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ISTANBUL BOGAZI iCiN NUKLEER TEKNIiKLE YUZEY TUZLULUK
TAYINi, YENi BiR ANALiITiK MODEL VE iRDELENMESi

OZET

Bu Doktora Tez ¢alismasi ile, dncelikle, niikleer teknik kullanilarak, tuzluluk gecis
bolgesinde yiizey tuzluluk seviyelerinin degerlendirilmesine iligkin deneysel bir
calisma yapilmasi amaclanmistir. Deniz suyu tuzluluk tayinine iliskin hayli calisma
yapilmis olmasina karsin, nétron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayininin
yapilmadig goriilmiistiir.

Oncelikle, iki farkli tuzluluk degerine sahip iki deniz arasinda dar bir su yolu
durumunda olan Istanbul Bogaz1 yiizey deniz suyu tuzluluk tayini, nétron aktivasyon
analizi kullanilarak yapilmasi amaclanmistir. Diger taraftan da tuzluluk tayinin,
konvansiyonel bir yontem olan ugurma yontemiyle de yapilmasi uygun goriilmiis ve
notron aktivasyon analiziyle elde edilen sonuclar ugurma ydntemi sonuglariyla ve
literatiirden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

Notron aktivasyon analiziyle elde edilen tuzluluk degerleri kullanilarak yere ve
zamana bagli analitik bir model Onerilmistir. Birbirinden bagimsiz olan yere ve
zamana bagli fonksiyonlarmm parametreleri ayri ayr1 bulunarak ucurma yontemi
sonuglariyla karsilastirilmig, daha sonra da birlesik matematik model olusturularak
hem nétron aktivasyon analizi hem de ugurma yontemi tuzluluk degerleriyle
kiyaslanmistir.

Cesitli kiyaslamalarla sinanan nétron aktivasyon analizi tuzluluk sonug¢larinin ayrica
teorik bir modellemeyle de sinanmasi yoluna gidilmistir. Bu kiyaslama igin giincel
olarak genis kullanima sahip FEMLAB 3.1 bilgisayar programi secilmistir. Istanbul
Bogaz1 icin c¢oziimlenen tek boyutlu difiizyon denklemi sonuglarinin notron
aktivasyon analizi, ucurma ve birlesik matematik model tuzluluk sonuclariyla
kiyaslanmasi yapilarak nétron aktivasyon analizi sonuglarinin teorik caligmaya diger
sonuglardan daha yakin oldugu gosterilmistir.

Yapilan calismayla, deneysel Ozgiinliigiin yam sira, matematik modelleme de
yapilmis olmaktadir. Bu baglamda, deneysel ve 6nerilen analitik model ¢ercevesinde
farkli yonlerden 6zgiin bir calisma gerceklenmis bulunmaktadir.
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SURFACE SALINITY DETERMINATION FOR THE BOSPHOROUS WITH
A NUCLEAR TECHNIQUE, A NEW ANALYTICAL MODEL AND
EVALUATION

SUMMARY

In this Ph.D Thesis, to measure the surface salinity level with a nuclear technique has
been aimed as an experimental work, firstly. There are many studies which have
been done in order to determine salinity with different methods, but in the literature
there is no study that comes up with salinity determination by neutron activation
analysis.

Initially, the salinity determination of the Bosphoros which is a narrow channel that
two flows different in salinity pass has been done by a neutron activation analysis.
On the other hand, evaporation technique, which is a routine salinity determination
tehnique has been chosen as an alternative technique and the results of neutron
activation analysis have been compared with those of evaporation and literature.

Using the neutron activation analysis results, a model which depends on position and
time has been offered. The parameters of independent functions (one dependent on
position, the other dependent on time) have been determined and evaporation results
have been compared with those and then a combined model has been evaluated and
investigated with neutron activation and evaporation results.

A theoretical comparison has also been tried to be done with the results of neutron
activation analysis which have been compared in many ways. For this comparison, a
widely used computer program, FEMLAB, has been selected. The values obtained
from one dimensional diffusion equation that has been solved for Bosphorous have
been used in comparison with those of neutron activation analysis, evaporation and
combined mathematical model and it has been concluded that neutron activation
results has been in good accuracy with those of program.

Besides the experimental work of this study, mathematical model has been built. A
different study has been done in terms of experimental work and analytical
modelling.
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1. GIRIS

1.1 Diinya Denizleri

Osinografi (denizbilim); okyanuslarin, tabanlarinin jeolojik, jeokimyasal yapilarini,
olusumlarin1 inceleyerek, atmosferle iligkisini anlamlandirarak ve iklimsel
degisimlerin sebeplerine temel olusturabilecek degerlere ulasarak okyanuslar ve
denizler hakkinda bilgilere ulasmay1 hedefleyen bir bilim durumundadir. Osinografi
(oceanography) Yunanca iki kelimeden meydana gelmektedir. “Oceanus”, okyanus;

“graphos” ise tanimlamak anlaminda kullamilmaktadir (Gross, 1987).

Osinografi baglica dort boliime ayrilmaktadir. Bunlar; fiziksel, jeolojik, kimyasal ve
biyolojik olarak siniflanabilmektedir. Fiziksel osinografinin temel konularimi deniz
suyunun fiziksel 6zelliklerini incelemek olusturmaktadir. En onemli olan fiziksel
parametreler ise tuzlulugun, sicakligin ve yogunlugun dagilimi, akinti, dalga
dogasimin incelenmesi bi¢ciminde ifade edilebilmektedir. Jeolojik osinografi,
okyanuslarin olusumunu jeolojik zaman i¢inde degerlendirerek okyanuslarin taban
yapisinin incelenmesini, sediment ve fosillerin okyanus tabanindaki dagilimini
incelemektedir. Kimyasal osinografi, kimyasal elementlerin okyanustaki ve okyanus
tabanindaki dagilimimi ve deniz suyunun temel kimyasal oOzelliklerini
degerlendirmekte, biyolojik osinografi ise deniz canlilarinin okyanuslar i¢indeki

degisimini ifade etmektedir (Bhatt, 1978).

Osinografinin ne zaman ortaya ¢iktigi kesin olarak bilinmemekle birlikte, osinografi
tarihine bakilinca Onemli bazi gelismeler goze c¢arpmaktadir. M.O. 300-400
yillarinda, Yunanhlarin Akdeniz’i incelemeye basladiklart ve okyanuslarin
haritalarin1 yayimladiklar1 bilinmektedir (Bhatt, 1978). Okyanuslar hakkinda genel
bilgiler; 1492’de Christopher Columbus’un, Atlantik Okyanusunu asarak yeni kitay1
kesfetmesiyle, 1498’de Vasco da Gama’nin, Umit Burnunu gecerek Hindistan’a ve
Hint Okyanusuna ulagmasiyla, 1519°da Ferdinand Magellan’in, diinyanin ¢evresini
dolagmasiyla gelismeye baslamistir. Bundan sonra, 1768-1777 yillar arasinda kaptan
James Cook Yeni Zelanda ve Giiney Denizlerinin haritasim1 ¢ikarmis, 1832-1836

yillarinda Charles Darwin, Galapagos adalarinda deniz canlilarini inceleyerek evrim



teorisini olusturmustur. 1872-1876 yillarinda Wyllie Thomson diinya okyanuslarina
ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok veri toplamistir. 1925 yilinda okyanus
tabani ilk olarak ses ile incelenmeye baslamistir. Aym yil Hint ve Atlantik okyanusu
da bu yontemle incelenmistir. Boylelikle, yirminci yiizyilin basinda, deniz tabam
incelemeleri baglamis, yeni teknikler gelistikce de Ornekleme ve bilgiye ulagma

yontemleri hizli bir gelisim gostermistir (Gross, 1987).

Tiim okyanuslari1 ve denizleri olusturan biiyiik tuzlu su kiitlesi yeryiiziiniin neredeyse
dortte {iciinii kaplamaktadir. Canlilar i¢in 6nemli bir yasam ortami olan okyanuslar
ve denizler, bilim adamlarinca biyolojik olarak incelenmekte, canlilarin degisimi ve
bu degisimlerin sonuglar1 degerlendirilerek bilimsel ¢ikarimlar yapilmaktadir. Bu
baglamda denizler bir sekilde denetim altinda tutulmaya calisilmaktadir (Siedler,

2001)

Denizler, yeryiiziiniin yaklasik % 71’ini kaplamaktadir ki; bu da toplam hacim olarak
yaklagik 1.347 x 10° km™e karsi gelmektedir. Diinyada birbirinden kita kiitleleriyle
ayrilan temel ii¢ okyanus; Atlantik okyanusu, Pasifik Okyanus ve Hint Okyanusu
bulunmaktadir. Yeryiiziindeki okyanuslar ve denizler derinlik, alan ve hacim
bakimindan farkliliklar gostermektedirler. Pasifik Okyanusu en derin okyanus olma
Ozelliginin yan1 sira en biiylik alan1 kaplama en fazla hacme sahip olma gibi
ozellikleri de kendinde bulundurmaktadir. Okyanuslarin ve baslica denizlerin
derinlik, alan ve hacim gibi degerleri Tablo 1.1’de gosterilmektedir (Gross, 1987;
Bhatt, 1978). Osinografi bilimi c¢esitli arastirma ve bilimsel yontemlerden destek

almaktadir. Bunlardan biri de niikleer tekniklerdir.

Niikleer teknikler, 1895 yilinda Roentgen’in X-isinim1 kesfetmesi, 1932°da
Chadwick’in nétronu bulmasi, 1936’da Hevesy’nin izleyicileri inceleme amacl
olarak kullanmaya baslamasiyla gelismeye ve genis bir uygulama alam1 bulmaya
baglamigtir. Giinlimiizde rutin olarak kullanilan bu tekniklerden sanayide, tipta,
tarimda ve arkeometride pratik teknikler olarak yararlanilmaktadir. (Bilge, 1991;

Almeas, 1992)



Tablo 1.1: Yeryiiziindeki Okyanus ve Bazi Denizlerin Ozellikleri (Gross, 1987;
Bhatt, 1978).

Okyanus veya Ortalama Derinlik | Yiizey Alani (x10% | Hacim (x10°)

Deniz (m) (km”) (km”)
Pasifik Okyanusu 4300 165.7 707.6
Atlantik Okyanusu 3900 82.4 324.6
Hint Okyanusu 3900 73.4 291
Kuzey Buz Denizi 1300 14.1 17
Meksika Korfezi 5200 43 06

ve Karayip Denizi

Akdeniz ve
1430 3.0 4.2

Karadeniz
Bering Denizi 1440 2.3 3.33
Okhotsk Denizi 838 1.6 1.3
Kuzey Denizi 94 0.6 0.05
Baltik Denizi 55 0.4 0.02

Osinografide kullanilan niikleer teknikler ise; sediment ve su analizi i¢in ndtron
aktivasyon analizi, sedimentte yas tayini icin alfa dl¢iim yontemleriyle *%Ra tayini,
elementlerin su ve sedimentlerde yasam siirelerinin belirlenmesinde radyasyon 6l¢me

teknikleri olarak bilinmektedir.

1.2 Denizlerle ilgili Arastirmalar

Bu Doktora Tez Calismasi ¢ercevesinde, farkli tuzluluk seviyelerine sahip sularin
karisiminin niikleer teknikler baglaminda incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, oncelikle yakin konularda literatiir taramas1 yapilmis, konuya yakin

olabilecegi diisiiniilen ¢calismalar asagida 6zet olarak sunulmaktadir.



Jones ve dig., (1995), calismalarinda, Birlesik Krallik Kuzey Denizi Projesi (1988-
1989) cercevesinde elde edilen tuzluluk 6l¢iim verilerini kullanarak Kuzey Denizinin

giiney boliimiiniin tuzluluk modellemesini yapmislardir.

Ozsoy ve dig., (1995), yaptiklari calismada, istanbul Bogazi’ndaki desarjin karisim
ve transferini floresans boya teknigiyle yapmuslardir. Floresans boyanin Istabul
Bogazi’'nda dagilimiyla elde ettikleri deneysel verileri desarjin dagilimi olarak
diisiinerek konsantrasyon denklemini tek boyutlu ¢cozerek diisey dagilim hakkinda bir

genel bilgiye ulasmislardir.

Samuelsson (1996), calismasinda Baltik Denizinin 1954-1990 yillar1 arasinda yillik
olarak tuzluluk degisimini buharlasmanin, ¢okelmenin, tath su akisimin etkilerini

vererek analiz etmistir.

Lein ve dig., (1997), calismalarinda Hippoglossus hippoglossus L. Larvalarinin
cesitli tuzluluk degerlerindeki yasam adaptasyonlarimi laboratuvar kosullarinda

degerlendirmislerdir.

Williams (1998), calismasinda tuzlu goéllerdeki biyolojik topluluklari incelemis ve
beklenildigi gibi tuzlulugun gollerde komiinite olusumunu etkileyen birincil

parametre olmadigini géstermistir.

Kurup ve dig, (1998), yaptiklar1 calismada Avustralya’nin batisinda tatli suyun
kanistig1 bir bolgedeki tuzluluk degisimini mevsimsel olarak inceleyerek yeni bir

tuzluluk ifadesi gelistirmislerdir.

Elbaz-Poulichet ve dig., (1999), yaptiklann calismada denizsuyuyla karigan iki
nehrin karigim noktalarinda nadir toprak elementlerinin davranisini incelemislerdir.
Genelde diisiikk klor konsantrasyonuna dogru birikmesi diisiiniilen nadir toprak

elementlerinin bunun tersi bir davranig gosterdigi belirlenmistir.

Li ve dig., (1999), yaptiklar1 caligmada korfezlerin iic boyutlu hidrodinamik ve
tuzluluk modellemesini degisken katmanli olarak yapmuslardir. Diisey katman
farklar1 cesitli batimetriler i¢in uygulanmistir. Modellemenin temelini, dalga
siireklilik denkleminin serbest yiizey i¢in ¢oziimlenmesini ve yatay hizlarin yatay

momentum denkleminin ¢oziilmesiyle bulunmasi olusturmaktadir.



Stokozov ve dig., (1999), calismalarinda, Karadeniz’e dokiilen Tuna ve Dnieper
nehirlerinin karisim oranlarini, tuzluluk ve yiizey sularindaki %St miktarin tayin

ederek hesaplamislardir. Karisim modeli uygulamasina ornek teskil etmektedir.

Letolle ve dig., (1999), yaptiklan calismada 1998 yilinda Aral Denizindeki tuzluluk
degisimini ve bunun sebebini incelemislerdir. Ayrica Aral Denizinin 1960-1998

yillan arasindaki tuzluluk seviyeleri de toplu olarak sunulmustur.

Gil Kang ve dig., (1999), calismalarinda, Kore’deki Onsan Koyunun metal
kirliligine ulagmak icin Littorina brevicula (gastropod)’t biyolojik olarak

degerlendirmislerdir.

Kim ve dig., (1999), yaptiklar1 calismada FORTRAN dilinde yazilmis olan
CREAMS koduyla dogu Japon Denizi’nin diisey olarak tuzluluk, sicaklik ve

¢cOziinmiis oksijen dagilimini hesaplamislardir.

Jungclaus ve dig., (2000), calismalarinda Akdeniz’den Cebelitarik Bogazi’na dogru
akan cok tuzlu suyu iic boyutlu Princeton Ocean Model ile incelemis, sicaklik,

tuzluluk profillerini degerlendirmislerdir.

Woody ve dig., (2000), calismalarinda giiniimiizde kullanilan tuzluluk ol¢tim
yontemlerini avantajli ve dezavantajli yanlariyla sunmuglardir. Ayrica halen
gelismekte olan uydudan algilama yonteminin gelisimi hakkinda da bilgi

sunmuslardir.

McAllen ve dig., (2001), calismalarinda Tigriopus brevicornis canlisinin oksijen

titketimini ve harekerini tuzlulugun degisimin nasil etkiledigini aragtirmislardir.

Paluszkiewicz ve dig., (2001), yaptiklar1 caligmada Ob ve Yenisey irmaklarindan

Kara Deniz’e tasinma potansiyeli olan radyoizotoplar1 modellemislerdir.

Dinescu ve dig., (2001), calismalarinda, Tuna Deltasinda kirliligi olusturan
elementlerle nadir elementler olan Hf ve Sc’un diisey olarak degisimini notron
aktivasyon analiziyle incelemislerdir. Kirliligin diisey olarak degisiminin

degerlendirilmesi agisindan farkl bir calismadir.

Bandong ve dig., (2001), calismalarinda farkli tuzluluk seviyelerindeki kiy1
sularindaki diisiik gama aktiviteli radyoizotoplarin miktarini yiiksek ¢oziiniirliiklii

gama spektroskopisiyle 6l¢miislerdir.



Ramakrishna ve dig., (2001), yaptiklar1 ¢calismada, Ganj Nehri’nin yatagindan elde
ettikleri Ornekleri nétron aktivasyon analizi yontemiyle degerlendirip, agir metal

kirliliginin sebeplerine ulagsmaya caligmislardir.

