Evenhart-Thornley Dedektér sistemi (Xu 2010)

3.2.8.1. Geri sacilan (backscattered) elektronlar
Geri sacilan elektronlar, gelen elektronlarin 6rnek atomunun ¢ekirdegi ile olan
etkilesimi ile olusur (Rutherford sacilimi). Etkilesim sonrasinda, enerji kayb1 ¢cok azdir

(7 1 eV) (Sekil 3.17). Enerji kaybiin ¢ok kii¢iik oldugu sacilima, elastik sa¢ilim denir.

Sekil 3.17. Geri sagilan elektron olugumu
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Geri sagilan elektronlar, Backscattered Elektron Dedektorii (BSD) tarafindan algilanir
(Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Backscattered Elektron Dedektorii (BSD)

Geri sagilan elektronlar, 6rnek yiizeninin 300-500 nm derinliginden sacilir. Geri sagilan
elektronlar ile elde edilen SEM goriintiileri, incelenen ornekteki atomlarmm atom
numaralart hakkinda bilgi verir. Geri sagilan elektron elde etme orani, etkilesime girilen
ornek atom numarasina (Z) baghdir. Ornegin atom numarasi ne kadar biiyiik olursa, geri

sacilan elektron elde etme olasilig1 artar.

SEM goriintiisiinde, atom numaras1 biiyiik olan elementlerin oldugu bolgeler daha
parlak goriiniir. Metal karisgimi olan Orneklerin yiizeyinde, kontrast farkindan dolay1

yiiksek atomlu elementlerin yogun oldugu bdlgeler tespit edilir.

Aliiminyum - Nikel kompozit 6rnekten, ikincil elektron dedektdrii ve geri sagilan
elektron dedektorii kullanilip iki ayr1 SEM goériintiisii alinarak karsilastirma
yapildiginda, geri sagilan elektron dedektoriinde (BSD) Nikel elementinin oldugu
bolgeler daha parlak ve beyaz goriinmektedir. Morfolojik karsilagtirma yapildiginda ise
ikincil elektron dedektorii kullanilarak alinan SEM goriintiisiiniin, daha belirgin ve

keskin hatlara sahip oldugu goriinmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Al - Ni Kompozitin SE ve BSE elektronlarla alinan SEM goriintiileri (Sekino 2014)

3.2.10.3. Auger elektronlar:

Birincil elektronlar 6rnek yiizeyi ile etkilesime girdiginde, atomun i¢ kabugundan
elektron disar1 sagilabilir. Auger elektronlari, x-1511 ¢ikamadigr durumlarda gozlenir.
X-151n1 aciga ¢ikamaz ve enerjisini distaki bir elektrona aktarir ve bu elektronlar da
sacilima ugrar. Buna Auger elektronlar1 adi verilir. Ornek hakkinda daha karakteristik
bilgiler tasir. X-1sinmna benzer olarak atomun hangi elemente ait oldugu bilgisiyle
beraber, hangi elementle kimyasal bag yaptig1 bilgisine de sahiptir. Diger sac¢ilim

tiirlerine ve x-151n1 olusumuna gore daha diisiik ihtimalli bir gerceklesme durumu vardir.

3.2.10.4. Karakteristik x-151m1

Gelen elektronlar, 6rnek atomunun merkeze yakin yoriingesinden elektron koparir.
Merkeze yakin yoriingeden elektron koparilmasi nedeniyle, yoriingenin kararli hale
gelmesi gerekir. Disiik enerji seviyesinde bos kalan yeri, dis yoriingedeki elektronlar
doldurur. Dis yoriingedeki elektronlarin enerjileri igtekilerden daha yiiksektir. Bu
nedenle, elektronlar igteki yoriingeyi doldururken enerji farki meydana gelir. Bu enerji

farkina esit enerjide x-1ginlar1 agiga c¢ikar (Sekil 3.20).

Birincil
elektronlar SE
Karakteristik @
i
X 1ginlan AE=ELE =L,
or
dre Ll
1 W

Sekil 3.20. X-151n1 olusum semast
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X 1ginlar, 6rnek yilizeyinin 1-3 pm (daha fazla da olabilir) altindan ¢ikar. 0-15 keV
araliginda enerjiye sahiptir.

Ornek hakkinda karakteristik bilgiye sahip x-1smlar;, EDX dedektorii tarafindan
algilanir (Sekil 3.21). Bilgisayara aktarimi yapilir ve element analizi gerceklestirilerek
ornegin icerdigi elementler hakkinda ytizdelik oran bilgisi elde edilir.

Element analizi, ‘Enerji Dagilimli X-1ginlar1 Spektroskopisi’ (Energy Dispersive X-ray
Spectrometer) EDX ya da EDS olarak adlandirilir.

Sekil 3.21. EDX dedektorii

3.2.11. EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) analizi

EDX sistemi, x-iginlarini algilayan bir dedektér ve bu isinlari enerjilerine gore
siiflandiran analizor ve yazilim sisteminden olusur. EDX analizi ile 6rnekte bulunan
elementler hakkinda bilgi elde edilir ve bolgesel tarama yapilarak elementel ylizey
haritalar ¢ikarilabilir.

X 1511 dedektorleri, yari iletken dedektorler kapsamindadir. Bu dedektorlere, lityum

¢oktiiriilmiis silikon, ya da germanyum dedektorler de denir.
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3.2.12. SEM’de numune hazirlama

Elektron 6rnek etkilesiminin gergeklesmesi icin SEM’de bakilacak 6rneklerin yanici ve
yalitkan olmamasi gerekir. Metal olmayan 6rneklere kaplama (sputter coater) uygulanir.
Altin (Au), Altin-Paladyum (Au-Pd) ve karbon kaplama gibi farkli kaplama ¢esitleri
vardir. Kaplama ile 6rnek yiizeyi iletken duruma gelir. Ornekler kaplandiktan sonra,

hazneye yerlestirmek icin bazi kosullara uygunlugu kontrol edilir.

3.2.12.1. SEM’de analiz edilebilecek ornek ozellikleri ve teknik esaslar

Ornekler sivi ya da ugucu olmamalidir. Orneklerin tutucu iizerinde sabitlenmesi
gerektiginden bu tip Orneklere kesinlikle SEM’de bakilamaz. Ornekler yabanci
maddelerden arindirilmis, kirlilik faktorii ortadan kaldirilmis olmalidir. Bunun igin

ornek bir siire alkolde bekletilebilir.

Yiiksekligi fazla olan Orneklerle c¢alisilmast uygun degildir. Nedeni, orneklerin
ylzeyiyle elektron kolonunun u¢ kismi arasindaki mesafenin kisa olmasidir. Buna

calisma mesafesi (working distance = WD) denir (Sekil 3.22 ve Sekil 3.23).

SEM kolonu

1
1
Cahsma mesafesi (WD) <—i
1
1

Ornek | I

|

Ornek tutucusu

Sekil 3.22. Calisma mesafesi (WD)

Calisma mesafesi, 0rnek tutucunun z-ekseninde yukari dogru hareket edebilme 6zelligi
ile yakin mesafeye ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla SEM kolonunun 6rnege carpma
olasiligina karsi, SEM sistemlerine 6rnek haznesinin i¢ini gosterebilen kizilotesi kamera

eklenerek onlem almir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Calisma mesafesi ve kizilotesi kameranin SEM semasinda goriiniimii
(Wittke 2008'den degistirilerek alinmistir).

