




Analiz Edilen Mürekkep Çeşitleri 

Ballpoint kalemler(Tükenmez kalemler) 

 

Ballpoint olmayan kalemler(Dolma kalem, cam 
kalemi, keçeli kalem, fosforlu kalem) 

 

Yazıcı mürekkepleri 







•Kapalı sistemler, mürekkebin kalemin içinde bulunduğu 
haldeki durumdur. 

 

•Kapalı sistemlerde; mürekkepte yaşlanma olmaz, sadece 
kalemin uç kısmındaki mürekkepte yaşlanma gözlenir, bu da 
uç kısımdaki bazı kimyasalların(çoğunlukla fenoksietanol) 
uçuculuğundan ve bazı boyaların bozunmasından 
kaynaklanmaktadır 

 

•Açık sistemler, mürekkebin kağıda geçtiği durumdur. 

 

•Açık sistemlerde; mürekkep çevreyle etkileşim halindedir, 
güneş, nem gibi faktörler yaşlanmaya neden olur 





• Statik ve dinamik profiller açık sistemler için geçerlidir. 

• Statik profil, mürekkebin zamanla değişmeyen özelliklerinin 
tamamına verilen ad olarak tanımlanır.  

 

     Statik profiller;  

Mürekkebin başka bir mürekkeple karşılaştırılmasında, optik 
özelliklerinin ve TLC kromotogramlarının kullanılarak içerdiği 
renklendiricilerin tespitinde, 

Geniş bir mürekkep kütüphanesi oluşturup, kolay eşleştirmeler 
yapılmasının sağlanmasında, 

Mürekkep kütüphanesinden yararlanarak, mürekkebin üretici 
firma tarafından üretiliş tarihi, bileşenleri hakkında bilgi sahibi 
olup, olayla ilgili araştırmanın sınırlandırılmasında rol oynar. 

 



• Dinamik profil; mürekkebin, yazıldığı yüzeye geçtikten 
sonra maruz kaldığı, ışık, hava ve neme bağlı olarak, bazı 
bileşenlerinde değişmeler yaşanmasını tanımlayan ifade 
olarak tanımlanır 

 

     Kağıda geçen mürekkepteki değişimler sırasıyla şu 

şekildedir: 

Boyarmaddelerin bozunması 

Çözücülerin buharlaşması 

Reçinelerin sertleşme polimerizasyonuna uğraması 





Yaş Tayinine Yaklaşımlar 

• Dolaylı yaş tayininde inceleme konusu 
mürekkebin mukayesesi ile kimyasal analiz 
yoluyla karşılaştırılması temel alınır. Fakat 
karşılaştırma esnasında mukayese alınan 
mürekkebin üretim tarihi bilgileri bilinmelidir. 

• Doğrudan yaş tayininde ise mürekkebin 
içerisindeki bileşenlerin zamanla değişimi 
araştırılır. 



Yaş Tayin Metotları 

• Yaş tayini metodu, şüpheli dokümanda yaşı birbiri 
ile karşılaştırılacak mürekkep örnekleri mevcut ise 
göreceli yaş tayini olarak adlandırılır. 

• Mutlak yaş tayini ise şüpheli dokümanda 
karşılaştırılacak bir mukayese yoksa uygulanır. 

• Her iki mürekkep yaşı tayininde de mürekkep 
içerisinde zamana bağlı olan bileşenlerin ölçümü 
kimyasal metotlar kullanılarak yapılabilir. 





TLC  
 En popüler metottur. 

 Kullanımı kolaydır. 

 Kısa sürede kalitatif bilgi verir. 

 Örneği yok etmesi en büyük dezavantajıdır. 

 Renksiz bileşenleri bulmada etkisizdir. 

 Kantitatif analizde kullanılamaz. 

GC 
 TLC’nin, kantitatif analiz yapamama ve renksiz 

bileşenleri tespit edememesinden dolayı, 
araştırmalar sonrasında GC kullanılmaya 
başlanmıştır. 