Ozsoy ve dig., (2001), yaptiklari calismada Karadeniz ve Istanbul Bogazi’nin
karisim sirasinda Bogazdan Karadeniz’e dogru hareket eden daha yogun olan suyun
akisim incelemis, deneysel verilerini ayrica olusturduklarm matemetik modelle de

karsilastirmiglardir.

Leung ve dig., (2001), calismalarinda deniz suyundaki kirliligin temiz sudan

yararlanarak bulunup bulunamayacagina cevap aramiglardir.

Cong ve dig., (2002), calismalarinda gelistirdikleri optik sistemle tuzlulugu
Olcmiislerdir. Kendilerinin gelistirmis oldugu yontemde, fiber optik sensorler,
hidrojellerle kaplanmis Bragg yariklartyla olusturulmustur. Tuzlulugun bu sistemle

nasil tayin edilebilecegini gostermislerdir.

Maderich ve dig. (2002), calismalarinda, Karadeniz-Bogaz sistemini mevsimsel
olarak incelemislerdir. Karadeniz modelinin temelini mevsimsel riizgarlar, 1s1 akist,
tuzsuz su girisi ve alt Bogaz akintilarinin ¢6ziimlenmesi olusturmaktadir. Temel
kiitle denge denklemlerinin uygun simir sartlartyla ¢éziimlenmesi sonucu istenilen

model olusturulmus ve elde edilen model ¢esitli senaryolara uygulanmistir.

Flecker ve dig., (2002), cahismalarinda, ¥'Sr/**Sr etkilesimini kullanarak tuzluluga
buharlasmanin etkisini yeni bir yaklasimla modellemislerdir. Sr izotopundan elde
edilen verilerin cok eski deniz sistemlerinin hidrolojik davranigi hakkinda bilgi

edinmek iizere nasil kullanilabilecegini degerlendirmislerdir.

Liu ve dig., (2002), yaptiklar1 calismada, tercih edilen bir¢ok numerik yontemin
birbirinden farkliliklarim1 Tanshui Nehrine uygulayarak gostermislerdir. Secilen
modellerin tiirbiilansa yakin modeller olmasinin, bu modellerin kullanim alanini

kisitlamakta oldugunu bildirmislerdir.

Davila ve dig., (2002), calismalarinda Sili’nin okyanus kiyisinda tuzsuz suyun
karistigi yerlerdeki tuzlulugun dagilimini incelemislerdir. Tuzsuz suyun karisim
oranin1 ve bunun tuzluluk ve tuzsuz suyla iligkisini yeni bir yaklagimla ifade

etmislerdir.



Uncles (2003), calismasinda Humber, Tumber ve San Fransisco korfezinin uzun
siireli (1-100 yi1l) modellemesini yapmis ve modellemede, 1s1, akis ve tuzluluk ii¢

boyutlu olarak simiile edilmistir.

Harris (2003), calismasinda tiirbiilansli akisa sahip olan koylarin yiizey tuzlulugunu
incelemistir. Ornekleme alani olarak Kuzey Denizindeki Humber ve Ouse yoreleri
secilmistir. Deneysel olarak elde edilen tuzluluk verileriyle yazarin kendisi
tarafindan yapilmis olan EcoS3 koduyla elde edilen tuzluluk sonug¢larmnin uyumu

gosterilmektedir.

Punt ve dig., (2003), yaptiklar1 calismada Tweed Nehri deltasimi EcoS3 koduyla
modellemislerdir. Tuzlulugun rmagmn denize karistigi noktadan itibaren nasil

degisime ugrayarak dagilim gosterdigini incelemis bulunmaktadirlar.

Krauss ve dig., (2003), calismalarinda Hawaii’de 1902 yilindan beri yasamaya
baslayan ve sahil kararlilig1 i¢in onem arz eden Rhizophora mangle ve Bruguiera

sexangula bitkilerinin cesitli tuzluluktaki fotosentez yetilerini arastirmiglardir.

O’Connor ve dig., (2004), calismalarinda inci istridyesi olan Pinctada imbricata’nin
embriyolarinin  hangi sicaklik ve tuzluluk degerlerinde yasayabildiklerini
arastirmiglardir. Bu canlilar, 29-35 ppt aralifindaki tuzluluk ve 18° - 26" C

araligindaki sicaklikta yasabilmektedirler.

Moustakas ve dig., (2004), yaptiklar1 calismada Paralichthys lethostigma canlisinin
15181 cesitli diizeylerinde ve tuzlulugun farkli degerlerinde yasama ve biiyiime

degerlerini laboratuvar ortaminda incelenmistir.

Rejmankova ve dig., (2005), yaptiklar1 calismada Karayip bolgesinin kire¢ agirlikli
yerlerinde 6nemli bir ekosistem olan cyanobacteria canlilarinin beslenme, azot

etkilesimi ve tuzluluk degisim direnclerini incelemislerdir.

Angeli ve dig., (2005), calismalarinda yapay bir goliin tuzluluk gradientinin
korunmasinda termodifiizyonun etkisini incelemisglerdir. Olusturduklar1 bir boyutlu
matematik modelde molekiiler difiizyonla termodifiizyonun aynm1 yonde oldugunu

gostermislerdir.

Al-Khateeb (2006), calismasinda tuzluluk-sicaklik etkilesimine duyarli olan
Panicum turgidum canlisinin hangi sicaklik-tuzluluk degerlerinde yasayabildigini ve

cogalabildigini arastirmis bulunmaktadir.



Yapilan literatiir aragtirmasi sonunda farkli denizlerin sularinin karisim bolgelerinin
one c¢iktig1 ve deniz tuzlulugu parametresinin 6nemi kuvvetle tespit edilmistir. Bu
kapsamda, karisim bolgelerinin yarattigi dagilimi da igceren ve ekolojik cevre igin
onemi olan bir konunun niikleer bir teknik ile arastirilmasi, bu doktora tezinin

konusu olarak hedeflenmistir.

Buradan hareketle bu doktora tezinde, Karadeniz ve Marmara Denizlerinin gecis
bolgesi olan Istanbul Bogazi'nda deniz tuzlulugunun sodyum elementi analizine
dayal1 olarak nétron aktivasyon analizi ile tayini ve matematiksel degerlendirilmesi

amaclanmgtir.



2. DENIZ TUZLULUGU TAYINi VE TAYIN YONTEMLERIi

2.1 Deniz Tuzlulugu

19. yilizyllin sonunda deniz suyunun bilesenleri iizerinde Onemle durulmaya
baslanmistir. Denizbilimcilere gore, deniz suyu basit bir yaklasimla iki bilesenden
olusmaktadir; saf su ve tiim ¢oziinmiis iyonlar. Coziinmiis iyonlar, deniz tuzlulugunu
olusturmaktadirlar. Deniz suyunun durumunu tanimlayabilmek icin ii¢ termodinamik
parametre bilinmek durumundadir. Bunlar tuzluluk (S), sicaklik (T) ve basing (P)

olarak tanimlanabilir (Grasshoff, 1999)

Deniz suyunun karmagik bir kimyasal madde olmasinin temel sebebi teorik olarak,
dogal olan tiim kimyasal elementlerin ve bir¢cok organik bilesigin, suyun iginde
¢Oziinmils olmasindan kaynaklanmaktadir. Mevcut element ve bilesiklerin yaninda
suda ¢oziinmiis gazlar, cesitli siispansiyonlar ve canli organizmalarin aktif hiicreleri
de suyun biinyesinde yer almaktadir. Tiim bilesenler i¢inde en fazla yiizdeye sahip
grup, deniz suyunun iginde c¢Oziinmiis olan inorganik tuzlar olarak ifade

edilmektedirler (Grasshoff, 1999).

Deniz tuzlulugu, suda ¢oziinmiis toplam iyon miktar1 olarak tanimlanan ve deniz
suyu icin Onemli olan bir parametredir. Cevresel acidan, tuzluluk seviyesi,
nehir/deniz karisim bolgelerindeki bitki ve hayvan tiirlerinin yasayabilmesini kontrol
etmektedir. Bazi tiirler her seviyedeki tuzlulukta yasayabilirken bazi tiirler sadece
adapte olduklar1 seviyede yasamlarmm siirdiirebilmektedirler. Ozellikle kiy1
sularindaki temel biyolojik ve fiziksel olaylari anlayabilmek i¢in de tuzlulugun

bityiik onemi bulunmaktadir (Dera, 1992).

Deniz tuzlulugu ¢okelme, buharlagsma, gel-git hareketi ve suyun riizgarlarla karigsmasi
sonunda degisim gostermektedir. Deniz tuzlulugu korunumlu oldugu i¢in, degisim;
global 1sinmaya, dolasimdaki bozukluga ve hava/deniz etkilesimine uygun bir
habercidir (Woody, 2000). Bu bakimdan denizbilimcilerce, deniz tuzlulugu siirekli

izlenmektedir.



Tablo 2.1: Deniz suyunun ortalama kimyasal bilesenleri (Dera, 1992)

Element Agirhik % Element Agirlik %

Oksijen (0) 85,94 Azot (N) 1,700 x 107
Hidrojen (H) 10,80 Stronsiyum (Sr) 1,330 x 107
Klor (Cl) 1,898 Bor (B) 4,600 x 10
Sodyum (Na) 1,056 Silikon (Si) 2,000 x 10
Magnezyum (Mg) 1,272 x 10" Flor (F) 1,300 x 10*
Kiikiirt (S) 8,840 x 107 Argon (Ar) 6,100 x 107
Kalsiyum (Ca) 4,000 x 107 Rubidyum (Rb) 2,000 x 107
Potasyum (K) 3,800 x 107 Lityum (Li) 1,000 x 107
Brom (Br) 6,500 x 10° Fosfor (P) 1,000 x 107
Karbon (C) 3,000 x 10° fyot (I) 5,000 x 10°

Deniz suyunun bilesenleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Temel elementler suyun
bilesenleri olan oksijen ve hidrojen agirlikga en fazla oranlara sahipken bu iki
elementi takip eden sodyum ve klor da deniz tuzlulugunu olusturan temel elementler

olarak yer almaktadir.
Okyanus suyunun kilograminda ortalama 35 g tuz bulunmaktadir. Denizde tuzun

bulunmasi temel siireclerin gerceklesmesini etkilemektedir.

Bunlarin baslicalart;

® Deniz i¢inde olan kiitle dolagima,

o Deniz yiizeyinin donmasi,

° Elektrik akiminin iletilmesi,

° Deniz suyunun canlilarla etkilesimleri

olarak sayilabilir (Grasshoff, 1999).

Saf suya tuz kristali eklendiginde, tuzun kristal yapis1 bozularak iyon
olusturmaktadir. Su molekiillerinin polaritesi bu sonucu yaratmaktadir. Negatif ve
pozitif tuz iyonlar1 su molekiilleri i¢inde birbirlerinden ayri olarak yer almakta ve su

molekiilleri tuz iyonlar1 arasinda bir elektrostatik “perde” (screen) olusturmaktadir.
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Su molekiillerinin bu 6zelligi, tuz iyonlarinin yeniden birlesmelerini engellemektedir.
Sekil 2.1°de tuz kristaliyle su molekiillerinin etkilesimleri gosterilmektedir (Dera,

1992).

Bir tuz iyonunun cevresindeki su molekiillerinden olusan buluta “iyon hidrat1”
denmektedir. Frank-Evens-Wen modeline (Sekil 2.2) gére; tuz iyonunu cevreleyen
bulut ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir. iyonun hemen etrafindaki su molekiillerinin
olusturdugu bolgede su molekiilleri iyona siki siki bagh bulunmaktadirlar. A bolgesi
olarak adlandirilan bu bolge elektriksel kuvvetlerin hakim oldugu yer olmaktadir.
Molekiillerin siki1 bir paket olusturmalarindan dolay1 bu bélgenin yogunlugu yiiksek

olurken, sikistirilabilirligi ise diisiik olmaktadir.

A bolgesini saran yeni bir yap1 icinde, diger bir bolge olan B bolgesi bulunmaktadir.
Buradaki kuvvetlerin etkisi A bolgesindekilere gore daha diisiiktiir ve burada su

molekiilleri birbirlerine hidrojen baglariyla baglanmislardir.

En dista yer alan C bolgesi ise serbest su bolgesi olarak nitelenmektedir. S6z konusu
bolgelerdeki yogunluklar sirasiyla; A, B, C bolgelerine iliskin olarak azalma

gostermektedir (Dera, 1992).

2.2 Deniz Tuzlulugu Tayin Yontemleri

Deniz incelemeleri i¢in tayini zorunlu goriilen deniz tuzlulugu tayinine yonelik
yontem belirlemesi 6nem arz etmektedir. Zira, secilen yontem, deniz tuzlulugu tayin

hatas1 acisindan farkliliklar olusturabilmektedir.

Deniz tuzlulugunu belirlemede kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlar
fiziksel veya kimyasal olarak iki ana bolimde toplanabilirler. Fiziksel yontemlerde
iletkenlik, yogunluk ve kirimim gibi fiziksel parametrelerden faydalanilarak tuzluluk
belirlenmeye calisilirken, kimyasal yontemlerde klor tayini yapilarak tuzluluga
ulagilmasi hedeflenmektedir. Tuzluluk tayin metodlarin1 rutin yontemler, alternatif

yontemler ve yeni gelismekte olanlar olarak ii¢ kisimda toplayabilmekteyiz.
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Sekil 2.1: Tuz Iyonunun Suda Céziinmesi, (a), (b) ve (c) Iyon Bulutu Olusumu
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Sekil 2.2: Frank-Evens-Wen Modeline Gore Hidrat Atmosferi

2.2.1 Rutin Yontemler

2.2.1.1 Titrasyon Yontemi

Deniz tuzlarinin bilesimlerinin birbirleriyle sabit oranda olmasindan yararlanan
Knudsen, 1901 yilinda tuzlulugun, klorun giimiis nitratla (AgNOs3) titrasyonuyla
bulunmasint 6nermistir. Giimiis nitrat suya eklendigi zaman nitrat iyonu (NOs’)
reaktif olmazken, giimiis iyonu (Ag") hizla klor iyonuyla (CIl) tepkimeye
girmektedir. Ortama eklenen her giimiis iyonu klor iyonuyla birlesmektedir.

Etkilesim, ortamdaki klorla esdeger oluncaya, dolayisiyla doyum noktasina gelinceye
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kadar, glimiis iyonu eklenmekte ve bundan faydalamilarak da tuzluluk
hesaplanabilmektedir. Knudsen, Baltik, Kizildeniz ve Akdeniz’den aldig1 ornekleri

incelemis ve hesaplamalarinda;
S =0.03 + 1.8050 C1 2.1

olarak kullanmistir. Knudsen formiilii olarak bilinen Denklem 2.1°de,
S: Tuzluluk (%o)

ClI Klor konsantrasyonu (%o)

olarak ifade edilmektedir.

Daha sonra yapilan aragtirmalarda Knudsen formiilii (Denklem 2.1), biraz degisim ile

kabul gormiistiir (Grasshoff, 1999)

S =1.80655 C1 (2.2)

2.2.1.2 Elektrik iletkenligi Yontemi

Elektrik iletkenligi sudan elektrigin gegebilme yetisidir. Saf su iyi bir yalitkanken,
deniz suyu iletkendir. Suda ¢6ziinmiis olan tuzlar, suyun iletkenligini etkileyen
baslica etkenlerdendir. Ayrica iletkenlik sicakliga da baglilik gostermektedir.
1960’larin basinda gelistirilen laboratuvar salinometreleriyle bir deniz suyu
numunesinin iletkenligi bir referansa gore hayli biiyiik bir hatayla dlciilebilmekteydi.
Cox, 1962 deniz suyunun iletkenlik kesrini ve klorlulugunu, 10°C’den daha sicak bir
standartla iligkilendirmistir (Grasshoff, 1999). Denklem 2.2 diger denizbilim
parametrelerini i¢inde bulundurmadigi igin yeterli olmamaktaydi. Tuzlulugu
etkileyen parametreleri ihtiva eden Pratik Tuzluluk Skalasi 1978’de (PSS-78)
olusturulmustur. letkenlik 6lgiisiiniin tuzlulukla iliskilendirilmesi bu skalada

tammmlanmistir (UNESCO 1981a,1981b).
S =a0+a1K151/2+a2K15+a3K153/2+a4K152+a5K155/2 (2.3)

Burada,

K;s: iletkenlik kesri, 15°C’ta ve 1 atm (101325 Pa) basingtaki 6rnek deniz suyunun
elektrik iletkenliginin, standart potasyum kloriiriin (32.4356 g/kg) elektrik

iletkenligine orani
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Sabit katsayilar ise;

ap= 0.0080 2.4)
2;=-0.1692 (2.5)
2,=25.3851 (2.6)
23=14.0941 2.7)
a,=-7.0261 (2.8)
as=2.7081 (2.9)

olarak verilmektedir (Dera, 1992).

1 Ocak 1982’den sonra osinografide Pratik Tuzluluk Skalasi zorunlu olarak
kullanilmaya baslanmistir Bu yontem cergevesinde deniz tuzlulugunu etkileyen tiim
faktorler iliskilendirilmis olmaktadir. Elektrik iletkenligi yontemiyle ¢alisan ve ticari

olarak satilan farkli hassasiyette salinometreler bulunmaktadir.