3.2.12.2. Ornek hazirlamada kullamlan araclar
Omek tutucu, orneklerin yerlestirildigi araglardir. Ornegin farkli agilardan SEM
goriintiilerinin alinmasina olanak saglamasi amaciyla, farkli boyut ve sekillerde olabilir

(Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Ornek tutucular



SEM'de incelenecek orneklerin, drnek tutucu yiizeyinde sabitlenmesi gerekmektedir.
Ornek sabitlemede iki tip ¢ift tarafli karbon yapistirici kullanilir. Birisi bant seklinde
olup istenilen boyutta kesilebilir (Sekil 3.25 a). Digeri, 6rnek tutucu ylizeyine uygun
sekilde hazirlanmis yapistiricilardir (Sekil 3.25 b). Cift tarafli karbon yapistiricilar,
ornek tutucu lizerine yapistirilir ve yapistirildiktan sonra istteki ince kisim alinarak

geriye kalan yapistirici ylizey lizerine 6rnek yerlestirilir.

a)

Sekil 3.25. Farkl tipteki ¢ift tarafli karbon yapistiricilar

Ornek iizerinde enine kesit metoduyla arastirma yaparken kullanilan érnek tutuculari
farkhidir ve ¢ift tarafli karbon yapistirici kullanilmaz. Ornek tutucuya yerlestirilen
ornekler, vida yardimiyla sikistirilarak sabitlenir. Sa¢ 6rneklerinin enine kesit analizi bu

tip 6rnek tutucular yardimiyla yapilabilir (Sekil 3.26).

ﬁ -”mj 0N #Ag : N ’Eg\

Sekil 3.26. SEM’de enine kesit goriintiisii almak i¢in kullanilan 6rnek tutucular
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3.2.12.3. Ornek kaplama (sputter coating)
fletkenligi olmayan orneklerin SEM gériintiileri; diizensiz parlamalara, bozulmus
goriintliye, kesikli bir yapiya ve diisiik ayirma giiciine sahip olur. Bu durum, ‘charging’

olarak adlandirilir (Sekil 3.27).

0.5 um 4-‘,\ e

F 4
P -

Sekil 3.27. Ornegin charging durumundaki SEM gériintiisii
(http://www.microscopy-analysis.com/editorials/editorial-listings/principles-and-
applications-helium-ion-microscopy)

Altin - Paladyum kaplama isleminde, 0rnegin yapist bozulmadan 2 nm - 30 nm
aralifinda bir kaplama gerceklestirilir. Sadece Au kullanilan kaplamalarda ise bu
kalinlik, en az 20 nm olmalidir. Aksi halde 6rnegin kaplamasi, homojen olmayan
kiimelesmis bir sekilde sonuglanir. Bu nedenle Au-Pd kaplama daha yaygin kullanilir.
Ornek kaplamasi sonucunda goriintii kalitesi istenilen diizeye gelir, charging sorunu

ortadan kaldirilir.
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Kaplama sisteminde, sistemin {ist bolmesinde agilabilen bir kapakta sabitlenmis olarak

duran hedef kaynak (Au - Pd), kaplama malzemesinin kaynagidir.

Au - Pd Hedef kaynagi ile 6rnek etkilesimi i¢in soguk plazma olusturulmalidir. Bu
amacla argon gazi kullanilir. Alt kisimda ise numunelerin yerlestirildigi sabit hazne

bulunmaktadir (Sekil 3.28).

Au-Pd W
Hedef | Z

T

A

kaynag . Hedef kaynak
. atomlar
o hyonlagmis
+ gaz molekiilleri
(2,5 kv)

ﬂ iyon

bombardimam

Hedef kay ak
atogulam
urneh —1
]—-—-—-i Anot
7 77

vakum
pompasi

‘W

Sekil 3.28. Kaplama cihazinin ¢alisma prensibini gosteren sema (Jeol Brochure’den
degistirilerek alinmistir)

Sistemde bulunan argon iyonlagsmaya ve 1s1ma yapmaya baslar. Soguk plazma meydana
gelir. Iyonlasan gaz molekiilleri, hedef kaynaktan atom sokiilmesini saglar. Boylece

hedef kaynagindan kopan atomlarin 6rnek ile etkilesimi saglanir.

3.2.13. SEM analizi icin sa¢ 6rneklerinin hazirlanmasi

Bu calismada, sa¢ Ornekleri iki farkli metotla hazirlanmistir. Birinci metot, sag
orneginden enine kesit goriintiileri almak icin kullanilmustir. Ikinci metotta; sag
ornekleri, 6rnek tutucu lizerinde, Sekil 3.30°da goriildiigli gibi zemine paralel olarak
yerlestirilmis ve kiitikiil tabakalarinin fiziksel ve kimyasal yap1 incelemesi

amaclanmustir.

36



3.2.13.1. Kesit goriintii alma metodu

Sa¢ orneklerinden enine kesit goriintiileri almak icin sa¢ killarinin yiizeye 90° derecelik
actyla konumlandirilmasi amacglanmistir. Bu amagla vidali 6rnek tutucular kullanilmigtir
(Sekil 3.26). Bu ornek tutucularini kullanabilmek i¢in; sa¢ Orneklerini yan ylizeyleri
arasinda sabitleyecek, esit boyutlarda iki sert yiizey gerekli goriilmiistiir.

Kullanilmis olan esit yiizeyler sert yapida ve en fazla 1 cm yiikseklikte sec¢ilmistir. Sekil

3.29’da goriilen hazirlanmig 6rnekte jilet parcalar: kullanilmistir.

Ayrica esit boyda ve kalin olmamak sartiyla farkli metal levhalar, yeterli diizeyde
sertlige sahip ince maddeler de kullanilabilmektedir. Birincil amag, SEM goriintiileri
almacak sa¢ kiliin, analiz siiresince sabit bir konumda ve ylizeye dik agiyla

durabilmesidir.

Sekil 3.29. Sa¢ oOrneklerinin enine kesit goriintiilerini almak i¢in kullanilmis 6rnek
tutucular

Sa¢c Orneginin yiizeyler arasinda sabitlenmesi i¢in ¢ok az miktarda yapistirict
kullanilmistir. Esit ylizeylerden birine uygulanan yapistirict islemiyle yiizeyler
kapandiktan sonra bir siire bekletilmistir ve killarin  sabit bir sekilde
konumlandirildigindan emin olduktan sonra kesme islemine gecilmistir. Ornekleri

kesmek i¢in jilet kullanilmistir.

Kesme esnasinda sa¢ Ornekleri, dairesel kesit yapisin1 koruyacak sekilde 6zenli ve tek
hamleyle kesilmistir. Kesit iizerinde ortaya ¢ikabilecek mekanik bozulmalar ve

kalintilar minimum diizeye indirilmeye ¢aligilmistir.
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Sert bir zemin iizerine koyulan 6rnek, destek yiizeylerinin iist sinir hizasi ile sa¢ killar
aynt seviyede olacak sekilde kesilmistir. SEM’de uygulanan yiiksek voltajin sag
orneklerinin statik konumunu olumsuz etkilememesi saglanmistir. Hazirlanan 6rnekler,
dis ortamdan gelen yabanci maddelerden arindirilmak i¢in, 5 - 10 saniye kadar saf
alkolde tutulmustur. Daha sonrasinda kurumasi i¢in bekletilmistir. Son olarak Au - Pd

kaplama uygulandiktan sonra SEM 06rnek haznesine yerlestirilmigtir.