 











Çözücü Analizine Dayanan 
Mürekkep Yaş Tayini Metotları 

 Yaş Tayini 

• Bir mürekkebin yaşının tayini 
istenmişse fizikokimyasal 
proseslerin ölçülebilir ve 
tekrarlanabilir parametrelerinin 
belirlenmesi gereklidir.  

• Bu parametrelerin arasında tespit 
edilen zamana bağlı değişimler 
yaş tayini için duyulan 
gereksinimleri karşılar.  



• Çözücü analizine dayanan yaş tayinleri için 3 
yaklaşım var; 

1- Statik yaklaşım:  

  

 Belirli bir zaman diliminde mürekkepte stabil 

olarak bulunan bileşiklerin analizine dayanır. Verilen 

mürekkep bileşiminin ilk olası yazıldığı tarihin 

belirlenmesini sağlar. 



2- Mutlak dinamik yaklaşım:  

  AGİNSKY tarafından 1995 yılından beri uygulanan bir 
yöntemdir. Mürekkebin başka bir mürekkeple 
karşılaştırılmadan sadece kendi fizikokimyasal özelliklerinden 
elde edilen delillerle yaş tayinine gidilir.  

  Bu yöntemde mürekkebin ısıtılmış özellikleri ile 
ısıtılmamış özellikleri kıyaslanarak yaş tayini yapılır. 
Mürekkebin ısıtılması ileri yaşlanmasına neden olur.  

  Mürekkebin kartuştayken yaşlanmadığı, ancak kağıt 
üzerine uygulandıktan hemen sonra yaşlanmaya başladığı 
varsayılır. Boya bileşenleri uçar,  çözücü buharlaşır ve 
diffüzlenir, reçine polimerize olur. Ölçülen değişimler zamanın 
fonksiyonu olarak incelenir bu nedenle kesin bir tarih değil bir 
zaman aralığı bulunur. 



3- Bağıl Dinamik Yaklaşım: Bir dökümandaki mürekkebin başka 
bir mürekkep ile karşılaştırılarak hangisinin önce hangisinin 
sonra yazıldığının tespitidir. Bağıl yaş tayini “olmazsa olmaz” 
koşullar içerir; 

  Karşılaştırılacak mürekkepler mutlaka;  

  -ayni cins kağıt üzerinde, 

  -aynı formüle sahip,  

  -aynı koşullarda korunmuş olmalıdır.  



• İnceleyeceğimiz çözücü analiz 
metotları GC/MS’te çalışılıyor. 
Tükenmez kalemler kullanılıyor. 

 

• Kağıt üzerindeki mürekkepteki 
çözücü miktarı zamanın bir 
fonksiyonu olarak azalır. Tükenmez 
kalemlerde en yaygın olarak 
kullanılan çözücü fenoksietanol’dür 
(PE). Bu nedenle çoğu yaş tayini 
metodunda mürekkepteki PE tayini 
yapılır. 

 

• Mürekkebin kurumasını hızlandıran 
veya yavaşlatan faktörler vardır. 
Bunlar yaş tayininde bir karara 
varmadan önce üzerinde durulması 
gereken önemli konulardır. 



 Mürekkebin Kurumasını Etkileyen Faktörler 

 

1- Mürekkep Formülasyonu:  
İçerdiği bileşikler (boya, reçine, çözücü ve çeşitli 

katkılar) ve çözücü bağıl miktarları göz önüne 

alınmalı.  

Örneğin, formaldehit reçinesi yaşlanmayı 

yavaşlatıyor. 

 



2- Mürekkebin Başlangıç Miktarı:  

 Az miktar çözücüde buharlaşma 
hızı düşük, çok miktar çözücüde 
ise buharlaşma hızı yüksektir. 
Yazma basıncı ve tükenmez 
kalemin ucunun boyutu yaşlanma 
hızını etkiler. (Harften harfe de 
çözücü miktarı değişebilir!) 

 

  



3- Kağıt Türü:  

 Difüzyon, migrasyon, buharlaşma gibi olaylar 
gözenekli yapıdan, liflerden ve kağıdın 
kimyasal özelliklerinden etkilenir. 