2.2.1.3 Hidrometrik Yontem
Hidrometrik deniz tuzlulugu ol¢iim yontemi temel olarak saf su ile tuzlu suyun
yogunluk farkindan faydalanilarak gelistirilmis bulunmaktadir. Ornek suyun

yogunlugunun saf suyun yogunluguna orani “6zgiil agirlik” olarak tanimlanmaktadir.

o= Ps (2.10)
o,
Burada,

p: 0zgiil agirhik

Ps: 0rnek suyun yogunlugu

s saf suyun yogunlugu
seklinde ifade edilebilmektedir.

Yogunluk, siv1 icinde ¢Oziinen madde miktarina ve sicaklifa baghdir. Bu mantik
cercevesinde gelistirilmig, ticari olarak bulunabilen hidrometre diye adlandirilan

aletler, deniz tuzlugunu pratik oOlcmede yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Hidrometrelerde gorsel degerlendirme skalasi 6rnegin 6zgiil agirhint dlgmek iizere
hazirlanmistir. Sicaklik, suyun yogunlugunu degistiren bir parametre oldugu ig¢in
aletten okunan degerin mevcut tablolar kullanilarak sicaklik-6zgiil agirlik

degerlendirmesiyle deniz tuzlulugu bulunmus olmaktadir (Grasshoff, 1999).

2.2.1.4 Refraktometrik Yontem

Refraktometrik yontemde, amaglanan tuzlu suyun suya gore farkli olan kirilma
indeksi kullanilarak, tuzlu suda olusan farkli kirinimdan yararlanilarak tuzlulugun
Olctilmesi saglanmaktadir. Yontem icin gelistirilmis bir alet olan refraktometre,
pratik olarak deniz tuzlulugu i¢in tercih edilen aletler arasinda yer almakta bunun
toprak tuzlulugunu 6lgen tipleri de bulunmaktadir. Refraktometrenin calisma prensibi

tamamen Snell Kanununa goére olmaktadir:

Ly
Sini Y @2.11)
Sinr v,

Burada,

i: gelen 151811 agis1

r: kirmnima ugrayan 1$181n agisi

v;: gelen 15181n bulundugu ortamdaki hizi
v,: kirinan 15181n bulundugu ortamdaki hiz1

seklinde ifade edilmektedir (Guenther, 1990).

2.2.1.5 Ucurma Yontemi

Bu yontemde, deniz suyunun buharlagtirma sonucunda geride bulunan tortu, tuz
miktar1 olarak degerlendirilmektedir. Tuz, nemden ¢ok cabuk etkilenebildigi i¢in, bu
yontemin uygulanmasinda ortam sartlar1 onem kazanmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir bagka nokta da, suyun kaynatilmadan buharlastirilmasidir. Zira
NaCl hari¢, deniz suyundaki diger coziinmiis tuzlar ucucudurlar. Bu bakimdan
buharlastirma islemi, yontemin titizlikle iizerinde durulmasi gereken asamasini
olusturmaktadir. Su, tam olarak buharlastiktan sonra tuzun kristal yapisina sikisip
kalmig gozle tayin edilemeyen su da infrared lamba altinda buharlastirilabilmektedir

(Dera, 1992).
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2.2.2 Alternatif Yontemler

2.2.2.1 ikili Modlu Yogunluk Olgme (DMD-Dual Mode Densitometer) Yontemi

DMD sistemi bir gama enerji kaynagi ve uygun geometride yerlestirilmis iki
dedektorden olusmakta, gama absorpsiyon ile yogunluk Olgme esasina
dayanmaktadir. Deniz tuzlulugundaki degisim, suyun yogunlugunun degismesinden
dolay1 olmaktadir. Bu baglamda niikleer teknik ile yogunluk ol¢iimii ve dolayisiyla
tuzluluk tayinine gidilmistir. Johansen, (2000) Nal(T1) sintilasyon detektorii ve Cs'Y

241

kaynagi ile CdZnTe ve Am~™" kaynagi kullanarak tuzluluk degisimini saptamislardir

2.2.2.2 Fiber Optik Mikrosensor Yontemi

Grunwald (1999), sulu sistemlerinin tuzlulugunu belirlemede kullanilabilen ytizey
plazmon resonans (surface plasmon resonance) ilkesine dayanan yeni bir kirmmim
endeksi mikrosensorii gelistirmislerdir. Bu mikrosensor silikon ¢ift modlu fiberden
olusmaktadir. Uzerindeki koruyucu katman cikarilmis, yerine altin tabakayla
kaplanmis haldedir. Coziiniirliigiin artmasi igin fiberin capr azaltilmistir. Yiizey
plazmon resonans fiber ugta polikromatik 1sikla uyarilip fibere génderilerek yansiyan
151k spektrometreyle Olgiilmektedir. Kirllma indisindeki degisim spektral 151k
yogunlugunda kaymaya yol agmakta ve kayma miktarindan kirilma indisiyle beraber

yiizey tuzlulugu bulunmus olmaktadir.

2.2.3 Yeni Gelisen Yontem

2.2.3.1 Uzaktan Algilama

Biiyiik denizler tuzluluk tayini agisindan zor olduklari i¢in bilim adamlarmi farkli
alternatiflere  yonlenmislerdir. Uydudan tuzluluk belirleme igin ¢alismalar
giiniimiizde stirmektedir. SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) olarak
tanimlanan uydudan algilama projesi ¢er¢evesinde 200 km*lik bir alanda hata payi
0.1-0.2 psu’dan (practical salinity unit) daha aza indirilmeye c¢alisiimaktadir.
Uzerinde calismalar siiren uydudan algilamanin 2005’ ten sonra ancak kullanilabilir

hale gelecegi diisiiniilmektedir (Font, 2001; Camps 2000)

Deniz tuzlulugu icin kullanilan yontemlerin karsilastirmast Tablo 2.2°de

goriilmektedir.
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Tablo 2.2: Tuzluluk Olciim Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Tayin Yontemi

Ozelliklerin Karsilastiriimasi

Kullamlan Fiziksel Hareket Gerektirdigi Uzmanlik
Ulagilabilirlik Maliyet
Parametre Kolaylig Diizeyi
Iletkenlik Tasinabilir/
Salinometre Ticari Deneyim yiiksek
(Fiziksel) sabit
Hidrometre Ozgiil Agirlik (Fiziksel) Ticari Tagsinabilir Teknisyen diistik
Refraktometre Kirmmim (Fiziksel) Ticari Taginabilir Teknisyen diisiik
Tortu Miktar1
Ucurma Laboratuvar Ortami sabit Siradan kisi diisiik
(Fiziksel)
Klor Konsantrasyonu
Titrasyon ) Laboratuvar Ortami sabit Deneyim diisiik
(Kimyasal)
Uydudan
Termal Isinim Uydu Sistemi sabit Uzman Cok yiiksek
Algilama
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3. NOTRON AKTiVASYON ANALIiZi

3.1 Nétron Aktivasyon Analizinin Niikleer Teknikler icindeki Yeri

Atomun yapist hakkindaki bilgiler arttik¢a, niikleer teknikler de paralel olarak
gelisme gostermis bulunmaktadir. Giintimiizde niikleer yontemler, kullanim
alanlarina gore; endistride, tipta, tarimda ve arkeometride rutin olarak

kullanilmaktadirlar.

3.1.1 Niikleer Tekniklerin Genel Tanitim

Radyasyonun 6lciilmesiyle yiiksek hassasiyetle bilgi alinan teknikler endiistride ¢ogu
kez tercih edilmektedirler (Bilge, 1991). Bu tekniklerin arasinda radyasyonla
Olctimleme, malzeme modifikasyonu, sterilizasyon, gida 1sinlamasi ve radyografi ile

ndtron aktivasyon analizi gibi teknikler sayilabilir (Lilley, 2001).

3.1.1.1 Radyasyon Ol¢iimleme

George de Hevesy’'nin 1940 yilinda Nobel 6diiliinii almasiyla kullanilmaya baslanan
radyoaktif izleyiciler giiniimiizde de tercih edilmektedirler. Burada radyoaktif
olmayan bir ortama zerk edilen radyoaktif izleyicinin yaydigi radyasyon algilanarak
cesitli bilgilere ulasilmaktadir. Kimyasal yontemlere gore izleyici yontemi tahribatsiz
bir teknik olarak degerlendirilebilmektedir. Asinma Olctimleri, kacak tayinleri,
karisim zamam tayini ve akis hizi tayini biciminde sayabilecegimiz calismalarda
radyoaktif izleyicilerin kullanimi 6ne c¢ikmaktadir. Ayrica radyoaktif kaynaktan
cikan radyasyonun detekte edilerek bilgi alinmasi kurali cercevesinde yiikseklik

tayini, nem tayini ve kalinlik tayini yapilabilmektedir (Bilge, 1991).

3.1.1.2 Transmisyon Teknigi

Radyoaktif kaynak ve detektor ile temas olmadan, nispeten basit bir sekilde
ortamdan veya malzemeden bilgi alinmasi giiniimiizde uygulanan tekniklerdendir.
Radyasyonun maddeyle etkileserek enerjisini kaybetmesi ve radyasyon siddetindeki
degisimin detekte edilmesiyle, malzemenin kalinligi, yogunlugu gibi parametreleri

hassasiyetle tayin edilebilmektedir. Olgiilebilen kaliliklar ince film, kagt iistiindeki
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bir damla miirekkep, sicak celik cubuk gibi ¢ok farkli amaglarda ve diizeylerde
olabilmektedir (Lilley, 2001). Kapali kaplardaki s1vi veya malzeme seviyesi yine bu

teknikle rutin olarak degerlendirilen ¢alismalarin basinda gelmektedir.

3.1.1.3 Isinlama Teknikleri
Isinlama teknikleri olarak sterilizasyon; malzeme modifikasyonu ve gida omriiniin

uzatilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Radyasyonun, malzemenin dogal yapisin1 bozdugu bilgisi kullanilarak, amaca uygun
olan maddelerin olusturulmasinda radyasyondan yararlanilmaktadir. Bu sekilde
iretilen malzemeler arasinda bilgisayar diskleri, araba lastikleri, kablolar ve sicak su

borular sayilabilmektedir (Lilley, 2001).

Ozellikle tipta kullamilan alet ve giysilerin steril hale getirilmesinde radyasyondan
faydalanilmaktadir. Sterilize edilmek istenen ara¢ gere¢ ylirilyen bir bant iizerine
yerlestirilip, belli hizla hareket ettirilerek radyasyona maruz birakilmaktadirlar.
Sonugta {iizerlerinde bulunan mikroorganizmalardan armdirilmis olmaktadirlar

(Bernier, 1997).

Gidalarin raf omrini uzatan; konserve, derin dondurucu kullanimi, tiitsilleme ve
kimyasal koruyucular ekleme yontemlerine alternatif olarak gida 1sinlamasi
onerilmektedir. Burada bozulmayi hizlandiran mikroorganizmalarin radyasyonla

elenmesi yontemin esasini olusturmaktadir (Lilley, 2001).

3.1.1.4 Radyasyonla Goriintii Alma Teknikleri

Radyasyonla goriintii alma teknikleri olarak, radyografi ve tomografi gibi teknikler
sayilabilirler. Radyografi; 6z olarak radyasyonla, malzeme i¢ yapisina iligkin goriintii
alma teknigidir. Kullanilan kaynaga gore; X-151n1, gama 1s1im1 ve nétron radyografisi
endiistride sik¢a kullanilan radyografi teknikleridir. Sanayide gama 151 radyografisi
kalin malzemelerden bilgi almak i¢in kullanilmakta, X-1sinlar ise kalinligi Scm’den
az olan malzemeler i¢in tercih edilmektedir. X-151m1 ve gama 1sim1 radyografisi
cekilecek malzemenin cinsine gore kullanimina karar verilen, birbirinin alternatifi
olan tekniklerdir. Notron radyografisi ise X-151m1 ve gama 1s1m radyografilerinden
cok farkli olarak i¢inde hidrojen, karbon ve tiirevleri olan malzemelerden bilgi almak

icin kullanilmaktadirlar (Bilge, 1991).
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3.1.2 Niikleer Tekniklerin Kullamim Alanlar:
Rutin olarak niikleer teknikler tipta, endiistride, tarimda ve arkeometride

kullanilmaktadir.

3.1.2.1 Tipta Kullanilan Niikleer Teknikler
Temelde endiistride kullanilan teknikler insana zarar vermeyecek sekilde
diizenlenerek tipta da kullanilmaktadirlar. Niikleer tekniklerin tipta kullanim amacr;

hastadan bilgi almak veya hastalif1 tedavi etmek amaciyla olabilmektedir.

Tiptaki niikleer teknikler temel olarak teshis ve tedavi amagh uygulanmaktadirlar
Radyoaktif izleyici teknikleri hastaligin teshisinde, radyoaktif izotoplarin hastaya
enjekte edilmesinden sonra radyoaktivite Olclimilyle bilginin alinmasi seklinde
uygulanmakta; sintigrafi ve lenf anjiyografisi gibi isimlerle anilmaktadir. Radyoaktif
izotop insan viicudunda bilgi alinacak organ ile baglant1 kuracak bir isaretleyici ile
birlestirilerek (pharmaceutical) enjekte edilmekte, boylece hedeflenen organ

incelemesi miimkiin olabilmektedir (Saha, 2001).

Tipta sik kullanilan bir niikleer teknik de radyografidir. Tipta esas olarak X-1s1n1
radyografisi kullanilmakta ve kemiklerden bilgi almak amaciyla uygulanmaktadir.
Radyografinin gelismis bir uygulamasi olan ve istenilen bolgenin taramasiyla kesit
goriintli veren bir yontem de “bilgisayarli tomografidir”’. Teshiste kullanilan diger

niikleer teknikler arasinda, talyum testi de sayilabilir (Bernier, 1997).

Tedavi amagh kullamilan niikleer teknik ise radyoterapi olup, oOzellikle kanserli
alanlarin tedavisinde tercih edilen bir tekniktir. Burada radyoaktif bir kaynakla

DNA’s1 bozulmus hiicrelerin dldiiriilerek yok edilmesi amag¢lanmaktadir.

Giiniimiizde tipta kullanilan niikleer teknikler diger biitiin alanlardaki kullanimin ¢ok
Oniine ge¢mis ve yaygimlasmis bulunmaktadir. Niikleer tekniklerin dezavantajlarinin
minimuma indirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar hizla degerlendirilerek insanligin

hizmetine sunulmaktadir.

Tipta eser element analizinin yapilmasi gereken durumlarda; organ ve dokulara, kan,
sa¢ ve lire gibi maddelere notron aktivasyon analizi uygulanarak sonuca ulasilmaya

calisilmaktadir (Alfassi, 1990).
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3.1.2.2 Endiistride Kullanilan Niikleer Teknikler

Niikleer tekniklerin kullanim alanlar1 arasinda tip ve endiistri en fazla yere sahip
durumdadir. Radyoaktif izleme teknikleri, radyasyonla goriintii alma teknikleri,
1sinlama teknikleri ve radyasyon oOlgiim teknikleri endiistride genis bir kullanima

sahiptir.

Element analizinde hassas bir yontem olan ndtron aktivasyon analizi endiistriye
hizmet edebilmektedir. Sanayi kuruluslarinda da temel teknolojisi nétron aktivasyon

analizine dayanan sistemler kullanilmaktadir (Alfassi, 1990; Gilmore, 1998) .

3.1.2.3 Tarimda Kullamlan Niikleer Teknikler

Tarimda kullanilan niikleer tekniklerin temel amaci iiriin kalitesini ve verimi
yiikseltmek icin yapilan ¢alismalar kapsamaktadir. Radyoaktif 1sinla yapilan iiriin
modifikasyonlariyla daha iyi tohumlar ve dolayisiyla iiriinler hedeflenmektedir.
Ayrica, radyoaktif izotop teknikleri kullamilarak bitkinin suyu veya ilaci alma
zamani, prosesi takip edilerek {irlin gelisimi i¢in optimum c¢oziimler
tiretilebilmektedir. Element analizinin gerektigi sartlarda notron aktivasyon analizi,

tercih edilen bir teknik olmaktadir (Gimor, 1998; Lilley, 2001)

3.1.2.4 Arkeometride Kullanilan Niikleer Teknikler

Arkeometri, 6z olarak arkeolojik buluntularin fen bilimlerine dayali tekniklerin
kullanarak degerlendirilmesi seklinde ifade edilebilir. Arkeometride, antik eserlere
zarar verilmemesi icin tahribatsiz muayene, Ozellikle ilk tercih edilmesi gereken
unsur olarak goze carpmaktadir. Niikleer tekniklerin onemli bir kismi tahribatsiz
muayene yontemleri arasinda yer aldigindan arkeometride de one ¢ikmaktadirlar.
Buluntunun yerinin tespiti, fiziksel 6zelliklerin tespiti, yas, malzeme, imal usulii,
kaynak ve gerceklik tayini, restorasyon ve buluntunun korunmasi gibi arkeometride
onemli olan parametrelerin degerlendirilmesinde niikleer teknikler kullanilmaktadir.
Notron aktivasyon analizi arkeometride sik¢a tercih edilen niikleer bir teknik

durumundadir (Lilley 2001).