3.2.13.2. Yatay konumda 6rnek hazirlama metodu

EDX analizi ve Kkiitikiil tabakasindaki bozulmalar ile yap1 farkliliklar1 hakkinda
karsilastirma yapabilmek i¢in yatay konumda ornekler hazirlanmistir. Bunun icin diiz
ylizeye sahip Ornek tutucular kullanilmistir (Sekil 3.24). Sonrasinda tutucu yiizeyine,
sa¢ killarim1 yatay bir sekilde sabitlemek i¢in ¢ift tarafli karbon yapistiricilar
kullanilmistir. Sa¢ killari, karbon yapistiric1 iizerinde yatay konumda sabitlenmistir

(Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Cift tarafli karbon yapistirici tizerindeki sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Kontrast1 yliksek SEM goriintiileri elde edebilmek i¢in, yapistirdiktan sonra drneklerin
tizerine mekanik baski uygulanmamis ve sa¢ killarinin karbon yapistiricinin igerisine
gdmiilme olasihig1 engellenmistir. Ornekler, Au - Pd ile kaplanarak SEM analizine hazir

hale getirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Sac Ornegine Uygulanan Fiziksel Etkiler

4.1.1. Kesilen sa¢ ornekleri

Keskin bir cisimle kesilmis sa¢ kilinda korteks hiicreleri goriinmemektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Kesilmis sa¢ orneklerinin SEM goriintiileri (29 yasinda erkek sag1)
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4.1.2. Koparilmis sa¢ oérnekleri
Koparilmis sag¢ orneklerinde; korteks hiicreleri par¢alanmis ve kopmus olarak belirgin

sekilde goriilmektedir (Sekil 4.2).

Dwte A7 Jan 2047

Dite :24 Fab 2097

Sekil 4.2. Koparilmis sag 6rneklerinin SEM goriintiileri (29 yasinda erkek saci)

Koparilmis ve kesilmis sa¢ killarinin SEM goriintiilerindeki temel farklilik, koparilmis
saclarda korteks hiicrelerinin belirgin bir sekilde agiga ¢ikmis olmasidir. Kriminolojik
olarak degerlendirildiginde; olay yerinde bulunan koparilmis bir sa¢ orneginden
hareketle, fiziksel miidahale sirasinda saldirgana direng gosterilmis olabilecegine,

dolayistyla magdurun sa¢inin ¢ekilmis olduguyla ilgili yorumda bulunulabilir.
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4.2. Boyali ve Boyasiz Sa¢ Orneklerinde Kiitikiil Analizi
SEM’de, 4 farkli insana ait boyasiz ve boyali sa¢ 6rnekleri 2000x biiyiitmede ve 11 mm

calisma mesafesinde incelenmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4)

4.2.1. Boyasiz sac¢larda kiitikiil
Fiziksel olarak hasara ugramamis, esit laboratuvar kosullarinda hazirlanan boyasiz
saclara ait kiitikiiliin pulsu hiicre tabakalarinda; kirilma, soyulma, pargalanma vb.

fiziksel hasarlar gozlenmemistir (Sekil 4.3).

Signal A = SE1 Date 13 Jan 2017 2 Signal A = SE1

EHT = 20,00 kV = EHT = 20,00 kv

Mag= 200KX Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017 Mag= 200KX Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
WD =11.0mm EHT = 20.00 kv WD =11.0mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.3. Boyasiz saclarda kiitikiil: a) 22 yas, kadin b) 25 yas, erkek c¢) 33 yas, kadin d)
41 yas, erkek
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4.2.2. Boyal sa¢larda kiitikiil

Ayni laboratuvar kosullarinda hazirlanan boyali saclarda ise belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Kiitikiil tabakasini olusturan pulsu hiicrelerde soyulma, parcalanma,
kirilmalar, kalinti birikimi ve hiicre yapilarinda bozulmalar goriilmiistiir (Sekil4.4).
Ornek hazirlama asamasindaki mekanik etkili olas1 hasarlar ortadan kaldirilmistir. Bu
nedenle; boyali saglarin kiitikiil tabakasinda meydana gelen bu hasarin; boya, renk agici

vb. kimyasallar ile ilgisi oldugu yorumunda bulunulabilir (Garcia 1978).

Mag= Z00KX Signal A = SE1 Mag= 200KX Signal A = SE1
WD =11.0mm EHT = 20.00 kV _|WD=11Dmm EHT = 20.00 kV

W " - 1 . ) e 1
-3 . Bk A b |

Mag= 200KX Signal A= SE1 Mag= 200KX Signal A = SE1 Date 13 Jan 2017

WD =11.0mm EHT = 20,00 kv WD =11.0mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4.4. Boyal1 saclarda kiitikiil: a) 22 yas, kadin b) 29 yas, kadin c) 33 yas, kadin d)
41 yas, kadin

42



4.3. Sacin EDX Analizi

4.3.1. Boyasiz saclarin EDX analizi

ESI BURG: 1000 x H: 300 WY WA 110 reen

12780 ate:8/M16/2006 12:32:04 AMImage size:512 x
384Mag:1000xHY:20.0kV

L N - I ]

k=
Objects Date:8/16/2006 12:32:14 AM  HV:20.0kV Puls th.:7.28kcps

El AN Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

C & EK-seriez 35.12 35.12 45.64 12.4
0 8 K-zseriez 37.064 37.64 3Z2.%6 12.7
N 7 EK-seriez 15.95 15.535 19.56 T.5
5 16 K-zeries 3.28 3.28 1.44 0.1

Sekil 4. 5. 22 yasinda boyasiz kadin saginin EDX analiz sonucu

43



1417
S0 MAG: 1000 x H: 3 kKW W 11,5 mm

1412Date:8/19/2006 12:22:32 AMImage
size:512x 364Mag:1000.00006xHY:20.0kV

[

O = koW W oW

Objects Date:8M19/2006 12:22:53 AM  HV:20.0kV Puls th.:7.36kcps

E1 AN Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

0 8 EK-seriesz 42.97 42.97 38.70 14.4
C 6 EK-series 295.45 29.46 35.34 8.5
N 7 EK-series 23.42 23.42 24.089 8.5
5 16 E-szeries 4.16 4.16 1.87 0.2

Sekil 4.6. 24 yasinda boyasiz kadin sa¢cinin EDX analiz sonucu
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1781
ES0 BAKCE 1000 % HW; 200 KW WK 11.0 e

1281Date:8/16/2006 12:58:10 AMImage size:512 x
384Mag:1000xHVY:20.0kV

=701

~

=R TR T AT ]

Ey

Objects Date:8/16/2006 12:58:17 AM  HV:20.0kV Puls th.:5.80kcps

El AN Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Sekil 4.7. 30 yasinda boyasiz kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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13
BSD MAG: 1000 x WV 70,0 kK WK 1.5 mim

1419Date:8/19/2006 12:47-44 AMImage
size:n12 X 384Mag:1000xHV:20.0kY

=

L I YR T I A |

Objects Date:8M%2006 12:47:59 AM  HV:20.0kV Puls th.:6.31kcps

El 8N Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

G 8 E-geriez 40.61 40.61 36.45 13.3
C & E-series 321.:4 31.54 37.71 10.0
N 7 E-geries 23.15 23.15 23.74 8.0
5 16 E-zeries 4.70 4.70 2.11 0.2

Sekil 4.8. 33 yasinda boyasiz kadin sa¢cinin EDX analiz sonucu
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1M
BSD MAG 1000 % HW 20,0 KN WIE 11,0 mim

g 8 e 5 L i AR

1294 Date:8/16/2006 10:32:45 PMImage
size:512 x 384Mag:1000xHV:20 0kV

=

I Y

Dbjects Date:8/16/2006 10:32:33 PM

El AN Series
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33  41.51 11.1
38 22.56 7.9
13 1.38 0.1
00 100.00

Sekil 4.9. 41 yasinda boyasiz kadin sa¢cinin EDX analiz sonucu
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4.3.2. Boyal saclarin EDX analizi

14ar
MAG: 1000 % HV: h0.0 kW Wt 11.5 mm

1407 Date:8/19/2006 12:03:50 AMImage
size’512 x 384Mag:1000xHV: 20 OkV

=

Objects Date:8/19/2006 12:04:03 AM  HV:20.0kV Puls th.:8.43kcps

El AW Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

0 8 EK-series 44.30 44 .50 40.69 14.4
C & K-seriez 29.21 29.21 35.06 9.2
H 7 K-seriez 22.49% 22.48 23.14 7.8
5 16 K-series 3.80 3.80 1.11 0.2