 

  



4- Depolama/Saklama ve Çevre 
Koşulları:  

 Sıcaklık, çözücünün buhar basıncı, nem, 
hava akımı, çözücü karışımlarının özellikleri 
(viskozite vs.) gibi özellikler önemli. Örneğin; 
düşük sıcaklık ve hava akımı kuruma hızını 
düşürür. 

 Mevsime dikkat edilmeli oda sıcaklığı yaz-kış 
aylarında değişir. Migrasyon sonucu oluşmuş 
bir kontaminasyon olabileceği göz önüne 
alınmalı. (Kağıtla blank analizi yapmak bu 
riski azaltır.) 

 



Sıcaklık arttıkça kuruma süresi azalıyor ! 



• Metod 1: 
 Aginsky tarafında sunulan “Uçucu Bileşenlerin Azalma 

Oranı %R” ve Gaudreau tarafından sunulan “Çözücü 
Kaybı Oranı” metotlarının birleşimidir. 

 

Günümüzde 

kullanılmıyor ! 



• Metod 2: 

 Aginsky tarafından sunulan “Çözücülerin 
Ekstrakte Azalma Oranı D%” metodudur. 

Pek kullanılmayan bir yöntemdir. 
Bundan yararlanılarak 3. Metod 

geliştiriliyor. 





• Metod 3: 
 Bügler tarafından sunulan “Mürekkep Yaşı Değerlendirme 

Prosedürü”dür. 0.5 mm’lik bir parça belgeden numune olarak 
kesilip alınır. Termal desorber(TD) da 90 0C de desorpsiyon yapılır. 
TD den salınan ve tuzaklanan maddeler GC-MS sistemine verilir. 
Kromatogramda PE’nin pik alanından miktar hesaplanır (M1) . 
Aynı numune 200 0C de desorpsiyon yapılır. TD den salınan ve 
tuzaklanan maddeler GC-MS sistemine verilir. Kromatogramda 
PE’nin pik alanından miktar hesaplanır (M2) . 
 
 
 
formulünün yardımıyla bulunan değer %V aşağıdaki grafikte yerine 
konulur. Belgenin yaşı tayin edilir.  

Günümüzde kullanılıyor ! 

%V=100 x M1/(M1+M2) 



Yaş Tayini Metotlarının Gelişmesi ve Uygulanmasındaki 
Güvenilirliğin Yeterli Seviyeye Ulaşması İçin Gereken Minimum 

Gereksinimlerin Özeti: 

 Minimum Gereksinimler                         .  
 

 Kinetik yaşlanma ve etkileyen faktörlerin 
çalışılması 

 

 Yöntem açıklaması 

 
 

 Yöntem doğrulama 

 
Mantıksal bir yorumlama modeli kullanılması 
 

 Amaç                                      . 
 
Yöntemin uygulanabilirliğinin limitinin 
tanımlanması 
 
Diğer laboratuvarlar tarafından şeffaflık 
sağlayan çoğaltma 
 
Kurum içi ve kurumlar arası laboratuar 
güvenilirliğine ulaşmak 
 
Kanıtları olan alternatif bir hipotezin 
olasılığını değerlendirmek 



Mürekkep Analiz 

 Yöntemleri 



Yöntemin 
Belgeye 

Uygulanması 
Sonucu 

Belgeye Zarar 
Verenler 

ince Tabaka 
Kromatografisi 

(TLC) 

Kapiler 
Elektrofez 

Belgeye Zarar 
Vermeyenler 

UV-Görünür 
Bölge 

Spektroskopisi 

Infrared 
Spektroskopisi 

Raman 
Spektroskopisi 

Mürekkep Analiz 

 Yöntemleri 



İnce Tabaka Kromatografisi (TLC) 

• Katı-Sıvı adsorpsiyon kromatografisi 

• Hareketli faz sabit fazın üzerinden yerçekimine karşı 
yürür 

 



İnce Tabaka Kromatografisi (TLC) 

• Yazı mürekkebini inceler 

• Kalem bilgisi 

• Yüksek ayırım gücü 

• Hızlı ayırım 

• Yaş tayini 

• Yaygın kullanım 

 

 

 

 
Dezavantajı: Belgenin yok 

olması! 