3.1.3 Niikleer Tekniklerin Avantaj ve Dezavantajlari
Niikleer teknikler genelde farkli amaclarla ve yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu

husus ise diger tekniklere gore daha avantajli olduklarini gosteren 6nemli bir kanittir.
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hassas olmalari,

kesinlik ifade etmeleri,

diger tekniklerin ulasamayacagi ayrintilara ulasmaya olanak vermeleri,

uygulamanin nispeten kolay olmasi,
cabuk sonug alinabilmesi

genellikle tahribatsiz muayene olmalari

niikleer tekniklerin baglica avantajlar1 seklinde ifade edilebilir.

Bununla beraber dezavantajlart oldugu gercegi de gozardi

Dezavantajlar olarak ise;

yiiksek maliyet,

kalifiye eleman ihtiyaci,

ozel cihaz ve malzeme gereksinimi,
niikleer giivenlik,

radyasyondan etkilenebilecek malzemelere uygulanamamasi

sayilabilir.

3.2 Notron Aktivasyon Analizinin Tanitim

3.2.1 Notron Aktivasyon Analizinin Ozellikleri

edilmemelidir.

Notronlarin kullamildig: teknikler, ileri teknikler olarak nitelendirilmektedir. Notron

Aktivasyon Analizi genel ayirim icinde radyasyon Ol¢iim teknikleri iginde yer

alabilecek bir tekniktir. Kimi dinamik sistemler icinde izleme amacli da kullanmak

miimkiindiir.

Giiniimiizde nétron aktivasyon analizi, notron radyografisi, notron termalizasyon

teknigi ve notron ¢ogaltma teknigi, gelistirilmis notron teknikleri arasindadir. Notron

aktivasyon analizi, notron tekniklerinin belki de en yaygin kullanilan1 durumundadir.

Element analizinin hassas yapilmasi gereken durumlar i¢in sik¢a tercih edilen bir

yontem olarak goze ¢arpmaktadir (Giingor, 1998).

Aktivasyon analizi bir maddenin radyasyona maruz birakilmasinin ardindan olusan

ikincil radyasyonun degerlendirilerek analiz amagli kullanimm olarak ifade edilebilir.
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Tahribatsiz aktivasyon analizi ilk olarak 1936 yilinda Hevesy ve Levi tarafindan

uygulanmustir.

Aktivasyon analizi,

N (a,b) M

olarak gosterilebilir (Meyerhof, 1989). Burada,
N: Hedef madde

a: Gelen radyasyon; nétron, alfa parcacigi, protonlar, déteryum, elektronlar, gama

olabilmektedir.

b: Olusan radyasyon; degisik enerjili notronlar, alfa parcacigi, proton, beta yaymimi,

gama ve bunlarin kombinasyonlari seklinde olusabilmektedir.

Notron aktivasyon analizi maddenin, noétronlarla bombardiman edilerek kendisinin
gama aktif bir radyoizotopunun olusmasi ve atoma Ozgii olarak yayinlanan gama

1sininin degerlendirilerek elementin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.

Notronlarla 1sinlanan malzemelerde (n,y) reaksiyonu biiyiik bir olasilikla meydana
gelmektedir. Bir baska deyisle, notronla 1sinlamayr takiben meydana gelen
radyoizotop biiyiik bir tesir kesiti ile gama 1s1m vererek bozunmaktadir. Notron

aktivasyon analizinin iki temel 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar,

»  Radyoaktif olmayan madde, notronlarla bombardiman edilince radyoaktif hale

gelmektedir.

»  Bozunum 1sm1 olan gama isinlari, olusan radyoizotopa has, karakteristik
ozellikler tasimaktadir. Bu Ozellikten yararlanilarak c¢esitli elementler

incenlemekte ve miktarlar1 bulunabilmektedir.

»Na (n,y) *Na reaksiyonu notron aktivasyon analizine Ornek olarak verilebilecek
ornek bir reaksiyondur. Kimi zaman (n,y) reaksiyonu tek olarak meydana
gelmemekte ve gama  bozunumunu takiben farkli  bozunumlar da

gozlemlenebilmektedir.

(D > (2) > (3) kararli

(n,y) B

»Na » Na > M g (kararlr)
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Burada bozunum;

dN

—2 =90, N;; - L,N, 3.1)
dt

MmNy = @61 Nijg (1-exp (-Ax t)) (3.2)

olarak ifade edilebilir.

Burada,

Njo: Isinlanan ¢ekirdegin atom sayisi

¢ : Notron akisi

G, : Hedef atomun tesir kesiti

Nj: Olusan radyoizotopun atom sayisi

A2 : Olusan radyoizotopun bozunum sabiti
olarak ifade edilebilmektedir (Soete 1972).

Notron aktivasyon analizinin genel bir sematik gosterimi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

ancil
gama
hedef E=p]
ekirdek e,
% "y )
v :j
I\""‘-\—h_h.

. raclyoaktit
gelen sle gekirdak
nidtron .0s%% o

L ‘ '- -
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%t es’
s he

hirlezik cekirdek

Sekil 3.1: Notron Aktivasyon Analizinin Sematik Gosterimi (Gilmore, 1999)

3.2.2 Notron Aktivasyon Analizinin Tipleri
Notron aktivasyon analizi farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bunlardan biri
Olctim zamanina gore yapilan siniflamadir. Temelde notron aktivasyon analizi 6l¢iim

zamanina gore iki kategoride incelenebilmektedir; (Alfassi, 1990).
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» Aninda (prompt) gama-isin1 notron aktivasyon analizi (PGNAA),
Bu teknikte gama 6l¢iim islemi, 1s1nlama sirasinda gergceklesmektedir.
» Gecikmis (delayed) gama-isin1 notron aktivasyon analizi (DGNAA),

Bu teknikte ise gama Olciimlemeleri 1simmlamadan sonra, diger bir deyisle

bozunum sirasinda yapilmaktadir. Genelde tercih edilen DGNAA olmaktadir.
Elementlerin, yaklasik %70 kadari, NAA ile incelenmeye uygunluk gostermektedir.

Notron aktivasyon analizi i¢in yapilabilecek baska bir siniflandirma ise, 1s1nlamada

kullanilan nétronlarin tipine gore olmaktadir.

e Hizh nétronlarla yapilan 1sinlamayla olusan nétron aktivasyon analizi, hizli

notron aktivasyon analizi (FNAA),

e epitermal notronlarla yapilan 1s1nlamayla epitermal nétron aktivasyon analizi

(ENAA),

¢ termal nétronlarla yapilan 1sinlama ile olusan ndtron aktivasyon analizine ise

termal nétron aktivasyon analizi (TNAA)

seklinde adlandirilmaktadir. Bunlar icinde yaygin kullanilan1 termal nétron

aktivasyon analizidir.

Bir bagka siniflama ise 1silanan orneklerin kimyasal islem goriip gbrmemesine gore
yapilmaktadir. Isinlamadan sonra Olgiilecek olan element konsantrasyonunun
etkilenmemesi icin eger kimyasal islemler yapiliyorsa, buna radyokimyasal notron

aktivasyon analizini (RNAA) adi1 verilmektedir.

Element analizinde gii¢ bir yontem olan nétron aktivasyon analizi farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Tipta 6zellikle eser element tayini i¢in organ ve dokulara, kan, sac,
tire gibi diger maddelere uygulanmaktadir. Kémiir ve bilesenlerinin analizinde, su
analizlerinde, arkeolojide, tarimda, ve botanikte kullanim alanina sahip olmaktadir

(Alfassi, 1990)

Bu doktora tezinde gecikmis notron aktivasyon analizi kullanilacaktir. Bu baglamda
tez icinde notron aktivasyon analizi nitelemesi ile termal ve gecikmis olan tipi

kastedilmektedir
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Calismalarin Amaci

Bu doktora tez calismasinda deneysel olarak, farkli tuzluluktaki karigim bolgelerinin
tuzluluk tayininin yeni bir yontemle yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla da konuya
uygunlugu acisindan deniz karisim bolgesinin secilmesi benimsenmistir. Calisilacak
deniz karisim bolgesinin, genel karisim bolgesi karakteri tasimasi ¢alismamizin da
daha genel karakterli olmasi bakimindan énem arz etmektedir. Bu baglamda, deniz
karisim bolgesi temsili i¢in calisilacak bolgenin bazi kriterleri saglamasi gerekliligi

izerinde durulmustur.

4.1.1 Deniz Karisim Bolgesi Secimi

Deniz karisim bolgesi se¢im kriteri olarak;
Secilen bolge dis sinirlari arasinda,
¢ Deniz tuzlulugu farkliliginin en az %o 2 olmasi,

¢ Deniz tuzlulugunun fiziksel bir parametre olmasi bakimindan, miimkiinse

kimyasal parametreleri a¢isindan olabildigince benzer olmasi,
e Tatli su karisimlarinin ihmal edilebilecek mertebede olmasi,
¢ Diinya osinografisi a¢isindan 6zel bir bolge olmasi,
e Numune alinmasinin mimkiin olmasi,

e Miimkiinse, se¢ilen deniz karisim bolgesi icin farkli yontemlerle yapilmis

calismalarin bulunmast
vardir.

Bu secim kriterleri g¢ercevesinde deniz tuzlulugu farki en az %o 5 olan ve
bulundugumuz cografyada en uygun deniz karisim bolgesi olan Marmara Denizi -
Istanbul Bogaz1 — Karadeniz sistemi inceleme alami olarak secilmistir. Boylece
belirlenen deniz karisim bolgesi, secim kriterlerini saglayan uygun bir bolge ile

calisilmasi miimkiin olmustur.
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4.1.2 Cahsilan Bolge Osinografisi

Oncelikle, Istanbul Bogaz1 boyunca karisim gosteren Karadeniz ve Marmara deniz
suyunun detayli bir incenlemesinin uygun olacag diisiiniilmiistiir. Deneysel bolge
olarak secilen sistemin denizbilimi acgisindan 6nemi ve yapisi asagida sunulmaktadir.

Caligilan bolgenin genel bir cografi haritas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

4.1.2.1 Marmara Denizinin Genel Osinografisi

Marmara Denizi, Akdeniz ve Karadeniz arasinda yer alan bir i¢ deniz olarak
nitelenmektedir. Yaklasik 70 km x 250 km boyutlarinda, 11,500 m’ yiizey alanh ve
1390 m maksimum derinlikte bir karaktere sahiptir. Canakkale ve Istanbul Bogazlari
ile Marmara Denizi'nin birlikte olusturduklan sistem, 'Tiirk Bogazlar Sistemi' (TBS)

olarak adlandirilmaktadir (Unliiata, 1990)

Marmara Denizi'nin taban topografyasinda, giiney kiyis1 boyunca uzanan 100 m
derinligindeki genis kita sahanligi bolgesi ile, bunun kuzeyinde dogu - bat1 yoniinde
uzanan, batidan doguya dogru sirasiyla 1100 m, 1390 m, ve 1240 m derinlikte ii¢
depresyon bolgesi dikkat cekicidir. Bu derin depresyon bolgelerini, yaklasik 750 m
derinlikte ve batida 20 km, doguda ise 40 km uzunlugunda olan iki esik yap1
birbirinden ayirmaktadir (Besiktepe, 2000).

Istanbul Bogazinin giineyinde olduk¢a dar bir kita sahanligi bulunmakta ve dogu
Marmara derin ¢ukurundan keskin bir egim ile ayrilmaktadir. Canakkale Bogazi,
dogu yoniinde genisleyerek Marmara Denizi’nin s1§ giiney kita sahanliina
acilmaktadir ve giiney kesiminde 70 m derinliginde bir kanal doguya uzanmakta,
buradan da taban egimi ile birleserek bati Marmara derin ¢ukuruna bir kanyon

seklinde ulagsmaktadir (Besiktepe, 2000 ).
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Sekil 4.1: Calisilan Bolge Haritas1 (http://earth.google.com)
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Sekil 4.2: Tiirk Bogazlar Sistemi Batimetrisi (Besiktepe, 1994).

Tiirk Bogazlar Sisteminde, ylizey akilar1 ve her iki yonde de etkili olan tiirbiilansl
girisim (‘entrainment’) sz konusudur. Burada gecen su kiitleleri, gecis sirasinda
siirekli olarak degisime ugramaktadirlar. Degisimin en hizli oldugu yerler,
Bogazlar’'in hidrolik kontrol sonras1 bolgeleridir. Bu bolgeler, Istanbul Bogazi
giineyi, Karadeniz esigi kuzeyi, Canakkale Bogazi’'nda Nara Burnu batis1 olmaktadir.
Ayrica degisimin onemli oldugu bolgeler arasinda komsu denizlere ¢ikis bolgeleri de
sayilabilir (Unliiata, 1991; Ozsoy 2002). Sekil 4.2°de Tiirk Bogazlar Sisteminin

batimetri haritas1 verilmektedir.

4.1.2.2 Karadeniz’in Genel Osinografisi

Istanbul Bogaz1’min Karadeniz girisinde Bogaz’in dogal uzantis1 konumundaki derin
kanal kuzey-dogu yoniinde Karadeniz’e dogru kita sahanligina baglanmaktadir. 60 m
derinlikteki Bogaz esiginden baslayan bu kanalin derinligi esik sonrasinda 75-80
m’ye ve kita sahanlig1 sonrasinda 1000 m’ye ulasmaktadir. Kanalin genisligi ise 500
ile 1000m arasinda degismektedir. Bogaz-Karadeniz Birlesimindeki (BKB) si1g kiy1
seridi dar olup, su derinligi 20 km agikta 2000 m’ye ulasmaktadir (Ozsoy 1988;
Ozsoy 2000b; Ozsoy 2001).
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Sekil 4.3: Karadeniz Haritas1 (http://earth.google.com)

Karadeniz’in yilizey alan1 413 488 km?, su hacmi 547 015 km¥diir. Maksimum
genigligi Bati Karadeniz’de 615 km, uzunlugu ise 1148 km’dir. Kiy1 seridinin
uzunlugu 4 431 km’dir. Karadeniz’in derinligi 2000 m’yi asabilmektedir. Bu
derinlikte topografya olduk¢a diiz olup, toplam su hacminin %60’1n1 igermektedir.
Bogaz-Marmara Birlesimi (BMB) bélgesinde oldugu gibi kiyidaki siglik serit
genelde dar olup, genisligi 3-15 km arasinda degismektedir Ancak, kuzey-bati
Karadeniz’de bu genislik 200 km’yi bulabilmektedir. Sekil 4.3’te Karadeniz hatitasi

yer almaktadir.

Osinografik acidan 6nem tasiyan meteorolojik ozellikler; hava sicakligi, nem, yagis
ve riizgar rejimleridir. Karadeniz iklimi genelde ilimandir. Son 120 yillik gézlemlere
gore, kislarin %15°1 sert, %35’1 orta sertlikte, %50’si 1liman gecmistir. En diisiik
yillik ortalama sicakliklar kuzeyde 9.9°C (mutlak minimum -28°C), en yiiksek yillik
ortalama sicakliklar giineyde 14.5°C (mutlak maksimum 40°C) civarindadir.
Karadeniz’in yillik ortalama nisbi nem oran1 %70-80’dir (Iski, 1999; iski, 2000; Iski
2002).

Istanbul’da 6rnek alman zamanlardaki yagis dagilini Sekil 4.4 te verilmektedir.
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Sekil 4.4: Istanbul’ daki Yagisin Mevsimsel Dagilimi

4.1.2.3 istanbul Bogazinin Genel Osinografisi

Istanbul Bogazi; Akdeniz — Ege - Canakkale Bogazi — Marmara - Karadeniz
sisteminde Akdeniz ve Karadeniz suyunun degisimde oldugu temel karisim bolgesi
olarak 6nem arz etmektedir. Iki deniz arasinda bir gecis yolu olarak sistemin bir
parcast durumunda bulunmaktadir. Karadeniz sulart Marmara Denizi’ne Istanbul
Bogaz iist akintisi olarak katilmakta ve havzay1 Canakkale Bogaz: iist akintis1 olarak
terk etmektedir. Ote yandan, Ege Denizi sular1 Canakkale Bogaz1 alt akintis1 olarak
Marmara Denizi’ne katilmakta ve havzayr Istanbul Bogazi alt akintis1 olarak terk
etmektedir. Karadeniz’den Akdeniz’e dogru olan yiizey akintist Istanbul
Bogazi’'ndan Marmara Denizi’ne jet etkisiyle girmekte ve kuvvetli bir akim giineye

dogru ilerlemektedir (Bayazit, 1989; Yiice, 1996; (")zsoy 1988)

Istanbul Bogaz1 genel olarak 31 km uzunlugunda dar ve s1§ bir su kanali olarak
tanimlanabilmektedir. Genigligi 0.7 km ile 3.5 km arasinda degisim gostererek
ortalama olarak 1.3 km’lik bir yiizeysel genislige sahip bulunmaktadir. Derinlik
arttikca Bogazin genisligi de genel olarak azalma gostermektedir. Bogazin derinligi
genel olarak 30 m ile 110 m arasinda degisim gostermektedir. Derinlik icin bir
ortalama deger olusturmak gii¢ olmakla beraber, genelde kesit alan hesaplamalari
icin bu kanalin merkezinde derinlik degeri 50 m olarak varsayilmaktadir. Debi ise

20000 m?/s ortalama degere sahiptir (Ozsoy, 1995; Ozsoy 2000a).