Sekil 4.10. 24 yasinda boyali kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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A0 BAKC: 1000 3 H 2000 K W 11.0 men

12830ate:8M16/2006 1:08:50 AMImage size:512 x
384Mag: 1000xHV:20.0kY

2 H KM oW oW e W

Objects Date:8M16/2006 1:09:05 AM HV:20.0kV Puls th.:6.57kcps

El &N Seriesz unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%1]

0 8 EKE-series 41.26 41.26 36.44 13.5
C & E-zeries 34.63 34.63 40.74 10.9%9
H 7 EK-zeries 21.43 21.48 21.67 7.5
5 16 E-zeries 2.682 2.62 1.21%5 0.1

Sekil 4.11. 26 yasinda boyali kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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BSN BAG: 1000 % HW: 200 K WK 110 reen

12850 ate:8/16/2006 1:3%:24 AMImage size:512 x
384Mag:1000xHV:20.0kV

o=

£ ok bd Ld oaw L Ch el 0

Objects Date:8/M16/2006 1:39:33 AM Hw:-20.0kVY Puls th.:6.45kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[Wwt.%] [Wwt.%] [at.%] [%]

C & E-zseries 44.03 44.06 50.70 13.6
0 8 E-seriez 36.75 36.75 31.78 11.8
N 7 E-zeries 16.66 16.66 1a.44 3.8
5 16 E-zerie= 2.50 2.50 1.08 0.1

Sekil 4.12. 34 yasinda boyali kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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S0 MAG: 1000 % HAW 20,0 KV Wk 11.0 mim

1326Date:8/16/2006 5:54:12 AMImage
size:n12 x 384Mag 1000xHVY:20 0kV
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Objects Date:8/M1672006 5:54:21 AM HY:20.0kV Puls th.:5.45kcps

E1l AN Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[Wwt.%] [wt.%] [at.%] [%]

0 8 EK-zeries 40.14 40.14 35.21 13.2
€ & FK-serieas 36.5%7 36.87 43.20 11.8
N 7 FE-series 20.45 20.45 20.54 7.3
5 16 E-series 2.359 2.38 1.05 0.1

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.13. 43 yasinda boyali kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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Sekil 4.14. 52 yasinda boyali kadin sa¢inin EDX analiz sonucu
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4.3.3. EDX analiz sonu¢larinin yorumlanmasi

EDX analizinde, 4 elementin (Karbon (C), Oksijen (O), Azot (N), Kiikiirt (S)), sacta
bulundugu yiizdelik oranlarina gore karsilastirma yapilmistir. Au ve Pd elementleri,
kaplama yapilarak kiitikiil yiizeyine ayni oranda (%60 Au - %40 Pd) homojen olarak
uygulandigr icin karsilastirmaya alimmamistir. EDX analiz sonuglarinda, boyasiz

saclardaki S oraninin boyali saglardaki S oranindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Esit mikroskopi degerlerinde yapilan bu analizde, her kil yapisinda bulunan temel bir
element olan S, saga uygulanan boya maddeleriyle kimyasal degisime ugradigi tespit
edilmistir. Bu degisim, S elementinin sagtaki yiizdelik oraninin azalmasi seklinde

gerceklesmistir.

Sekil 4.5’de 22 yasinda boyasiz kadin sacinin kiitikiilinde S yiizdelik oran1 1,44
degerinde iken, Sekil 4.6’da 24 yasinda boyali kadin sa¢ Orneginde bu oran 1,11
olmustur. Sekil 4.7°de ise 24 yasinda boyasiz kadin sagmnin kiitikiilinde S orani

1,87°dir.

Sekil 4.8’de 26 yasinda boyali kadin sa¢ Orneginde S oranimin 1,15 oldugu
goriilmektedir. EDX analiz sonuglarina gére 20’li yaslarda bulunan insanlarin boyali sa¢

orneklerinde belirgin bir sekilde S oraninin diistiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da 30’lu yaslardaki kadin sa¢ Orneklerinin S oranlari
karsilastirildiginda; 30 yasinda boyasiz kadin saginda S yiizdelik oram1 1,67 iken, 34
yasindaki bir kadina ait boyal1 sagta bu oran, 1,08 olmustur.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.13’de sirasiyla 41 ve 47 yaslarinda boyasiz kadin sa¢ 6rneklerinin
kiitikiilleri lizerine yapilan EDX analiz raporlarinda, 41 yasinda boyasiz kadin sacinda
S yiizdelik oram1 2,11, 47 yasinda boyasiz kadin sacinda S oram 1,38 olarak
belirlenmistir. Boyasiz saglardaki S yiizdelik oranlarinda belirgin bir benzerlik

olmamakla beraber, boyali saclardaki S oranlarindan gorece daha yiiksektir.

Sekil 4.12°de 43 yasinda boyali kadin sa¢ 6rnegindeki S oran1 1,05 ve Sekil 4.14°de 52

yasindaki boyali kadin sa¢ 6rneginde bu oran 1,23 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. EDX analizleri sonucunda Kiikiirt (S) ytlizdelik orant

BOYASIZ KUKURT ORANI BOYALI KUKURT ORANI
YAS | CINSIYET 1,44 YAS | CINSIYET 1,11
22 | KADIN 1,87 24 KADIN 1,15
24 | KADIN 1,67 26 KADIN 1,08
30 | KADIN 2,11 34 KADIN 1,05
33 | KADIN 1,38 43 KADIN 1,23
41 | KADIN Ort: ~1,69 52 KADIN Ort: ~1,12

4.4. Enine Kesit Sa¢c Analizi

Sa¢ ornekleri; Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ de gosterildigi gibi yaslara gore
gruplandirilmistir. Bu ¢alismada, 15 erkek ve 15 kadin olacak sekilde 30 ayr1 insandan
sag¢ Ornegi toplanmistir ve her bir kisiye ait 5 ayr1 sa¢ kilinin enine kesit SEM goriintiisii

alinmustir.

SEM goriintiileri esit mikroskopi Olclilerinde alinmistir. Biiyiitme (mag.): 2500x.
Calisma mesafesi (WD): 14,5 mm. Voltaj (EHT): 20 kV.
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4.4.1. Kadin sa¢inin enine kesit SEM goriintiileri

4.4.1.1. 20 — 30 yas arahgi kadin sa¢ o6rnekleri

Mag= 250 KX
WD = 14.5 mm

Mag= 250 KX
WD = 14.5 mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kV'

Signal A = SE1
EHT = 20,00 kv

o B AF
4 N ﬁ,

Date -3 Mar 2017

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kV'

Date -3 Mar 2017 Mag= 250KX
WD = 14.5 mm

Sekil 4.15. 22 yasinda boyasiz kadin sag killarinin SEM goriintiileri

—
10 pm

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 KV

Signal A = SE1
EHT = 20,00 kV

Date 3 Mar 2017

Sekil 4.15°de kil ¢aplart birbirlerine yakin biiyiikliiktedir. Enine kesit sekilleri oval

yapidadir. Orta kalinlikta caplara sahip oldugu i¢in parcali ve kesintili medulaya sahip

oldugu soylenebilir. Bu nedenle medulalar belirgin olmamakla beraber bozuk yapilara

sahiptir. Kortikal hiicreler 5 kil 6rneginde de benzerdir. Kiitikiil tabakalarinda

kesilmeden dolay1 olusan mekanik hasar disinda kimyasal etkilere sahip bir hasar

bulunmamaktadir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date -3 Mar 2017 Mag= 250 KX Signal A = SE1
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kv WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv

P P
Mag= 250 KX Signal A = SE1 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv — WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD =145 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.16. 24 yasinda boyasiz kadin sa¢ killarinin SEM gériintiileri