İnce Tabaka Kromatografisi (TLC) 



İnce Tabaka Kromatografisi (TLC) 



Kapiler Elektrofez 

• İletken bir çözelti içerisindeki yüklü/yüksüz 
parçacık veya moleküllerin bir elektriksel alan 
içerisinde göç etmesi 



Kapiler Elektrofez 

• Mürekkep boyalarının 
tayini 

• Kısa analiz süresi 
• Küçük numune  
• Az miktarda çözelti 

harcaması  
• Ucuz 
• Tekrarlanabilirlik 

 

Dezavantajı: Belgenin yok 

olması! 



UV-Görünür Bölge Spektroskopisi 

• Moleküllerdeki elektronik geçişlere bağlı 
olarak absorpsiyon temeline dayanır. 



UV-Görünür Bölge Spektroskopisi 

 

• Farklı boya bileşenleri 
tayini 

• Absorpsiyon piklerinin 
mukayesesi 

• Yüksek kesinlik 



Infrared Spektroskopisi 

• Titreşim ve dönme hareketleri 

• Dipol momentlerin değişimi 

 



Infrared Spektroskopisi 

• Karakteristik özellik IR 
ışımasını soğurmayla 
ortaya çıkar 

• Mürekkep örneği almaya 
gerek yoktur 

• Önemli farklılıklar tespit 
edilir 

• Tükenmez kalem ve sıvı 
mürekkeplerin 
ayrışmasında kullanışlıdır 





Raman Spektroskopisi 

• Moleküllerin şiddetli bir monokromatik ışın demeti 
ile etkileşmesi sırasında ışık absorpsiyonu 
gerçekleşmiyorsa ışık saçılması meydana gelir.  

• Elastik saçılma: Rayleigh saçılması 

• Elastik olmayan saçılma: Raman saçılması 



Raman Spektroskopisi 

• Monokromatik lazerle uyarma 
• Düşük güçte lazer kullanımından kaynaklı sinyal/gürültü 

oranı azalır 
• Standart metodlardan daha fazla ek bilgi verir 
• SERRS(Rezonans Yüzey Artırımlı Raman Spektroskopisi 

Yöntemi) geliştirilmiş 
• Giderek artan popülerlik 
• Mürekkebe uygulanma süresi artmasına rağmen 

belgeye zarar vermez 
 

• Dezavantajı: Mavi ve siyah mürekkep zaman zaman 
benzer spektrum vermektedir 



Raman Spektroskopisi 



Raman Spektroskopisi 



Raman Spektroskopisi 



DİJİTAL AYGIT ÇIKTILARINDA 
MÜREKKEP ANALİZİ 



Dijital Cihazlar 

     Fotokopi, faks cihazları 
 
     Inkjet yazıcılar 
 
     Lazer yazıcılar 



Fotokopi ve faks cihazları 

    Sadece belgenin aslı olmadığı 

durumlarda 

 

    Analiz yapılabilir fakat sonuçlar 

kesin   değil 

 

    Şüpheli cihaz ile karşılaştırma 



Lazer Yazıcılar 

Lazer yazıcılarda, çıktı olarak alınan 

her bir kağıt üzerinde gözle 

görülemeyecek olan sarı noktalar 

vardır. Bu sarı noktalara cihazın seri 

numarasıyla beraber kağıdın çıktı 

olarak alındığında tarihte 

işlenmektedir. 





Inkjet Yazıcılar 

Bütün inkjet yazıcılar farklı 

kartuşlar veya cihaza göre farklı 

olan katkı maddeleri kullanırlar. 

Bu verilerden yararlanılarak 

çeşitli analizlerle cihazın 

modeline ulaşılabilir. 





İnkjet yazıcı çıktılarında yapılan 
analizler 

I. TLC          (renksiz çıktılarda kullanılmaz) 

 

II. GC           (çıktıların yaş tayininde kullanılır) 

 

III. HPLC       (uzun zaman ve çok örnek gerekir) 

 

IV. MECC      (en yaygın kullanılan çok çabuktur 
çok az numune gerekir)  
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