Istanbul Bogazinin giineyine dogru, genislikte ve derinlikte degisimler

gozlemlenmektedir. Bogazin geometrisindeki goriilen en farkli degisim, giineyinde
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olusan daralmalar olarak belirmektedir. Kiiciik koylarin disinda, Bogazin giineyine
dogru her iki kiyida da daralma bolgeleri Emirgan-Kanlica kismindan baslayarak,
Arnavutkdy-Vanikdy kismina kadar devam etmektedir. En ¢ok daralma Kandilli-
Bebek boliimiinde 600 m ve ona karsilik gelen derinlik ise 110 m olarak
gozlemlenmektedir. Daralan bu bolgelerdeki yiizey suyunun hizi yaklasik 2 m/s
degerine ¢ikmus olmaktadir (Ozsoy, 1998). Sekil 4.5’te Tiirk Bogazlar Sisteminin

tuzluluk ve akis hiz1 degerleri verilmektedir.

Bogazin her iki giris boliimiinde akis karakterini degistiren esikler bulunmaktadir.
Marmara Deniziyle bogazin birlesim noktasinin kuzeyindeki esigin derinligi 28 m
ile 34 m arasinda olmaktadir. Bu kanal gilineye dogru esikten sonra derinleserek,
Marmara Deniziyle birlesim noktasindaki denizalti kanyonuna ulasmaktadir. Diger
esik ise Karadeniz ile Bogazin birlesiminde, 60 m derinlige ve 2 km’lik boya sahip
bulunmaktadir. Bu olusumun kuzeyinde, kanal 75-80 m’lik derinlige ulasarak

Karadeniz havzasina katilmaktadir (Ozsoy, 1988; Unliiata 1990).
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Sekil 4.5: Tiirk Bogazlar Sistemi ve Karadeniz’den Olusan Sistemde Tuzluluk ve
Hacimsel Su Akilari (km3 /y) (Unliiata 1990; Besiktepe, 1994)
4.2 Numune Alim Noktalarimin Se¢imi ve Numunelerin Toplanmasi

Karadeniz - Istanbul Bogazi - Marmara Denizi karisiminda deniz tuzlulugunun
dagilimmi inceleyebilmek amaciyla bu bolgede numuneler toplanmistir. Numune

alim noktalar belirlemede bazi kriterler géz oniine alinmistir.
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Numune alim noktalarinin (mekansal) se¢im kriterleri;
Numune alim noktalarinin,
> Istanbul Bogazi’nin giris ve ¢ikis bolgelerinden 6rnek aliniyor olmast,

> Numune alim noktalarmin Istanbul Bogazi’m karakterize edecegi diisiiniilen

yerlerden alinmasi,

» Numune alim noktalar1 arasindaki mesafenin tuzluluk dagilimi hakkinda fikir
verebilecek mesafelerde olmasi bu baglamda iki numune alim noktasinin

birbirinden 3km’den daha az olmamasi,

» Tatli su karisim bolgesi olmamast,

» Atk madde karisim yeri olmamasi,

» Akintinin yogun oldugu yerlerden uzak olmasi,
olarak siralanabilir.
Bu kriterler ¢ercevesinde, numune alim noktalari olarak;
¥ Kilyos
+ Rumeli Kavagi
% Tarabya
« Emirgan
% Bebek
% Salacak

o
S

*

Tuzla
secilmistir. Numune alim noktalar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Numune aliminda zamansal kriter de benimsenmistir. Bu baglamda, deniz karigim
bolgesi olarak secilen Karadeniz — Istanbul Bogazi — Marmara Denizi sisteminde

etkin olan dort mevsim goz Oniine alinmustir.

Numuneler mevsimsel dagilimi incelemek amaciyla yillik periyot i¢in farkli numune

alim zamanlari belirlenmistir.
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Numune alim zamanlari;

s Mayis (2002)

®
L 4

Agustos (2002)

®
%

Kasim (2002)

®
%

Subat (2003)

R/
’0

Mayis (2003)

®
%

Agustos (2005)

olarak secilmistir.

Numune alim zamani olarak secilen aylar, aralarinda ii¢ ay gibi bir zaman olacak
sekilde belirlenip, mevsimsel degisimlerin gozlenebilecegi diisiiniilmiistiir. Numune
alim zamaninda, hava sartlarinin mevsim normallerinin disinda oldugu haller,
ozellikle numune alim igin tercih edilmemislerdir. Agustos 2005 doneminde alinan

numuneler kontrol grubu olarak kullanilmigtir.

Yiizeyden toplanan numuneler daima kiyidan 1m agiktan alinmistir. Alinan deniz
suyu numuneleri temiz polietilen kaplara alinmig ve tasinmis, siseler yer ve tarih

belirtilerek etiketlenmislerdir.

Sekil 4.7’ de Istanbul Bogazi’ndan bir goriintii verilmektedir.
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Sekil 4.6: Numune Noktalar: (http://earth.google.com)

Sekil 4.7: Istanbul Bogazinin Karadeniz Girisinden Marmara’ya Dogru Genel
Goriintiisii
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4.3 Notron Aktivasyon Analizi ile Tuzluluk Tayini

Bu doktora tez calismasinda numunelerin tuzluluk tayini i¢in nétron aktivasyon
analizi deneysel calisma yontemi olarak secilmistir. Notron aktivasyon analizi;
boliim 3 i¢inde tanmtildig: tizere bir elementin notronlarla bombardimana ugratilarak
bir radyoizotopunun olusturulmasi sonucu agiga cikan karakteristik gama 1sininin

degerlendirilmesiyle element hakkinda bilgi alma yontemidir.

Deniz tuzlulugu tayini de cogu kez, temelde element analizine dayanmaktadir. Rutin
olarak kullanilan tuzluluk tayin yontemlerine bakilinca genelde klor (CI)

konsantrasyonunun tayiniyle, tuzlulugun belirlendigi goriilmektedir.

Burada bilinmeyen bir elementin tayini icin degil, bilinen bir elementin miktarinin
saptanarak tuzluluk tayini yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amacla, pratik olarak
referans ile birlikte 1s1nlanan deniz suyu rezidii 6rneginin, gama spektrumu bilgisi
dogrultusunda referansla karsilastirilmasi sonucunda konsantrasyon tayini yapilmasi,
bu doktora tez calismasi i¢in diisiiniilmiis deneysel yontemdir. Bu konuda,

tarafimizdan yapilmis calismalar disinda bir ¢calismaya literatiirde rastlanmamastir.

Deniz suyu tuzluluk tayini i¢in Oncelikle titizlikle deniz suyu 6rneklerinin toplanmasi
gerektigi aciktir. Ornek alinmasinin ardindan (icme ve maden suyu incelemelerinde
oldugu gibi) 6rnek rezidiilerinin eldesi ikinci onemli safhayi olusturacaktir (Er,

1995;Tuncer 1991).

Tuzluluk miktarinin tayini i¢in numunelerden kati1 rezidiilerin elde edilmesi
gerekmektedir. Numune sulardaki tuzlulugun, suyun tamamen ucurulmasiyla dibe
¢Oken tortudan olustugu varsayilmistir. Bu tortu icindeki temel tuzluluk elementinin
konsantrasyonunun referans ile karsilagtirilmasiyla, tuzluluk tayini yapilabilecegi

diisiiniilmuistiir.

Elde edilen rezidii kullanilarak notron aktivasyon analizi uygulamasiyla deniz suyu
tuzluluk tayinine gidilmesi calismanin ana hedefini olusturmaktadir. Elde edilen
rezidiiniin miktar1 bilinen referans elemanla 1sinlanmast ve buna gore
degerlendirilmesi ise nétron aktivasyon analizi i¢in takip edilecek ana yol olarak

benimsenmistir.

37



Deneysel olarak deniz tuzlulugunun ndtron aktivasyon analizi ile hesaplanmasi icin;
S(%0) =€ M & . 1000 4.1)

baglantisinin kullanilabilecegi onerilmektedir.
Burada,

€ : ornek faktorii

1 : referans faktori

€ : tortu faktorii

olarak ifade edilebilmektedir.

Ayrica,
= & 4.2)
m

Ornek faktorii ©): C)megin net sayimin (N;), 6rnegin kiitlesine (mg) orant,

m
N

B 4.3)

e

Tl:

Referans faktorii (): 1sinlanan referans ornegin kiitlesinin (my), 1s1nlanan referans

ornegin net sayimina (N;.) orani

g= 1o 4.4)

Tortu faktorii (§): Ornegin toplam rezidii Kiitlesinin (m,), suyun toplam Kiitlesine

(m,y) orani
olarak tanimlanabilmektedir.

Deniz suyunun %96.5°lik kismin1 H,O (su) olusturmakta, geri kalan %3.5’lik kismin
da deniz tuzlar1t meydana getirmektedir (Dera 1992).

Esas itibariyle, deniz tuzunu olusturan temel iyonlar ise % 45.09 CI, % 38.67
Na”’dur. Bu iki element sodyum Kkloriiriin bilesenleri olarak deniz suyunda
bulunmaktadirlar. Bir baska deyisle, deniz tuzlarinin i¢inde en yiiksek orana sahip

olan sodyumkloriir (NaCl) kristalinin suda ¢oziinmesinden olusan sodyum ve klor
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iyonlar1 olarak goze carpmaktadir. Bu bilgiden hareketle, s6z konusu bu iki iyonun
konsantrasyonundan tuzluluk analizine gidilebilecegi diisiiniilmiistiir. Tablo 4.1°de

sodyum ve klorun kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1: Sodyum ve Klorun Kimyasal Ozellikleri (Chaikin, 1995; Petrucci 1993)

Keistal Erime | Kaynama | Atom | 293 K’'de
Atom rista Atom -
Element Grup o Noktast Noktast | Yarigapt Yogunluk
No Yapt Agirlig
‘0 (‘0 (A) | (gem?)
cisim
Alkali
Na 11 merkezli | 22,989768 | 97,81 882,9 2,23 0,971
metal
kiibik
Cl 17 | Halojen | Ortorombik | 35,452700 | -100,98 -34,6 0,97 0,003214

Kiibik kristal yapiya sahip olan sodyumkloriiriin (NaCl), kristal yapis1 Sekil 4.8’de
yer almaktadir. Kimyasal 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Sodyum Kloriiriin Kimyasal Ozellikleri (Chaikin, 1995)

Kfristal Yap1 Kiibik
Molekiil Agirhig 58,45
293 K’de Yogunluk (g cm™) 2,17
Erime Noktas1 (K) 1070
Bant aralig1 (eV) 9

Notron  Aktivasyon  Analiziyle tuzlulugu olusturan temel elementlerin
konsantrasyonun tayini ve boylece genel olarak tuzluluga ulasmak hedeflenmis
oldugundan sodyum ve klorun notronik 6zellikleri arastiriimistir. Notron Aktivasyon
Analizinde calisilacak elementin i1sinlandiktan sonra sayim islemine kadarki siire
icinde yarllanmadan ortamda bulunmas1 gerekmektedir. Bu sebeple elementin

yariomriiniin 1g1inlama, bekleme ve sayim islemleri icin gececek siireden hayli uzun
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olmas1 gerekmektedir. Tablo 4.3’te sodyum ve klorun radyoizotoplarinin notronik

ozellikleri verilmektedir.

Sekil 4.8: Sodyumkloriiriin Kristal Yapisi (Gert, 2003)

Tablo 4.3 incelenip, sodyum ve klorun ozellikleri goz Oniine alindiginda
yaridmriiniin yeteri kadar uzun olmasindan dolayr sodyum (Na) ile ¢aligma tercih
edilmistir. Sodyum konsantrasyonuyla tuzluluk tayini, rutin olarak kullanilan
tekniklere yeni bir yaklasim getirmektedir. Zira konvansiyonel deniz tuzlulugu
yontemleri, esas itibariyle klor konsantrasyonu tayinine dayanmaktadir. Bu
baglamda, sodyum analiziyle tuzluluk tayini bu doktora tezinin diger bir orijinal

kismini olusturmaktadir.

Tablo 4.3: Sodyum ve Klorun Nétronik Ozellikleri (Meyerhof, 1989; Lilley, 2001)

i Bolluk 5
Enerji Olusum Sekli Termal Noétron

Element Yar1 omiir (keV) %) kesiti (barn)

Na-23 (n,y)
1368.60 100.00
Na-24 14.96 saat Mg-24 (n,p) 0.513
2754.00 99.94

Al-27 (n, )

CI-38 37.24 dak. 1642.69 31.00 Cl-37 (n, V) 0.423
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4.4 Ornek Hazirlanmasi

Bu doktora tez calismasinda “numune” kelimesi, denizlerden alinan ve polietilen
siselerde muhafaza edilen sular icin kullamlmistir. “Ornek” kelimesi ise tuzluluk

tayininde kullanilan numunelerden elde edilen tortulari (rezidiileri) ifade etmektedir.

Numunelerden 6rnek hazirlama islemi, dikkat ve 6zenle yapilmasi gereken bir islem
durumundadir. Aksi takdirde, yaniltici sonuclara ulagilabilir. Oncelikle kullamlacak
kaplarin temizliginden emin olunduktan sonra numunelerden ornek hazirlanmasi
islemine baglanmistir. Kullanilan tiim elemanlarin (beher, spatiila, planset vb.)
temizligi 6zel islem sirasindan gecirilerek gerceklestirilmistir. Tiim elemanlar igin

uygulanan temizlik islemleri sirasiyla;
1. Genel yikama,

2. Ogzel asit ile yikama,

»

Saf suyla calkalama,

>

Firinda kurutma,
olarak yapilmistir.

Polietilen siselerde bulunan deniz suyu numunelerinden yaklasik 50 cc veya 100
cc’lik su kiitleleri beherlere konarak tartilip, etiketlenmistir. Sekil 4.9 ‘da kullanilan

tartinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.9: Kiitle Olcmede Kullanilan Tart1

Icindeki su miktar1 bilinen beherler, laboratuvar isiticilari (hot plate) iizerine
konulmus ve ugurma iglemi i¢in bekletilmislerdir. Sekil 4.10’da kullanilan 1siticinin

(hot plate) fotografi verilmektedir.
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Bu sirada kaynama olmamasina 6zen gosterilmistir. Bu islem, genellikle 4-6 saat
sire almistir. Gozle goriinen suyun tamamen ucurulmasi gergeklestikten sonra
tortular (rezidii) infrared 1s1k altinda 2 saat bekletilmistir. Sekil 4.11°de kullanilan

lamba gosterilmektedir.

Sekil 4.10: Deniz Suyunu Buharlagtirmada Kullanilan Elektrikli Isitici (hot plate)

Sekil 4.11: Tortularin Infrared Isik Altinda Tamamen Kurutulmasi

Suyunu tamamen kaybeden tortulardan érnekler alinmis ve Sekil 4.9’da gosterilen
duyarh tartida tartilarak yaklasik 100 mglik ornekler olusturulmus ve bu 6rnekler
paketleme islemine tabi tutulmuslardir.
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Paketleme, 6zel tecrit makinasi ile gerceklestirilmistir. Herhangi bir sizma olmamasi
icin iic kat paketleme yapilmistir. Boylelikle, paketlerin isinlama veya tasinma
sirasinda olusabilecek dis etkilerden zarar gormesi engellenmistir. Paketlenen
ornekler, elde edildikleri numuneler goz Oniine alinarak etiketlenmislerdir.
Paketlenen ve etiketlenen Ornekler i1sinlamaya hazir hale getirilmislerdir. Sekil

4.12’de 1s1nlamaya hazir olan 6rnekler verilmektedir.

Rasyonel degerlendirme yapabilmek icin referans o©rnek 1sinlatilmasi yoluna
gidilmistir. Bu amagla referans o6rnek hazirlanmistir.  Orneklerimizle uyum
baglaminda, referans numune de yaklagik 100 mg olarak hazirlanmistir. Referans
olarak kullanilan NaCl, 106405 Merck katalog numarali sodyumklériir (NaCl) olarak
secilmistir (Merck, 1996).

Sekil 4.12: Hazirlanan Orneklerin Isinlamaya Hazir Hali

Hazirlanmis 6rnekler ve referans 6rnek birlikte 1sinlanmistir. Isinlama igin 6ncelikle
I.T.U. TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan sistemi tercih edilmistir. 1.T.U. TRIGA
Mark II reaktoriinde isinlama sorunu ortaya ¢ikmasindan sonra isinlamalar igin
Howitzer (Pu/Be) notron kaynagi isinlamalar icin kullanilmistir. Orneklerin

hazirlanma asamalan Sekil 4.13’te blok diyagram olarak gosterilmistir.