Sekil 4.16°da, farkli sa¢ killarmin caplart esittir ve enine kesitte oval sekilde
goriilmiistiir. Boyasiz sa¢ O0rnegi olmasi nedeniyle, kiitikiil tabakalarinda kimyasal
etkilerin yol actig1 soyulmalar ve ¢esitli hasarlar yoktur. Sekil 4.16 A, E' de, medula
tabakalar1 daha belirgindir. Diger sa¢ killarinda medula belirgin goriinmedigi i¢in, bu
sa¢ ic¢in orta kalinlikta ¢aplarda (Wynkoop 1929) ve medula tiirii olarak, pargali
medulaya sahip oldugu yorumunda bulunulabilir. Nedeni, diger sa¢ killarina goreceli

olarak medulasinin goriilme oraninin daha diisiik olmasidir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date -9 Jan 2017 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV WD=14.5mm EHT = 20.00 k

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date -0 Jan 2017 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/ | WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

| )

S

. g
G

10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20,00 kv

Sekil 4.17. 24 yasinda boyal1 kadin sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.17°de goriinen sa¢ killar1 ayni ¢ap ve enine kesit sekillerine sahiptir. Sekil 4.15
ve Sekil 4.16’dan farkli olarak caplar kiigiiktiir. Bu nedenle ince sa¢lar kapsaminda ele
almir. Ince saglarda medula bulunmadigi icin (Wynkoop 1929), Sekil 4.17°deki SEM
goriintiilerinde medula goriilmemektedir. Kiitikiil tabakalarinda kimyasal etkili hasarlar
mevcuttur. Boya nedeniyle kiitikiil pulsu yapilarinda soyulmalar, deforme olmus yapilar

ve kalinlagsmalar vardir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017 . Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kv % A WD =145 mm EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date -3 Mar 2017 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 Date -3 Mar 2017
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.18. 26 yasinda boyasiz kadin sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.18’deki sa¢ killarmin enine kesit sekli oval yapida ve benzerdir. Kil ¢aplari
gorece daha kiiciik olmasi nedeniyle medulaya rastlanmamistir. Kiitikiil tabakasinin
genel yapist incedir. Kiitikiildeki bazi bolgelerdeki bozulmalar, sa¢ kilinda geneli
yansitmadig i¢in bozulmus yapilarin kesmeden dolayr mekanik etkili hasar sonucunda
olustugu yorumunda bulunulabilir. Bu ayrim, 6zellikle bazi killarin enine kesit SEM

goriintiilerinde daha belirgindir (Sekil 4.18 B, C, D).
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 13 Jan 2017 R = Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV 8 | — EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date 13 Jan 2017 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.19. 29 yasinda boyali kadin sa¢ killarinin SEM gortintiileri

Sekil 4.19°daki sa¢ killarinin enine kesit sekilleri dairesel ve biiylik dlgiide benzer bir
goriinlime sahiptir. Boyali sa¢ oldugu icin kiitikiil tabakalarinda kimyasal etkilerden
dolay1 kalinlasmalar, bozulmalar ve parcalanmalar mevcuttur. Kil c¢aplarinin kii¢iik
olmasi nedeniyle medulaya rastlanmamistir. Korteks hiicrelerinin bag kisimlari enine

kesit goriintiilerde benzer oranlarda yogunlasmaktadir.
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4.4.1.2. 30 — 40 yas arahgi kadin sa¢ ornekleri

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date -8 Oct 2016 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :8 Oct 2016
WD =14.6 mm EHT =20.00 kV WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV

Mag= 250 KX Signal A= SE1 Date :8 Oct 2016 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :8 Gct 2016
WD = 14.5 mm EHT =20.00 KV A WD = 14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 8 Qct 2016
WD = 14.6 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.20. 31 yasinda boyal1 kadin sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.20°deki sa¢ killar1 benzer enine kesit sekline sahiptir. Caplar1 incelendiginde,
ince ya da orta kalinlikta sag¢ tiirlerine (parcali medulali) dahil oldugu sdylenebilir.
(Sekil 2.12) (Wynkoop 1929). Bu nedenle medulaya rastlanmamaistir. Sekil 4.20 E’deki
kiitikiil yapt bozulmalari belirgin olmakla beraber diger sa¢ killarindaki kiitikiil
tabakalarinda da boyadan kaynakli kimyasal etkili hasarlar mevcuttur. Bazi sag
killarinda bu kimyasal etki, kiitikiilde kalinlasmalar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
4.20 A, B, O).
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 10 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :10 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =145 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date 10 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :10 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ | WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A =SE1 Date :10 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.21. 33 yasinda boyasiz kadin sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.21'deki sa¢ killarinin enine kesit sekilleri benzerdir ve kil caplarinin biiytik
oldugu gorilmektedir. Kalin sag tiirlerinde medulaya rastlanma olasilig1 yiikseldigi i¢in
bazi sa¢ killarinda medula belirgin (Sekil 4.21 D, E), baz1 killarda ise belirgin
goriinmese dahi medula varligit mevcuttur (Sekil 4.21 A, B). Kiitikiil tabakalarinda,
kesimden kaynaklanan mekanik etkili hasarlar disinda; boyasiz sa¢ Ornegi olmasi

nedeniyle kimyasal etkili hasarlar (kiitikiilde yirtilmalar, soyulmalar) mevcut degildir.
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— %
Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 10 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :10 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =145 mm EHT = 20.00 kv

~

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date 10 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :10 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 10 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4.22. 34 yasinda boyasiz kadin sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.22°deki sa¢ killarinin ¢aplar kiiciik veya orta biiyiikliikte oldugundan, ince ya
da orta kalinlikta sag¢ tiirleri kapsaminda degerlendirilir. Medulaya rastlanmamustir.
Enine kesitte kiitikiil tabakalar1 ince ve hasar orani diisiik olarak gdriinmektedir. Sadece
kesim kaynakli mekanik hasarlar vardir ve sa¢ killarinin tek bir bolgesindedir. Boyasiz

sa¢ olmasi nedeniyle kimyasal etkili hasarlar mevcut degildir.
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Mag= 250K X
WD = 14.5 mm

Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
EHT = 20.00 kv

Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017 Mag = 25
EHT = 20.00kV — WD =145 mm

L o

Signal A = SE1 Date :13 Jan 2017
EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV

E

Mag= 250K X
WD =145 mm

B bk

o ol
10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1

o v
Date 113 Jan 2017
WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4.23. 35 yasinda boyali kadin sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.23°de sag killar1 enine kesit olarak ayni dairesel sekle sahiptir. ince ya da orta
kalinlikta sa¢ tiirleri kapsaminda degerlendirilebilir. Bu nedenle medula
goriilmemektedir. Kesit lizerinde korteks hiicreleri benzer dagilim gostermektedir.
Kiitikiil tabakalarinda mekanik ve kimyasal etkilerden dolay1 hasar mevcuttur. Kiitikiil
tabakalar1 tizerinde, boyali sa¢ 6rnegi olmasi1 nedeniyle; soyulmalar, par¢alanmalar ve

kat kat yapilar gériinmektedir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =145 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date -3 Mar 2017 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ | WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

10 pm Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :3 Mar 2017
WO =145 mm EHT = 20.00 kY

Sekil 4.24. 36 yasinda boyali kadin sag¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.24°de sa¢ killarinin enine kesit goriintiilerde benzer oval sekilde oldugu
goriilmektedir. Kil ¢aplar kiigiiktiir. Ince sag tiirlerine dahildir. Dolayisiyla medulaya
rastlanmamistir. Korteks hiicrelerinin yogunlugu benzer dagilim gostermistir. Kiitikiil
tizerinde bes ayr1 sa¢ kilinda da, boya kaynakli kimyasal etkili hasarlara rastlanmistir.

Kiitikiildeki pulsu yapilarda par¢alanmalar ve soyulmalar goriilmiistiir.
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4.4.1.3. 40 yas ve iizeri kadin sa¢ o6rnekleri

A g -

Mag KX Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :18 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =14.5 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A= SE1 Date :19 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kv WD =14.5 mm EHT = 20.00 kW

Mag = 250 KX Signal A=SE1 Date :19 Oct 2016
WD =145 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.25. 41 yasinda boyasiz kadin sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.25' deki enine kesit goriintiilerde, sa¢ killarinin genel sekli benzerdir ve ¢aplari
biiyliktiir. Bu nedenle, baz1 kil 6rneklerinde (Sekil 4.25 B, D) daha belirgin olmak
iizere, Sekil 4.25°deki bes ayr1 sa¢ kilinda da medula goriilmektedir.

Kiitikiiliin kesim bolgelerindeki mekanik etkili hasarlar disinda, boyasiz sag 6rnekleri

olmas1 nedeniyle kimyasal etkili hasarlar goriilmemektedir.
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WD =145 mm EHT = 2000V — WD=145mm

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :8 Oct 2018 Mag= 250KX Date :6 Oct 2018 ]
: »
‘

/
= W i

Mag= 250K X Mag= 250KX
WD = 145 mm EHT =20.00 kV |—l ‘WD = 14.5mm

Mag= 250 KX Signal A= SE1
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kv

Date :19 Oct 2016

Sekil 4.26. 47 yasinda boyali kadin sag¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.26’de enine kesit goriintiilerde sa¢ killarinin genel sekli benzerdir ve oval
yapidadir. Killar, kiigiik ya da orta biiyiikliikte caplara sahip oldugu ig¢in medula
goriilmemektedir. Kiitikiil yapilarinda ve kiitikiile yakin korteks yiizeyinde kirilmalar,
pargalanmalar ve soyulmalar goriilmiistiir. Baz1 sa¢ killarmin kiitikiillerinde kat kat
olmus yapilar mevcuttur (Sekil 4.26 B, E), bazi killarin korteks ylizeyinde ise mekanik
etkili (kesme isleminde) hasarlar, kopan pargalar goriilmiistiir (Sekil 4.26 A, B, D).
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :20 Oct 2016 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =145 mm EHT = 20.00 k¥

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/ | WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

E

AN
b

{»

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
WD = 145 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.27. 52 yasinda boyal1 kadin sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.27°deki sag killart enine kesitte benzer sekle sahip, oval yapidadir. Caplari orta
biiyiikliikte oldugundan pargali veya kesintili medulaya sahip oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle medulaya rastlanmamistir. Sa¢ killarinin yogun diizeyde boya kaynakli
kimyasal etkilere maruz kalmasi nedeniyle, korteks yiizeyinde yiiksek oranda hasar ve

ylpranma goriilmiistiir.
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Mag= 250K X
WD =14.5 mm

Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
EHT = 20.00 kV

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
WD =14.5mm EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1 Date :21 Oct 2016
EHT = 20.00 kv

Mag= 250K X
WD = 14.5 mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kv

E

Mag= 250K X
WD =145 mm

e o ominil < -

Mag= 2.80KX Signal A= SE1 Date :21 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.28. 53 yasinda boyal1 kadin sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.28’de sa¢ killar1 enine kesitte, benzer dairesel sekle sahiptir. Kil ¢aplari
kiigiiktiir. Bu nedenle, ince ya da ¢ok ince sag tiirleri kapsaminda degerlendirilebilir. Sag
killarinda medulaya rastlanmamistir. Boyali sa¢ olmasi sonucunda fiziksel ve kimyasal
etkili hasarlar; kiitikiil par¢alanmalari, kiitikiil yiizeyindeki pulsu yapilarda soyulmalar,

korteks hiicrelerin dagiliminda diizensizlik gorilmiistiir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016 Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV' WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV'

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016 . s Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016
WD = 14.5mm EHT = 20.00 KV 5 | — WD =145 mm EHT = 20.00 kv

10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :19 Oct 2016
WD =14.5mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.29. 69 yasinda boyali kadin sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.29’daki sa¢ killar1 benzer enine kesitlere sahiptir. Caplar1 orta biiytikliiktedir ve
medula goriilmemektedir (par¢ali medulali, Sekil 2.12). Sa¢ killari, boya kaynakl
yiiksek oranda kimyasala maruz kaldigi ve bununla birlikte; sa¢ 6rnegi alinan kiginin
yasinin biiylik olmasindan dolay1r enine kesit yilizeyinde yiiksek oranda yapi

bozukluklari, yipranmalar, korteks ve kiitikiil hasarlar1 gérilmiistiir.
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4.4.2. Erkek sacinin enine kesit SEM goriintiileri

4.4.2.1. 20 - 30 yas arahig1 erkek sa¢ ornekleri

Sekil 4.30. 24 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.30’da bulunan 24 yasinda erkek sa¢ killarinin enine kesitte genel sekilleri uzun
yasst bicimdedir. Caplari, orta kalinlikta sag¢ tiirleri ile kalin saglar arasindaki sag
tiirlerine dahildir. Dolayistyla medula bulunmaktadir (Sekil 4.30 A, B, C, D). Bes sag
kilindan yalnizca birinde (Sekil 4.30 E) medula goriilmemistir. Kesintili medulal1 (Sekil

2.12 c¢) sag tiirleri ad1 altinda ele alinir.
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Sekil 4.31. 25 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.31°deki sa¢ killarinin enine kesit sekilleri benzerdir ve kil caplari orta
biiytikliiktedir. Orta kalinliktaki sag tiirleri ile kalin sac tiirleri arasinda degerlendirilir.
Bu nedenle belirgin olmamakla birlikte sa¢ killarinin ¢ogunda medula goériinmektedir
(Sekil 4.31 A, B, C, D). Kesintili medulal saglar kapsamindadir. Kiitikiil tabakasinda

kesimden dolay1 olugsan deformasyonlar goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. 27 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.32'de goriilen sa¢ killarinin enine kesit sekilleri benzerdir. Caplar1 yakin
degerlerde ve kiicliktlir. Bu nedenle ince erkek sagi tiirlerine dahildir. Dolayisiyla
medula bulunmamaktadir. Kiitikiil tabakalarinda boyali saclara goreceli olarak az hasar
bulunmaktadir. Sadece kesme asamasindaki mekanik hasarlardir. Korteks hiicreleri

benzer oranda dagilim gostermistir (Sekil 4.32 C, D, E).
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= P Ty
Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :1 Nov 2016 F- i Mag= 250KX ‘Signal A = SE1 Date ‘1 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV y WD =14.5 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date -1 Nov 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 1 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :1 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.33. 28 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.33'de sa¢ killar1 benzer enine kesit sekline ve biiylikliige sahiptir. Kalin telli
erkek saglar1 kapsaminda degerlendirilir. Medula bulunmaktadir. Baz1 sa¢ killarinda
medulanin belirgin goriilmiis olmas1 (Sekil 4.33 A, D, E) bazilarinda fazla belirgin
olmamast durumu ile; kesimden kaynakli mekanik etkiler sonucunda medulanin
kapandig1 ya da Sekil 4.33'de goriilen sa¢ killarinin kesintili medulaya sahip oldugu
sonucuna ulagilmistir. Boyasiz olmasi nedeniyle kiitikiil tabakalarinda kimyasal etkili

hasarlar goriilmemistir.
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Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :11 Nov 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :11 Nov 2016
WD = 145 mm EHT = 20.00 kv WD = 14.5 mm EHT = 20,00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 11 Nov 2016 Signal A = SE1 Date 11 Nov 2016
WD = 145 mm EMT = 20.00 kv — EHT = 20.00 kv

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :11 Nov 2016
WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4.34. 29 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.34'deki sa¢ killar1 enine kesitte benzer sekilde ve oval goriinimdedir. Caplari
biiytiktiir. Bu nedenle 29 yasinda erkek sa¢ killarinin medulalar1 (Sekil 4.34 B, C)'de
belirgin olarak goriilmiistiir. Diger sa¢ killarinda (Sekil 4.34 A, D) ise kesme sirasinda
mekanik etkilerden dolay1 olusan hasar neticesinde medula yapis1 kapanarak belirginligi

azalmustir.
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4.4.2.2. 30 - 40 yas arahig: erkek sa¢ ornekleri
A . T - . B

Signal A= SE1 Date :5 May 2017
EHT =20.00 kV

Mag= 250KX
WD =145 mm

Mag= 250K X
WD = 14.5mm

Signal A= SE1
EHT =20.00 kV

Mag= 250KX
WD =14.5mm

Mag= 250KX
WD =14.5mm

Signal A = SE1
EHT =20.00 kv

Signal A= SE1
EHT =20.00 kV'

Date 5 May 2017

?