4.5 Notron Kaynagimin Tanitinm

Tiim 6rneklerin Howitzer 3 (Pu/Be) kaynagi ile 1sinlanmasi ile ¢alisilmistir. Bununla

beraber ITU TRIGA Mark II reaktorii ile yapilan 1sinlamalarla elde edilen sonuglar
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s6z konusu ornekler icin karsilagtirma amaclh kullanilmigtir. Bu nedenle burada her

iki notron kaynagi hakkinda bilgi verilmektedir.

50 cc vel00 cc’lik cam beherler
tartilarak daralar1 kaydedildi

l

Toplanan numuneler cam beherlere
konularaktekrar tartildi

A4

Numuneler suyun u¢gmasi i¢in 1sitildi

l

Kiristal yapiya sikismis su molekiillerinden tamamen ayirmak i¢in
infrared lamba altinda bekletildi

|

Numuneler tekrar tartilarak sulu numunelerden
geri kalan tortu hesaplandi

l

Net sulu numune ile tortu arasindaki iliskiden
tuzluluk hesaplandi

Tortulardan yaklasik 100 mg.’lik oOrnekler alinarak
1sinlanmak icin paketlendi ve etiketlendi

Sekil 4.13: Buharlastirma ile Tuzluluk Tayini ve Notron aktivasyon Analizi I¢in
Ornek Hazirlanmasi
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4.5.1 TRIGA Mark II Reaktorii Tavsan Sistemi

Isinlama icin, 250 kW giiciinde calisabilen 1.T.U. TRIGA Mark-II Egitim ve
Arastirma Reaktorii’niin tavsan sistemi kullanilmigtir. Tavsan sisteminin nétron akisi
1.65 x 10" n/cm®.s’dir (Altinsoy, 1999). I.T.U. TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma

Reaktoriine ait bazi ozellikler Tablo 4.4.’te verilmektedir.

Radyal 151n penceresi

Radyal 151n . el Aluminvum koruma
penceresi et 4 . by Boral tabaka
AN . M
/ o Termal
I e s Ll ¥
b it /. Ny kolon
e - ; kapisi
. o
: Ly —
Grafit reflektor | ; ] —
k e, 1 |
Lt .-'J
iy B el Termal kolon
b T, c .
i 7 kap1 giris1
o 4 ' "'\-_ .""\. o
Kalp .. Ny Grafit
N - ! termal
.\\""\.
Reaktor N Legetisin
tank penceresi
anki

Sekil 4.14: TRIGA Mark II Reaktoriiniin Kusbakisi Goriintiisii (Giivenlik Raporu,
1978)

TRIGA Mark II reaktoriiniin kusbakis1 goriintiisii Sekil 4.14’te verilmektedir.

Tablo 4.4: ITU TRIGA Mark II Reaktor Kalbinin Bazi Ozellikleri (Giivenlik
Raporu, 1978)

Zarf malzeme SS-zarf U-ZrH, 4
Ani nétron 6omrii (Us) 43
Etkin gecikmis nétron orant 0,0070
Ortalama yakit sicaklig (°C) 23 400

4.5.2 Pu/Be Notron Kaynagi (Notron Howitzer 3 (NH-3))

Notron Howitzer 3 mobil ve pratik kullanima elverigli bir ndtron kaynagidir.

Temelinde (a,n) reaksiyonu bulunan bu nétron kaynagimin cesitli hedef malzemelerle
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cesitlenmesi olasilik dahilindedir. En yiiksek notron verimliligine hedef malzemenin
berilyum olmas: durumunda ulasiimaktadir. Hedef malzeme berilyum olunca

asagidaki reaksiyon gerceklesmektedir.
Lo+ Be —»'%C+'yn Q=5.71 MeV

Notron Howitzer-3 ile caligma siiresi notron akisina gore saptanmaktadir. Notron
Howitzerin yilizeyindeki notron akisi agik alana gore yaklagik 15-20 kez fazla
olmaktadir. Bu kaynakla calisan kisiler haftada en ¢ok 20 saat ndtron demetlerine
maruz kalabilirler. Bu siirenin canli dokuda meydana getirecegi risk biitiin viicut i¢in
saatte 0.5 mrem (5uSv)’den az olmaktadir (Yigit, 1996). Notron Howitzer
kaynaginin Sekil 4.15’te dis goriintiisii ve Sekil 4.16’da ise i¢ yapist sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 4.17°de Pu/Be kaynagina ait enerji spektrumu yer almaktadir.

Sekil 4.15: Notron Howitzer Kaynaginin Dis Goriintiisii
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Sekil 4.16: Notron Howitzer Kaynaginin I¢ Yapist (Yigit, 1996)

Notron Howitzer kaynaginda Pu-Be kaynagim

1isinlama  kanali

seviyesine

getirebilmek icin Howitzerin iist yiizeyinde bulunan ¢ubuk kullanilmaktadir. Notron

zirhlamas1 Howitzerin i¢ ¢eperinde kaplanmis bulunan parafinle saglanmaktadir.

Roélativ Notron Enerjisi (1/MeV)

o
~

4

Nétron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.17: Pu/Be Kaynaginin Enerji Spektrumu (Knoll, 1982)
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4.6 Isinlama Parametreleri

ITU TRIGA Mark II Reaktoriindeki tavsan sistemi 1ginlama igin tercih edilmektedir.
Isinlamada kullanilan 6zel korumali tiiplere yerlestirilen 6rnekler 90 s siireyle

1sinlanmiglardir. Sayimlar 1sinlamalardan 24 saat sonra alinmistir.

Isinlamada Howitzer kullanilmasi durumunda o6rnekler 14 saat 1sinlanmislardir. Bu

durumda sayimlar 1sinlamanin ardindan yapilmaistir.

4.7 Sayim Sartlarimin ve Sayim Diizeneginin Tamitilmasi

Isinlanan orneklerin saymm islemi i¢in Nal(Tl) sintilasyon detektorii ve onun bagl
oldugu c¢ok kanalli analizor sistemi kullanilmistir. Sayim sirasinda 6rnek ve detektor
kursun hiicre i¢inde yer almistir. Kursun hiicre 5 cm kalinliktaki kursun tuglalardan
olusturulmustur. Sekil 4.18’de detektér ve kursun hiicre birlikte gosterilmektedir.

Detektoriin bagli oldugu cok kanalli analizor Sekil 4.19°da goriilmektedir

Sekil 4.18: Sayimda Kullanilan Nal(T1) Sintilasyon Detektorii ve Kursun Hiicre

48



Sekil 4.19: Sayimda Kullanilan Cok Kanalli Analizor

4.7.1 Nal(Tl) Sintilasyon Detektorii

Sintilasyon detektoriiniin temel fonksiyonu, gama 1simim etkisiyle enerjisini
kaybeden birincil elektronlarin olusturdugu elektron-bosluk ciftlerini ve bu baglamda
olusan elektrik sinyalini toplamaktir. Sekil 4.20’de yer alan bant yapis1 geregince
gama 1siniminin olusturdugu birincil elektronlarin ikincil elektronlar iletim bandina
yiikselmesiyle geride (degerlik bandi) elektron eksikligi anlaminda olan bosluklar
kalmaktadir (Gilmore, 1998). Bazi durumlarda elektronun enerjisi iletim bandina
cikmaya yeterli olmaz ise tekrar elektrostatiksel olarak bosluk ile etkilesime
girebilirler. Birikimde bulunduklar1 bélgeye de eksiton bandi denilmektedir. Iletim
bandindaki elektronlarin tekrar degerlik bandina inmeleri durumunda bir
elektromanyetik 1s1nim salinimi  olmaktadir. Bu elektromanyetik radyasyonun
dalgaboyu optik dalgaboyuna yakinsa bu radyasyon, fotogogaltict bir tiip veya 11k

Olcer bir alet vasitasiyla sinyal olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.20: Sintilasyon Kristalinin Bant Yapis1

Temel olarak sintilasyon detektorleri bu prensipler cercevesinde farkli detektor
kristalleri kullanilarak amaca gore gelistirilmislerdir. Sintilasyon detektorlerinin
tipleri kullanilan kristalin adiyla anilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilanlar Nal
(TD), BGO (Bismuth germanate), CsI(TI) olarak siralanmaktadir. Parantez icinde
ifade edilen elementler aktivator olarak kullanilan elementleri gostermektedir. Sekil
4.20’de sintilasyon detektoriindeki tiim elemanlar1 ve Sekil 4.21°de ise detektoriin i¢

yapisinin sematik olarak gosterilmektedir (Gilmore, 1998).

Deneysel c¢aligmalar siiresince kullanilan sintilasyon detektdrii Nucleus firmasi
tarafindan iiretilmis olan Model P-2000 Nal(TI)’diir. Nal(Tl) detektoriiniin bazi

ozellikleri Tablo 4.5°te verilmektedir.

Tablo 4.5: Model P-2000 Nal (T1) dedektériiniin Ozellikleri

Sintilator (Nal (T1) boyutlar) 3.8 cm cap x 2.5 cm kalinlik

Foto ¢ogaltici capt 5.1 cm ¢ap

Coziiniirlitk %8.5 ve daha iyi FWHM "*’Cs icin
Zirlanmast kursunla kapatilmis kristal
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Sekil 4.21: Sintilasyon Detektoriiniin Sematik Olarak Pargalarimin Gosterimi

4.7.2 Cok Kanalli Analizor

Deneysel calismalarda kullanilan ¢ok kanalli analizér Nucleus firmasi tarafindan

tiretilmis olan Model 256’dir. Sekil 4.19°da bir goriintiisii verilmektedir. Model 256

cok kanalli analizoriin icinde lineer yiikseltici bulunmaktadir. Yapis1 Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.

dedektor

Sinyal

H.V

Amp

girisi M

Cok kanalli
analizor

H.V.

—'_g‘lklsl

Sekil 4.22: Cok Kanalli Analizoriin I¢ Yapisi (Nucleus)

Deney diizeneyi ve geometrisi Sekil 4.23’°te gosterilmektedir. Sistemin kalibrasyonu

ve tiim orneklerin sayim iglemi sirasinda sistemin geometrisi hi¢ degistirilmemistir.

Kursun hiicre icinde bulunan seviyeli ayagin orta kademesine drnekler yerlestirilmis

ve bu ayagin tam iist kismina da Nal (TI) sintilasyon detektorii konulmustur. Kursun

hiicrenin tepesi ve ornek koyulmasini kolaylastirmak icin acik birakilmis olan kenar

penceresi de yine kursun tuglalarla kapatilarak sayimlar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.23: Deney Diizenegi ve Geometrisi

4.8 Ucurma Yontemiyle Tuzluluk Tayini

Ucurma teknigi ile tuzluluk tayini, rutin tuzluluk tayin yontemlerinin en eskisi olarak

bilinmektedir. 11k olarak tuzluluk tayini yapilirken kullanilan yontemdir.

Temelde denizsuyunun iki bileseni bulunmaktadir. Bunlar su ve tuzlardir. Bu
yontemde, suyun buharlagmasiyla beraber geride kalan rezidiiniin deniz tuzlarindan
olustugu kabul edilmektedir (Dera,1992). Tuz dis1 elemanlarin da deniz suyunda
bulunan rezidii icinde bulunuyor olmasi, tuzluluk miktarinin olandan fazla

goriinmesine sebep olmaktadir.

Istanbul Bogazi’'ndan toplanan deniz suyu numunelerinin ucurma ile tuzluluk tayini
yapilmasi bu doktora tezinde notron aktivasyon analizi sonuglarinin mukayesesi i¢in

alternatif bir teknik olarak secilmistir.

Ucurma teknigi ile ilgili ¢aligmalarda, (ndtron aktivasyon analizi teknigi ile yapilan
calisgmada oldugu gibi) oOncelikle kullanilacak kaplarin temizliginden emin
olunduktan sonra tuzluluk tayin islemine baglanmistir. Kullanilan tiim elemanlarin
(beher, spatiila, planget vb.) temizligi 06zel islem sirasindan gecirilerek
gerceklestirilmistir. Diger 6rneklerin hazirlanmasinda oldugu gibi tiim elemanlar i¢in
uygulanan temizlik islemleri genel yikama, 6zel asit ile yikama, saf suyla calkalama
ve firinda kurutma sirasiyla yapilmistir. Polietilen siselerde bulunan deniz suyu

numunelerinden 50 cc’lik ve 100cc’lik su kiitleleri beherlere konarak tartilip
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etiketlenmistir. Icindeki su miktar1 bilinen beherler, laboratuvar 1siticilar1 (hot plate)
izerine konulmus ve ucurma islemi i¢in bekletilmislerdir. Bu sirada kaynama
olmamasina 6zen gosterilmistir. Bu islem, 4 saat siire almistir. Gozle goriinen suyun
tamamen ucurulmasi gerceklestikten sonra rezidii infrared 151k altinda 2 saat

bekletilmistir. Suyunu tamamen kaybeden rezidiiler hassas tartida tartilmislardir.

Ucurma yontemiyle tuzluluk;

S(%0) = 21 1000 (4.5)

mg

seklinde hasaplanabilmektedir.

Burada;

m,: Ucurmadan kalan rezidii kiitlesi

my: Toplam deniz suyu numunesinin kiitlesi

olarak ifade edilebilmektedir.

4.9 Deneylerin Yapilisi

Deneylere, 6nemli bir su yolu olan ve farkli tuzluluktaki iki denizi birbirine baglayan
Istanbul Bogazi’ndan numuneler alinarak baslanmis, daha sonra toplanan

numunelerden ornekler hazirlanmustir.

Hazirlanan ornekler oncelikle I.T.U. TRIGA Mark II reaktoriinde 1sinlanmak iizere
plastik tiiplerin icine referans tuz Ornegi ile beraber yerlestirilmistir. Reakttrde
1sinlanan 6rnekler sadece Mayis 2002 donemine ait olanlardir. Tavsan sisteminde 90
s siireyle 1sinlanan ornekler, kisa yar1 omiirlii iirtinlerin aktivitelerinin azalmasi igin
24 saat bekleme siiresinden sonra sayilmak iizere radyoizotop laboratuvarina zel
zithl tasima kaplan icinde tasinmistir. Howitzerde isinlanan Ornekler 14 saat
1sinlanmistir. Isinlanan 6rnekler TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan sistemindeki
1sinlamada oldugu gibi 6zel zirhli tasima kaplan icinde radyoizotop laboratuvarina

taginmis ve yine ayni sekilde sayim islemine tabi tutulmustur

Radyoizotop laboratuvarinda ortam radyasyon seviyesinin siirekli kontrol altinda
olmasi icin oda detektorii calismalar sirasinda daima acik tutulmustur. {1k olarak

referans kaynaklarla sistemin kalibrasyonu yapilmistir. ;;Na**’un %100 ve %99.9
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bollukla iki gama bozunumu (1368.6 keV, 2754.0 keV) bulunmaktadir. | 1Na24’un
gama piklerine iliskin kanal numaralann isaretlenerek altinda kalan alan
belirlenmistir. Bundan sonra, sayim sisteminin sayimlara baglamadan ortamin dogal
sayimui belirlenmistir. Bu amagla, sayim alinacak pik bolgeleri icin ortamda herhangi
bir 6rnek veya kaynak yokken dogal sayimlar (background) alinmistir. Boylece

sayim sistemi 6rnek sayimi i¢in hazir hale getirilmistir.

Isinlanan her 6rnek en az ii¢ defa sayilmis ve her sayimdan dogal sayim cikarilarak
net sayimlara ulagilmigtir. Bundan sonra net sayimlarin ortalamalari alinmisg ve
standart sapmalart bulunmustur (Goniil, 2000). Tuzluluk hesaplamasi icin ortalama

net sayim degerleri kullanilmistir.

Reaktor tavsan sisteminde 1sinlanan 6rnekler hayli aktif olduklari i¢in drnekler sayim

sisteminde 5 s, Howitzerde 1sinlanan ornekler ise 30 dak. siireyle sayilmislardir.

Her iki 1s1nlama yonteminde de (her 1sinlamada) hazirlanan deniz suyu 6rnekleri ile
beraber referans 6rnek de 1sinlanmistir. Referans 6rnekler, diger 6rneklerin sayimu ile
aym sekilde sayim islemine tabi tutulmuslardir. Elde edilen veriler cercevesinde
Denklem 4.1 kullanilarak, toplanan numunelerin tuzluluk degerlerine ulasilmigtir

(Karaaslan, 2004).