10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 5 May 2017
WD =145 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.35. 31 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.35'de sac killar1 enine kesitte benzer, oval goriinlimdedir. Kil ¢aplar1 biiytiktiir.
Orta kalinlikta sag tiirleri ile kalin sag tiirleri arasindadir. Bu nedenle bazi sa¢ killarinda
medula gorilmistir (Sekil 4.35 A, B, C, D). Bu durum, kesintili medulali saglarda
goriilmektedir. Boyasiz sa¢ Ornegi oldugundan kiitikiil tabakalarinda kimyasal

etkilerden dolay1 bozulmalar, par¢alanmalar yoktur.
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- S A -
Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 5 May 2017
WD =146 mm EHT =20.00 kV

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 5 May 2017
WD = 14.0 mm EHT =20.00 kv

)

Signal A = SE1 Date 5 May 2017
EHT =20.00 kv

Mag= 250K X
WD =14.0 mm

10 ym Mag= 250KX Signal A = SE1 Date -5 May 2017
WD = 14.0mm EHT =20.00kV

E

e
Mag= 250 KX Signal A= SE1
WD =14.0mm EHT =2000 kv

Sekil 4.36. 32 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.36’da sa¢ killarinin enine kesitte benzer sekle sahip oldugu goriilmiistiir.
Caplari, orta kalinliktaki saglar ile kalin saglar arasinda oldugundan sa¢ killarinda
medula bulunmaktadir, ancak medula daha farkli goriilmiistiir (Sekil 4.36 A, B, D, E).
Parcali medulali saclar kapsaminda oldugu yorumunda bulunulabilir. Kesmeden ve
par¢alt medula yapisindan kaynakli, Sekil 4.36’daki sa¢ killarinda farkli bir medula
gorlintlisii  olugmustur.  Kiitikiil tabakalarinda bozulmalar, kimyasal hasarlar

goriilmemistir.
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Signal A = SE1 Date -5 May 2017
EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X
WD =14.5 mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 k

Mag= 250K X
WD =14.5mm

Mag= 250K X
WD =145 mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kv

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kv

Date 5 May 2017 0

=
~ oy
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ol

Mag= 250KX
WD = 14.5mm

Signal A = SE1
EHT =20.00kV

Date -5 May 2017

Sekil 4.37. 34 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.37°de sa¢ killarinin enine kesit sekillerinde farkliliklar vardir. Sekil 4.37 D’deki
sa¢ kili dairesel, Sekil 4.37 A, B, C, E’ deki sa¢ killar1 ise ovaldir. Sa¢ killarinin ortak
yanlari, ¢caplariin biiyiik olmasidir. Bu nedenle belirgin sekilde medula goriinmektedir.
Kesintisiz medulali sa¢ tiirlerindendir. Kiitikiil tabakalari ince ve diizgiin yapida
goriilmiistiir. Kimyasal etkili hasarlar goriilmemistir. Korteks hiicrelerin enine kesit

ylizeyi lizerindeki dagilimi benzerdir (Sekil 4.37 A, B, C, E).
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 17 Nov 2016 . Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV % A EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date 17 Nov 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

10 um Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 17 Nov 2016
WD =14.5mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.38. 35 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sa¢ killarmin enine kesit sekilleri, kesme esnasinda olusan fiziksel hasarlarin yogun
oldugu killar hari¢ (Sekil 4.38 A, B, C) benzerligini korumustur. 5 ayr1 sa¢ kilinin gap1
da kiiciiktiir. Bu nedenle medulaya rastlanmamustir. ince ve yipranmis sag¢ killar1 olmasi
dolayisiyla, enine kesit yiizeyinde ve kiitikiil tabakasinda fiziksel etkili deformasyon
orani yiiksektir (Sekil 4.38).
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Mag= 250KX Signal A = SE1 Date -10 Jan 2017
WD =145mm EHT =20.00 kv

TNl

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :10 Jan 2017 Mag= 250K X Signal A= SE1 Date 10 Jan 2017
WD = 14,5 mm EHT =20.00 kv WD =145 mm EHT =20.00 kV

j.h& ' \ )’,—"'.‘ 7

Mag= 250KX Signal A= SE1 Date 10 Jan 2017
WD =145mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.39. 37 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.39’da sa¢ killarinin enine kesit sekilleri, kesme esnasinda olusan mekanik etkili
hasarlar disinda (dis ¢eperin ezilmesi, parcalanma vs.) benzerdir. Kil ¢aplari; enine kesit
goriintiilerinde, orta kalinlikta sa¢ ile kalin sa¢ arasinda goriilmiistiir. Ancak medulaya
rastlanmamistir. Bunun nedeni; sagin, parcali ya da kesintili medulali sag tiiriine dahil

olmasindan kaynakli olarak yorumlanabilir.
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4.4.2.3. 40 yas ve iizeri erkek sac¢ ornekleri

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Mag= 250KX Signal Date 17 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv | WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016 Mag= 250KX Signal A= SE1 Date :17 Nov 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kv WD =14.5 mm EHT = 20.00 kW

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016
WD =145 mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4.40. 40 yasinda boyasiz erkek sag¢ killarinin SEM goriintiileri

Goriintiileme sirasinda diizgiin konumlanmis sa¢ killarinin enine kesit sekilleri ve
caplart ayni goriilmiistiir (Sekil 4.40 A, B). Diger sa¢ killarinda ise kesmeden kaynakli
bozulmalar, yipranmalar mevcuttur ve O&rnek tutucu {iizerindeki konumlarinin
bozulmalarindan dolay1 ¢aplari farkli goriilmistiir. Sekil 4.40°daki sa¢ killarinin ortak

yanlari, ¢aplarinin ince olmasindan dolay1 medulalarinin bulunmamasidir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date -1 Dec 2016 ; Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 2 Dec 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV WD =145 mm EHT = 20.00 k¥

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date -2 Dec 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :2 Dec 2016
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250KX Signal A = SE1 Date -1 Dec 2016
WD =14.5mm EHT = 20.00 kV'

Sekil 4.41. 42 yasinda boyasiz erkek sag killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.41°deki sa¢ killarinin genel yapi itibariyle c¢aplart incedir ve medula
bulunmamaktadir Bazi sa¢ killarinin enine kesit goriintiileri ve genel sekilleri arasinda
yakin benzerlik vardir (Sekil 4.41 B, C) ve (Sekil A, D, E). Kiitikiil tabakalarinda

fiziksel etkiler disinda kimyasal etkili deformasyonlar goriilmemistir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date -5 Dec 2016 Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 5 Dec 2016
WD =14.5 mm EHT = 20.00 kV A WD=14.5mm EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date ‘5 Dec 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date 5 Dec 2016
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :5 Dec 2016
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.42. 49 yasinda boyasiz erkek sag¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.42°deki sag¢ killariin enine kesit goriintiilerde genel sekilleri benzerdir. Caplari
incedir, dolayistyla higbirinde medula bulunmamaktadir. Ince ve hassas yapili sag
ornegi olmasi nedeniyle enine kesit ylizeyinde, korteks ve kiitikiil yap1 deformasyonlari
gOriilmiistiir. Bu durum, sacin ince ve yiiksek oranda yipranmis (Sekil 4.42 A, B, D, E)

oldugunu gostermistir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date 17 Nov 2016 Mag= 250 KX Signal A = SE1
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv A WD=14.5mm EHT = 20.00 kV

Mag= 250K X Signal A = SE1 Date 17 Nov 2016 Mag= 250KX Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016
WD = 14.5 mm EHT = 2000 kV/ WD =14.5mm EHT = 20.00 kv

E

10 pm Mag= 260KX Signal A = SE1 Date :17 Nov 2016
— WD =145mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.43. 58 yasinda boyasiz erkek sa¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.43’deki bazi sa¢ killar1 arasinda, enine kesit sekli ve ¢ap degerleri bakimindan
yakin benzerlik goriilmistir (Sekil 4.43 B, D, E). Diger sa¢ killar1 daha ince
goriinmektedir (Sekil 4.43 A, C). Sag¢ killarinin ortak yanlar1 ince yapili olmalar1 ve
medula bulunmamasidir. Kiitikiil tabakalarinda kesme esnasinda olusan mekanik etkili

hasarlar gortilmiistiir.
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Mag= 250 KX Signal A = SE1
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kV/

Date :5 Dec 2016

Mag= 250 KX Signal A = SE1
WD =145 mm EHT = 20.00 kV

Date -5 Dec 2016

Mag= 250 KX
WD =145 mm

Mag= 250K X
WD =14.5mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 k

Date :5 Dec 2018

Mag= 250K X
WD =14.5 mm

Signal A = SE1 Date :5 Dec 2016
EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kv

Date :5 Dec 2016

Sekil 4.44. 64 yasinda boyasiz erkek sag¢ killarinin SEM goriintiileri

Sekil 4.44°deki sa¢ killari, enine kesit goriintiilerinde benzer sekilde dairesel ve

birbirine yakin caplarda goriilmiistiir. Sekil 4.44’de goriilen sa¢ killarinin ¢aplari

kiigiiktiir, dolayisiyla ince telli erkek saglart kapsaminda degerlendirilir. Hicbir sag

kilinda medulaya rastlanmamistir. Kiitikiil tabakalarinda mekanik etkili hasarlar disinda,

kimyasal kaynakli hasarlar goriilmemistir.
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5. SONUC

Bu calismada, kadin ve erkek saci tizerine detayli kriminolojik analizler yapilmistir.
Tezin giris bolimiinde sa¢ killar1 ile ilgili daha o6nceden yapilan kriminolojik
aragtirmalar ve bilimsel yontemler ile ilgili bilgiler verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde
ise sa¢ killar1 hakkinda ayrintilt morfolojik bilgiler sunulmus ve SEM goriintiileriyle bu
bilgiler dogrulanmistir. Kil yapisinin; kiitikiil, korteks ve medula olmak {izere 3
katmandan olustugu, kiitikiil katmaninin yapisal 6zellikleri, hiicre dizilimi ile ilgili
bilgiler verilmistir. Korteks katmaninda bulunan nanometrik yapilar olan makrofiber ve
intermediate fiber ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalar1 kapsaminda yapisal 6zellikler
ve boyutlart ile bilgiler verilmistir. Makrofiber ile intermediate fiber yapilarinin yiiksek
bliyiitme degerlerinde SEM goériintiileri ve goriintiiler {izerinde nanometrik Ol¢timler
almarak bu bilgilerin gecerliligi gézlenmistir. Medula yapis1 ve sa¢ killarmin g¢api
arasindaki dogru orantili iliski hakkinda bilgiler sunulmus ve bu bilgiler tezin dordiincii
kism1 olan ‘Bulgular ve Tartismalar’ boliimiinde bulunan enine kesit SEM goriintiileri
tizerinde tartigilmistir. 15 yetiskin kadin ve 15 yetiskin erkekten alinan sa¢ 6rneklerinin
enine kesit SEM goriintiileri iizerine yapilan tartisma ve yorumlamalarda, medula
katmaninin sagtaki varlig1 ve tiirli ile sa¢ killarinin ¢ap1 arasindaki dogru orantili iliski
kanitlanmistir. Esit mikroskopi degerlerinde alinan goriintiiler sonucunda, kalin telli sag
tiirline ait olan Orneklerde medula yapisina rastlanmistir. Orta kalinlikta ya da daha
kalin sag tellerinde kesintili ya da parcali medula yapilar1 gdzlenmistir. ince telli

saclarda medula gézlenmemistir.

Enine kesit SEM goriintilleme analizlerinde kullanilan orneklere ait temel bilgiler
(cinsiyet, yas ve sa¢in boyali ya da boyasiz oldugu) belirtilmistir. Ayni kisiye ait 5 ayri
sa¢ kilinin enine kesitte SEM goriintiisii alinmistir. Bunun sonucunda bir insanda
bulunan her sa¢ kilinin birbirleri ile olan morfolojik kesit benzerligi belirgin sekilde
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sa¢ 6rnegi alinan kisiler hakkindaki temel bilgiler (cinsiyet,
yas, sagin boyali ya da boyasiz oldugu) iizerinden karsilastirma yapilmustir. Insan yasi
arttikga sactaki yipranma oraninin ve incelmenin gerceklestigi gdzlenmistir. Daha geng
yaslardaki insanlarda sa¢ capinin arttigir ve kalin telli sa¢ kilina rastlanma olasiliginin
yiikseldigi goriilmiistir. Boya vb. kimyasala maruz kalan saclarin kiitikiil

katmanlarindaki pulsu yapilarda bozulmalar gézlenmistir.
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Calismanin ‘Bulgular ve Tartismalar’ boliimiinde kesilen ve kopan sa¢ ornekleri
arasindaki morfolojik farkliliklar gbzlenmistir. Sagin kesildigi ya da koparildigina dair

kesin bilgiler, alinan SEM goriintiileriyle dogrulanmistir.

EDX analizi i¢in 10 ayr1 yetiskin kadindan sa¢ 6rnegi alinmistir. Bu 6rneklerin besi
boyasiz saclara, diger besi ise boyali saglara aittir. EDX element analizi, 4 ayr1 element
tizerinden degerlendirilmistir: Karbon (C), Azot (N), Oksijen (O) ve Kiikiirt (S). EDX
analiz sonuclarinda; boyali saglarda bulunan S oraninin daha diisiik oldugu sonucuna

varilmistir. Boyasiz saclarda bu oran daha yiiksektir.

Kriminolojik arastirmalarda, olay yerinde bulunan sa¢ ornegi ile siipheliden alinan sa¢
orneklerinin, Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) karsilastirilmast ve bu
karsilagtirma analizlerinden en yiiksek seviyede verim alabilme amaciyla olusturulan bu
tez calismasinda, farkli metotlarda mikroskopik analiz yontemleri ayrintili bir sekilde
arasgtirtlmis ve uygulanmistir. Sa¢ Ornegi hakkinda teorik bilimsel veriler, SEM

laboratuvarinda tetkik edilmis ve pozitif sonuglar gdzlemlenmistir.

Su¢ mahalinde sa¢ Orneklerinin toplanmasi ile ilgili yapilan olay yeri ¢aligmalarinin
gelistirilmesi, bu 6rneklerin kriminolojik olarak mikroskopik karsilastirmali analizlerine
imkan tanimasi agisindan son derece dnemlidir. Gelistirilen kriminolojik arastirmalar ve

bilimsel metotlar sugu teshis etmede énemli faydalar saglayacaktir.
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