Orneklerin, rutin tuzluluk tayin yontemi olarak nitelenen ugurma yontemi ile de
tuzluluklart tayin edilmistir. Boliim 4.8 iginde detay1 verildigi iizere elde edilen
rezidiilerden hareketle Denklem 4.5 kullanilarak numunelerin tuzluluk degerleri

bulunmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu doktora tezi ile niikleer bir teknik olan notron aktivasyon analizi kullanilarak
izleme teknigi baglaminda bir incelemeye yonelik olarak Istanbul Bogazi’nda yedi
farkli noktadan alinan numunelerin tuzluluklar1 her bir nokta ic¢in ayr ayn tayin
edilmistir. Ayrica, bu doktora tezinin deneysel bir 6zgiinliigii olan nétron aktivasyon
teknigi kullanilarak ulasilan tuzluluk tayini sonuglarimin tuzluluk tayini igin
kullanilan rutin bir teknik olan ugurma teknigi ile karsilastirilmasi yoluna da
gidilmistir. Bu amacgla aliman numunelerin ucgurma teknigi uygulanarak da

tuzluluklar tayin edilmistir.

Numune noktalarinin notron aktivasyon analizi ile elde edilen tuzluluk sonuglar
asagida Bolim 5.1°de ve ugurma teknigi ile elde edilen tuzluluk verileri de Boliim
5.2’de sunulmaktadir. Grafiksel gosterimler Microsoft Excel ile gerceklestirilmistir.

Standart sapma hesaplamalar1 Microsoft Excel ile yapilmistir.

5.1 Notron Aktivasyon Analizi ile Ulasilan Deney Sonuclari

Istanbul Bogazi'min yedi noktasindan dort mevsim icin toplanan deniz suyu
numuneleri i¢in notron aktivasyon analizi ile tuzluluk tayini yapilmistir. Yapilan
deneysel calismalardan elde edilen deney sonuglar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri
referans ornege ve herbir numune alim noktasina iliskin olarak, Howitzerde ve ITU
TRIGA Mark II reaktoriinde 1sinlamaya ait sonuglar asagidaki alt boliimler iginde

ayr1 ayr1 verilmektedir.

Bu baglamda, Boliim 5.1.1 — Boliim 5.1.8 icinde Howitzer isinlamalarina iligkin
deney sonuclar1 verilmekte, Boliim 5.1.9 icinde ise ITU TRIGA Mark II reaktoriinde

yapilan 1s1nlama sonuglart verilmektedir.

5.1.1 Referans Ornegin Sonuclar
Notron aktivasyon analiziyle tuzluluk tayini islemi sirasinda (numunelerle beraber

1sinlanan) referans ornege iliskin sonuglar Tablo 5.1°de verilmektedir. Bu referans
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ornek sonucglari Denklem 4.1 kullanilarak calisilan numunelerin tuzluluk sonuglarinin

hesaplanmasi islemlerinde kullanilmisgtir.

Tablo 5.1: Referans Ornege Iliskin Deney Sonuglar1 (Dogal sayim = 15)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm 4. sayim ..
Ornek
. Ortalama Standart
Ornek N R kiitle
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma (mg)
sayim sayim sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Referans 93 78 91 76 87 72 100 85 75,2 54

5.1.2 Kilyos Numune Alim Noktas1 Sonuclari

Kilyos’tan alinan denizsuyu numunelerinin mevsimlere iliskin farkli zamanlara ait
deney sonuclar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt bolimlerde
verilmektedir.

5.1.2.1 Kilyos Numune Alim Noktasi Kasim 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.2’de verilmektedir.
Bu deney sonuclarindan hareketle referans ornek degerleri g6z Oniine alinarak
Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.2: Kilyos Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Isinlama Sonuclar
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek .. .. ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Kasim 2002 74 59 77 64 80 67 63,3 4,6

Tablo 5.3: Kilyos Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuglari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002 91,90 15,79+1,01

5.1.2.2 Kilyos Numune Alim Noktasi Subat 2003 Deney Sonuclari
Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuclar1 Tablo 5.4’te verilmektedir.
Bu deney sonuclarindan hareketle referans ornek degerleri g6z Oniine alinarak

Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.5’te verilmektedir.
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Tablo 5.4: Kilyos Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
.. Ortalama Standart
Ornek - -
Olciilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Subat
75 63 76 64 85 73 66,7 5.5

2003

Tablo 5.5: Kilyos Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuclar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Subat 2003 96,70 14,91+1,31

5.1.2.3 Kilyos Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmektedir.
Bu deney sonuclarindan hareketle referans ornek degerleri g6z Oniine alinarak

Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.6: Kilyos Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Isinlama Sonuglart
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
B Ortalama | Standart
Ornek . . .
Olgiilen Net Ol¢iilen Net Ol¢iilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
74 61 81 68 82 69 66,0 4.4

2003

Tablo 5.7: Kilyos Numune Alim Noktas1t May1s 2003 Tuzluluk Sonuglart

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 95,90 16,81+1,11
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5.1.3 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Sonuclari
Rumelikavagi’ndan alinan denizsuyu numunelerinin dort mevsimine iliskin farkl
zamanlara ait deney sonuglar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt

boliimlerde verilmektedir.

5.1.3.1 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Deney Sonuclari
Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.8’de verilmektedir.
Bu deney sonuglarindan hareketle referans Omek degerleri goz Oniine alinarak

Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.9’da verilmektedir

Tablo 5.8: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Mayis 2002 Isinlama Sonuglar
(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama | Standart
Ornek .. .. .
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim | sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
86 71 78 63 81 66 66,7 4,0

2002

Tablo 5.9: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1i Mayis 2002 Tuzluluk Sonuglari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002 103,00 17,19+1,05

5.1.3.2 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonucglart Tablo 5.10’da
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz Oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.11°de

verilmektedir
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Tablo 5.10: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Agustos 2002 Isinlama Sonuglari

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
.. Ortalama | Standart
Ornek _— o -
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
85 70 80 65 83 68 67,7 2,5

2002

Tablo 5.11: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Agustos 2002 Tuzluluk Sonuclari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2002

98,12

18,860,70

5.1.3.3 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney sonuglari

Tablo 5.

12°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz Oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.13’te

verilmektedir

Tablo 5.12: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Isinlama Sonuglar

(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama net Standart
Ornek | .. . . .
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net sayim sapma
sayim sayim saylm sayim saylm sayim
Kasim
88 75 83 70 74 61 68,7 7,1

2002

Tablo 5.13: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002

102,70

16,68+1,72
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5.1.3.4 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Deney Sonuglari
Tablo 5.14°te

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz Oniine

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.15°te

verilmektedir

Tablo 5.14: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Isinlama Sonuclart
(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
. Ortalama Standart
Ornek | ... . _— _—
Olgulen Net Olgulen Net Olgulen Net net Saylm Sapma
sayim saylm sayim saylm sayim sayim
Subat
71 65 72 60 87 73 66,0 6,5

2003

Tablo 5.15: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuclari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Subat 2003 101,00 16,01£1,60

5.1.3.5 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari
Tablo 5.16’te

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz Oniine

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.17°te

verilmektedir

Tablo 5.16: Rumelikavagi Numune Alim Noktas1t Mayis 2003 Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama Standart
Ornek - -
Olgiilen Net Olgiilen Net Ol¢iilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
84 71 83 70 86 63 68.0 44

2003
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Tablo 5.17: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Mayis 2003 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

May1s 2003 100,30 17,78%1,13

5.1.4 Tarabya Numune Alim Noktasi Sonug¢lari
Tarabya’dan alinan denizsuyu numunelerinin dért mevsimine iliskin farkli zamanlara
ait deney sonuclar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.

5.1.4.1 Tarabya Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.18°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.19°da

verilmektedir.

Tablo 5.18: Tarabya Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Isinlama Sonuglar
(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim

B Ortalama Standart
Ornek . . .

Olciilen Net Olciilen Net Olciilen Net net sayim sapma

sayim sayim sayim sayim sayim sayim
May1s
78 63 83 68 86 71 67,3 4,0

2002

Tablo 5.19: Tarabya Numune Alim Noktast Mayis 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002 102,00 18,56%1,11

5.1.4.2 Tarabya Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.20°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine

61



almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.21°de

verilmektedir

Tablo 5.20: Tarabya Numune Alim Noktast Agustos 2002 Isinlama Sonuglari

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
B Ortalama | Standart
Ornek . . .
Olgiilen Net Ol¢iilen Net Ol¢iilen Net net sayim sapma
saylim sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
78 63 80 65 77 62 63,3 1,5

2002

Tablo 5.21: Tarabya Numune Alim Noktast Agustos 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2002

90,20

19,12+0,49

5.1.4.3 Tarabya Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney

sonuglar1 Tablo 5.22°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.23’te

verilmektedir

Tablo 5.22: Tarabya Numune Alim Noktast Kasim 2002 Isinlama Sonuglart

(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
Ortalama
Ornek Standart
.. .. .. t
e Olgiilen Net Olciilen Net Olgiilen Net ne sapma
sayim sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Kasim
71 68 84 71 86 73 70,6 2,5
2002
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Tablo 5.23: Tarabya Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuclari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002 101,80 18,040,64

5.1.4.4 Tarabya Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglari Tablo 5.24’te
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.25°te

verilmektedir

Tablo 5.24: Tarabya Numune Alim Noktast Subat 2003 Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama net Standart
Ornek .. .. .. Net
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen ¢ sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayum
Subat
71 59 81 69 82 70 66,0 6,1

2003

Tablo 5.25 Tarabya Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuglarn

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Subat 2003 100,00 17,09+1,57

5.1.4.5 Tarabya Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonucglart Tablo 5.26’da
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.27’de

verilmektedir.
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Tablo 5.26: Tarabya Numune Alim Noktast Mayis 2003 Isinlama Sonuglart
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
.. Ortalama Standart
Ornek | . .. ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
saylm sayim saylm saylm sayim saylm
Mayis
78 65 80 67 82 69 67,0 2,0

2003

Tablo 5.27: Tarabya Numune Alim Noktas1t Mayis 2003 Tuzluluk Sonuglart

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 101,90 18,9240,54

5.1.5 Emirgan Numune Alim Noktasi Sonuclari
Emirgan’dan alinan denizsuyu numunelerinin dort mevsimine iligkin farkli
zamanlara ait deney sonuglart ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt

boliimlerde verilmektedir.

5.1.5.1 Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.28°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.29°da

verilmektedir.

Tablo 5.28: Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Isinlama Sonuglar
(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
.. Ortalama | Standart
Ornek . N ..
Olgiilen Net Olciilen Net Olciilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
75 60 75 70 87 72 65 6,4

2002
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Tablo 5.29 Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Mayz1s 2002

93,90

19,53%1,81

5.1.5.2 Emirgan Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon

analizi

ile elde edilen deney

sonuclart Tablo 5.30’da

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.31’de

verilmektedir.

Tablo 5.30: Emirgan Numune Alim Noktast Agustos 2002 Isinlama Sonuglart

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek " " ..
Olciilen Olciilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
80 65 84 69 88 73 69,0 4,0

2002

Tablo 5.31: Emirgan Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Tuzluluk Sonuclar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2002

100,00

20,40+1,19

5.1.5.3 Emirgan Numune Alim Noktasi Kasim 2002 Deney Sonuclar:

Notron aktivasyon

analizi

ile elde edilen deney sonuglar

Tablo 5.32°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.33’te

verilmektedir.
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Tablo 5.32: Emirgan Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Isinlama Sonuclar

(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama Standart
Ornek | .. ..
Olciilen Net Ol¢iilen Net Ol¢iilen Net net sayim sapma
sayim sayim saylm sayim saylm sayim
Kasim
75 62 77 64 87 74 68,3 6,4

2002

Tablo 5.33: Emirgan Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuclari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002

100,90

18,65+1,75

5.1.5.4 Emirgan Numune Alim Noktasi Subat 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney

sonuclar

Tablo 5.34°te

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.35°te

verilmektedir.

Tablo 5.34: Emirgan Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Isinlama Sonuglari

(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
. Ortalama Standart
Ornek | ... . N .
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayum
Subat
80 68 71 59 85 73 66,7 7,1

2003

Tablo 5.35: Emirgan Numune Alim Noktast Subat 2003 Tuzluluk Sonuglari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Subat 2003

98,40

17,80£1,89
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5.1.5.5 Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglart Tablo 5.36’da
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.37’de

verilmektedir.

Tablo 5.36: Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Isinlama Sonuglart
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim

.. Ortalama | Standart
Ornek | . .. A T

Olgiilen | Net | Olgiilen | Net | Olgiilen | Net | petsayim | sapma

sayim | saymm | sayim | sayim | saymm | sayim
Mayis
75 62 80 67 81 68 65,6 3,2

2003

Tablo 5.37: Emirgan Numune Alim Noktas1t Mayis 2003 Tuzluluk Sonuglart

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 104,30 19,150,86

5.1.6 Bebek Numune Alim Noktasi Sonuclari

Bebek’ten alinan denizsuyu numunelerinin dort mevsimine iliskin farkli zamanlara
ait deney sonuclar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.

5.1.6.1 Bebek Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.38°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.39°da

verilmektedir.
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Tablo 5.38: Bebek Numune Alim Noktast Mayis 2002 Isinlama Sonuglar

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
B Ortalama Standart
Ornek
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
77 62 82 67 88 73 67,3 5,5
2002

Tablo 5.39: Bebek Numune Alim Noktast Mayis 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

May1s 2002

97,70

20,75+1,70

5.1.6.2 Bebek Numune Alim Noktasi Agustos 2002 Deney Sonuclar

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney

sonug

lar1 Tablo 5.40’da

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.41’de

verilmektedir.

Tablo 5.40: Bebek Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Isinlama Sonuglart

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
B Ortalama Standart
Ornek ” ” ..
Olgiilen Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
Net sayim
saylim sayim sayim sayim saylim
Agustos
77 62 81 66 82 67 65,0 2,6

2002

Tablo 5.41: Bebek Numune Alim Noktast Agustos 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2002

94,00

21,81%0,88
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5.1.6.3 Bebek Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.42°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.43’te

verilmektedir.

Tablo 5.42: Bebek Numune Alim Noktast Kasim 2002 Isinlama Sonuclari
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek [ .. R
Ol¢iilen Net Olciilen Net Ol¢iilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim saylm sayim sayim
Kasim
78 65 80 67 81 68 66,7 1,5

2002

Tablo 5.43: Bebek Numune Alim Noktasit Kasim 2002 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002 99,10 19,1110,44

5.1.6.4 Bebek Numune Alim Noktasi Subat 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglari Tablo 5.44’te
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.45°te

verilmektedir.

Tablo 5.44: Bebek Numune Alim Noktast Subat 2003 Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayim

B Ortalama Standart
Ornek

Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma

sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Subat
80 68 82 70 82 70 69,3 1,2

2003
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Tablo 5.45 Bebek Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Subat 2003 101,80 18,07+0,30

5.1.6.5 Bebek Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonucglart Tablo 5.46’da
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.47°de

verilmektedir.

Tablo 5.46: Bebek Numune Alim Noktast Mayis 2003 Isinlama Sonuglar
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim Ortalama

. Standart
Ornek | . . net

Olciilen Net Olgiilen Net | Olgiilen Net sapma

sayim
sayim | saymm | sayim | sayim | saymm | sayim
Mayis
74 61 80 67 85 72 66,6 5,5

2003

Tablo 5.47: Bebek Numune Alim Noktast Mayis 2003 Tuzluluk Sonuglart

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 101,80 20,12+1,76

5.1.7 Salacak Numune Alim Noktas1 Sonuclari
Salacak’tan alinan denizsuyu numunelerinin dort mevsimine iligkin farkli zamanlara
ait deney sonuclar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.

5.1.7.1 Salacak Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Deney Sonuclari
Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuclar1 Tablo 5.48°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
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almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.49°da

verilmektedir.

Tablo 5.48: Salacak Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Isinlama Sonuglari

(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
B Ortalama Standart
Ornek . .. .. Net
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen net sayim sapma
sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Kasim
76 63 82 69 90 71 69,7 7,0

2002

Tablo 5.49: Salacak Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuglari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002

95,80

21,27+2,13

5.1.7.2 Salacak Numune Alim Noktasi Subat 2003 Deney Sonuclar:

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.50°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine

almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.51’de

verilmektedir.

Tablo 5.50: Salacak Numune Alim Noktast Subat 2003 Isinlama Sonuclari

(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
.. Ortalama Standart
Ornek | .. .. ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Subat
73 61 81 69 72 70 66,7 4,9

2003
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Tablo 5.51: Salacak Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Subat 2003 99,90 19,19+1,41

5.1.7.3 Salacak Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuclar1 Tablo 5.52°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri goz oniine
almarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.53’te

verilmektedir.

Tablo 5.52: Salacak Numune Alim Noktast May1s 2003 Isinlama Sonuglart
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim Ortalama
Ornek Standart
. .. .. t
e Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net ne sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
69 59 76 66 82 72 65,7 6,5
2003

Tablo 5.53: Salacak Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Tuzluluk Sonuclari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 95,90 20,61+2,04

5.1.8 Tuzla Noktas1 Sonuclari

Tuzla’dan alinan denizsuyu numunelerinin doért mevsimine iliskin farkli zamanlara
ait deney sonuclar1 ve tayin edilen tuzluluk degerleri asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.

5.1.8.1 Tuzla Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglari Tablo 5.54°te
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
aliarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.55’te

verilmektedir.
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Tablo 5.54: Tuzla Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Isinlama Sonuclar

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim

N Ortalama | Standart
Ornek R . L

Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net netsayim | sapma

sayim sayim sayim sayim sayim sayim
May1s

77 62 82 67 86 71 66,7 4,5

2002

Tablo 5.55: Tuzla Numune Alim Noktast May1s 2002 Tuzluluk Sonuglari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002

98,40

22,93+1,54

5.1.8.2 Tuzla Numune Alim Noktasi Agustos 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney

sonuclar

Tablo 5.56’te

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine

alinarak

verilmektedir.

Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.57’te

Tablo 5.56: Tuzla Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Isinlama Sonuglar

(Dogal sayim =15)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama Standart
Ornek . .. ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
80 65 84 69 89 74 69,3 4,5

2002

Tablo 5.57: Tuzla Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Tuzluluk Sonuglari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2002

99,60

23,99+1,57
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5.1.8.3 Tuzla Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.58°de
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz Oniine
aliarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.59’da

verilmektedir.

Tablo 5.58: Tuzla Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Isinlama Sonuclari
(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm
Ornek Ortalama Standart
rne Olgulen Net Olgulen Net Olgulen Net net Saylm Sapma
sayim | sayim | sayim | sayim | saymm sayim
Kasim
79 66 80 67 90 77 66,7 6,1
2002

Tablo 5.59: Tuzla Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Tuzluluk Sonuclar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Kasim 2002 100,90 22,03+2,01

5.1.8.4 Tuzla Numune Alim Noktasi Subat 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglart Tablo 5.60’da
verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri gbz oniine
aliarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.61°de

verilmektedir.

Tablo 5.60: Tuzla Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim =12)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama | Standart
Ornek | ... . L o
Olgiilen Net Ol¢iilen Net Olgiilen Net net sayrm sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Subat
74 62 80 68 87 75 68,3 6,5

2003
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Tablo 5.61 Tuzla Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Subat 2003

99,80

21,56%2,06

5.1.8.5 Tuzla Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi

ile elde edilen deney sonuglari

Tablo 5.62°de

verilmektedir. Bu deney sonuglarindan hareketle referans 6rnek degerleri géz oniine

alinarak

verilmektedir.

Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri ise Tablo 5.63’te

Tablo 5.62: Tuzla Numune Alim Noktas1t Mayis 2003 Isinlama Sonuglar

(Dogal sayim =13)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
.. Ortalama Standart
Ornek | ... . L L
Olgulen Net Olgulen Net Olgulen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
73 60 79 66 80 67 64,3 3,8

2003

Tablo 5.63: Tuzla Numune Alim Noktas1 May1s 2003 Tuzluluk Sonuglart

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2003 105,60 22,30+1,18

5.1.9 Kontrol Grubu Numunelerin Tuzluluk Sonuclar:

Numunelerin Agustos 2005 donemine ait tuzluluk sonuglarinin kontrol grubu olarak
kullanilmas1 diigiiniilmiistiir. Kontrol grubu olarak kullanilacak olan sonuglarin
Olctim yapilan Mayis 2002-Mayis 2003 periyodundan farkli olmasma 6zen
gosterilmistir.  Bu baglamda elde edilen sonuglar asagidaki alt boliimlerde

verilmektedir.
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5.1.9.1 Referans Ornek Sayim Sonuclar

Referans ornek ile Agustos 2005 donemine ait drnekler beraber Howitzer notron

kaynaginda 1sinlanip sayilmislardir. Referans 6rnegin (107,2 mg) 1simnlama sonucu

elde edilen sonuglar Tablo 5.64’te verilmektedir.

Tablo 5.64: Referans Ornegin Sonuglar1 (Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayimm

B Ortalama | Standart

Ornek .. .. ..
Olciilen Net Olciilen Net Olciilen net sayim sapma
Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
85 75 92 82 93 83 80 4.4
2005

5.1.9.2 Kilyos Numune Noktasi Agustos 2005 Sonuclari

Kontrol grubu sonuglarindan Kilyos numune noktasinin 1sinlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.65’te

hesaplanan tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.66’da verilmektedir.

bu degerlerle Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.65: Kilyos Numunesinin Agustos 2005 Sonuglart (Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
Ortalama

N Standart

Ornek . .. . net
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net sapma
sayim
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
82 72 84 74 89 79 75 3,6
2005

Tablo 5.66: Kilyos Numune Alim Noktas1 Agustos 2005 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

100,10

17,21+0,83
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5.1.9.3 Rumelikavagi Numune Noktasi Agustos 2005 Sonuglari

Kontrol grubu sonuclarindan Rumelikavagi numune noktasinin 1ginlama sonucunda

elde edilen sayim degerleri Tablo 5.67°de bu degerlerle Denklem 4.1 kullanilarak

hesaplanan tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.68’de verilmektedir.

Tablo 5.67: Rumelikavagi Numunesinin Agustos 2005 Sonuglari

(Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim Ortalama
Ornek Standart
e Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sapma
sayim sayim sayim saylm sayim saylm sayim
Agustos
81 71 84 74 88 78 74,3 35
2005

Tablo 5.68: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Agustos 2005 Tuzluluk Sonuclari

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

100,50

18,4610,82

5.1.9.4 Tarabya Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari

Kontrol grubu sonuclarindan Tarabya numune noktasinin 1ginlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.69’da

hesaplanan tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.70’de verilmektedir.

bu degerlerin Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.69: Tarabya Numunesinin Agustos 2005 Sonuglar1 (Dogal sayimm = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek . . .
Olgiilen Net Olgiilen Net Olciilen Net net sayim sapma
saylim sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
82 72 83 73 86 76 73,6 2,1

2005
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Tablo 5.70: Tarabya Numune Alim Noktast Agustos 2005 Tuzluluk Sonuglar

Orek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

99,50

18,91140,53

5.1.9.5 Emirgan Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari

Kontrol grubu sonuglarindan Emirgan numune noktasinin 1sinlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.71°de

hesaplanan tuzluluk sonuclar1 Tablo 5.72°de verilmektedir.

bu degerlerin Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.71: Emirgan Numunesinin Agustos 2005 Sonuclar (Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Olgiilen Net Olgiilen Olgiilen Net net sayim sapma
Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
81 71 85 75 90 80 75,3 4.5
2005

Tablo 5.72: Emirgan Numune Alim Noktas1 Agustos 2005 Tuzluluk Sonuclar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

102,30

19,65+1,18

5.1.9.6 Bebek Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclar:

Kontrol grubu sonuclarindan Bebek numune noktasinin isinlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.73’te

hesaplanan tuzluluk sonuglar Tablo 5.74’te verilmektedir.

bu degerlerin Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.73: Bebek Numunesinin Agustos 2005 Sonuglar1 (Dogal saymm = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim

. Ortalama Standart
Ornek .. . ..

Olgiilen Net Olgiilen Olgiilen Net net sayim sapma

Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Agustos
83 73 85 75 86 76 74,6 1,5

2005
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Tablo 5.74: Bebek Numune Alim Noktast Agustos 2005 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

99,80

20,8110,43

5.1.9.7 Salacak Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari

Kontrol grubu sonuglarindan Salacak numune noktasinin 1sinlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.75’te

hesaplanan tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.76’da verilmektedir.

bu degerlerin Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.75: Salacak Numunesinin Agustos 2005 Sonuglart (Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek N . .
Olgiilen Olgiilen Olgiilen Net net sayim sapma
Net sayim Net sayim
sayim sayim sayim sayim
Agustos
82 72 87 77 89 79 75,6 3,6

2005

Tablo 5.76: Salacak Numune Alim Noktas1 Agustos 2005 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005

101,80

21,2941,20

5.1.9.8 TuzlaNumune Noktasi Agustos 2005 Sonuclari

Kontrol grubu sonuglarindan Tuzla numune noktasinin i1sinlama sonucunda elde

edilen sayim degerleri Tablo 5.77°de

hesaplanan tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.78’de verilmektedir.

bu degerlerin Denklem 4.1 kullanilarak

Tablo 5.77: Tuzla Numunesinin Agustos 2005 Sonuglari(Dogal sayim = 10)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek .. .. ..
Olgiilen Olgiilen Olgiilen Net net sayim sapma
Net sayim Net sayim
sayim sayim sayim sayim
Agustos
82 72 85 75 88 78 75,0 3,0

2005
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Tablo 5.78: Tuzla Numune Alim Noktas1 Agustos 2005 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Agustos 2005 103,50 23,69+0,93

5.1.10 iTU TRIGA Mark II Tavsan Sistemindeki Isinlama Sonuclari

ITU TRIGA Mark II Tavsan Sistemindeki 1sinlamalar Mayis 2002 numuneleri icin
yapilmstir. Tablo 5.79’da ITU TRIGA Mark II reaktorii tavsan sisteminde 1s1nlanan
referans Ornek sonuglar verilmektedir. Yine reaktorde isinlamalarla gerceklesen
notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglart referans ornek degerleri goz
Oniine alinarak Denklem 4.1 ile tayin edilen tuzluluk degerleri alt boliimlerde ayr

ayr1 incelenmis bulunmaktadir. Referans ornegin kiitlesi 107,2 mg’dur.

Tablo 5.79: Referans Ornegin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama Sonuglari
(Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama | Standart
Ornek L L L
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen Net net sayim sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Referans 4366 4344 4400 4378 4407 4385 4369,0 21,9

5.1.10.1 Rumelikavagi Numune Alim Noktasi1 Deneysel Sonuclari
Rumelikavagi numune alim noktasimin {TU TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan
sistemindeki 1s1nlama sonuclar1 Tablo 5.80’de ve bu sonuclar kullanilarak elde edilen

tuzluluk degerleri de Tablo 5.81°de verilmektedir.

Tablo 5.80: Rumelikavagi Numunesinin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama
Sonuglart (Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama | Standart
Ornek . L .
Olgulen Net Olgulen Net Olgulen Net net Say]m Sapma
sayim sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
002 3910 3888 3923 3911 4951 3929 3909,3 20,5
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Tablo 5.81: Rumelikavagi Numune Alim Noktast Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

May1s 2002

95,90

17,61£0,10

5.1.10.2 Tarabya Numune Alim Noktasi Deneysel Sonuclari

Tarabya numune ahm noktasinin ITU TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan

sistemindeki 1s1nlama sonuglar1 Tablo 5.82’de ve bu sonuclar kullanilarak elde edilen

tuzluluk degerleri de Tablo 5.83’te verilmektedir.

Tablo 5.82: Tarabya Numunesinin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama

Sonuglar1 (Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek .. . ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen net sayim sapma
Net sayim
sayrm sayim sayrm sayim sayim
Mayis
3927 3905 3941 3919 3965 3943 39223 19,2
2002
Tablo 5.83: Tarabya Numune Alim Noktasi Tuzluluk Sonuglar
Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)
May1s 2002 102,00 18,6210,09

5.1.10.3 Emirgan Numune Alim Noktas1 Deneysel Sonuclari

Emirgan numune alim noktastmin ITU TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan

sistemindeki 1s1nlama sonuglart Tablo 5.84’te ve bu sonuclar kullanilarak elde edilen

tuzluluk degerleri de Tablo 5.85°te verilmektedir.

Tablo 5.84: Emirgan Numunesinin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama

Sonuglar1 (Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
N Ortalama net Standart
Ornek " " ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen sayim sapma
Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
May1s
002 3792 3770 3804 3782 3820 3808 3786,6 19,4
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Tablo 5.85: Emirgan Numune Alim Noktas1 Tuzluluk Sonuglar

Ornek

Isinlanan Ornek Kiitle (mg)

Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002

93,90

19,57+0,10

5.1.10.4 Bebek Numune Alim Noktas1 Deneysel Sonuclar:

Bebek numune alim noktasmin ITU TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan sistemindeki

1sinlama sonuglar1 Tablo 5.86’da ve bu sonuglar kullanilarak elde edilen tuzluluk

degerleri de Tablo 5.87°de verilmektedir.

Tablo 5.86: Bebek Numunesinin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama Sonuglar

(Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
Ortalama
.. Standart
Ornek | . . net
Olgiillen | Net | Olgiilen | Net | Olgiilen Net sapma
sayim

sayim | sayim | sayum | sayim | sayum sayim
Mayis

3924 3902 3950 3928 3955 3933 3921,0 16,6
2002

Tablo 5.87 Bebek Numune Alim Noktas1 Tuzluluk Sonuglar

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002 97,70 20,80+0,09

5.1.10.5 Tuzla Numune Alim Noktasi Deneysel Sonuglari

Tuzla numune alim noktasinin ITU TRIGA Mark II reaktoriiniin tavsan sistemindeki

1sinlama sonuglar1 Tablo 5.88’de ve bu sonuglar kullanilarak elde edilen tuzluluk

degerleri de Tablo 5.89’da verilmektedir.

82




Tablo 5.88: Tuzla Numunesinin TRIGA Mark II Reaktoriindeki Isinlama Sonuglart
(Dogal sayim = 22)

1. sayim 2. sayim 3. sayim
. Ortalama Standart
Ornek .. . ..
Olgiilen Net Olgiilen Net Olgiilen net sayim sapma
Net sayim
sayim sayim sayim sayim sayim
Mayis
2002 3900 3878 3904 3882 3929 3907 3889,0 15,7

Tablo 5.89: Tuzla Numune Alim Noktas1 Tuzluluk Sonuglari

Ornek Isinlanan Ornek Kiitle (mg) Tuzluluk (ppt)

Mayis 2002 98,40 23,01+0,09

5.2 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen Deney Sonuclari

Notron aktivasyon analizi ile tayin edilen tuzluluk degerlerini farkli bir yontemle
kiyaslamak i¢in ugurma yontemiyle c¢alisilmast yoluna gidilmistir. Ucurma
yontemiyle elde edilen tuzluluk sonuglart Sekil 4.6’da yer alan tiim deney noktalari

icin ayr ayr asagidaki alt boliimler i¢cinde sunulmaktadir.

5.2.1 Kilyos Numune Alim Noktas1 Sonuclari
Kilyos numune noktasi (Sekil 4.7°de) i¢in ugurma yontemiyle elde edilen deneysel
sonuglart bulunmaktadir. Tuzluluk hesaplamasinda Denklem 4.5 kullanilmistir.

Mevsimsel olarak degisim ayr ayn alt basliklarda incelenmistir.

5.2.1.1 Kilyos Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclari
Kilyos numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.90’da bulunmaktadir.

Tablo 5.90: Kilyos Numune Noktas1 Kasim 2002 Ucurma Y6ntemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Rezidiilii Rezidii

Ornek Beher Net (g) | Beher Briit (g) Su net (g) Tuzluluk (ppt)
Beher (g) (®

Kasim

2002 55,03 102,91 47,87 55,80 0,77 16,0410,58
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5.2.1.2 Kilyos Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Sonuclar:
Kilyos numune noktasinin ugurma ydntemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.91°de bulunmaktadir.

Tablo 5.91: Kilyos Numune Noktas1 Subat 2003 Ugurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuglari

Senek Beher Net Beher Su net Rezidilii Rezidii Tuzluluk
rne

€] Briit (g) €] Beher (g) (2 (ppt)
Subat
5003 24.30 77,47 53,16 25,16 0,86 16,19+0,56

5.2.1.3 Kilyos Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari
Kilyos numune noktasinin ugurma ydntemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.89’da bulunmaktadir.

Tablo 5.92: Kilyos Numune Noktast Mayis 2003 Ucurma Y ontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuclari

Srnek Beher Net Beher Su net Rezidiilu Rezidii | Tuzluluk
rne

(€] Briit (g) (2 Beher (g) (9] (ppt)
Mayis
2003 24,16 55,71 31,56 24,70 0,54 | 17,12%0,74

5.2.2 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Sonuclari

Rumelikavagi numune noktasi i¢in ugurma yontemiyle elde edilen deneysel sonuglart
Denklem 4.5 kullanilarak tuzluluk hesaplamasi yapilmistir. Rumelikavagi numune
alim noktasi i¢in ugurma yontemiyle elde edilen sonuclar mevsimsel olarak ayri ayri

alt basliklarda sunulmaktadir.

5.2.2.1 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Sonuclari
Rumelikavaglr numune alim noktast Mayis 2002 i¢in ugurma yOntemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.93’te verilmektedir.
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Tablo 5.93: Rumelikavagi Numune Noktasi Mayis 2002 Ucurma Yontemiyle
Tuzluluk Eldesinde Kullanilan Deney Sonuclari

) Beher Net | Beher Briit Su net Rezidiilii Rezidi Tuzluluk
Ornek
(® (2) (2 Beher (g) (2 (ppt)
Mayis
40,77 84,08 43,30 41,58 0,81 18,63+0,66
2002

5.2.2.2 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Sonuclari

Rumelikavagi numune alim noktas1 Agustos 2002 i¢in ugurma ydntemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.94’te verilmektedir.

Tablo 5.94: Rumelikavagi Numune Noktas1 Agustos 2002 Ucurma Y 6ntemiyle
Tuzluluk Eldesinde Kullanilan Deney Sonuclari

Rezidiili
. Beher Beher Briit Su net Rezidii Tuzluluk
Ornek Beher
Net (g) ) ) ) (ppO)
(2
Agustos
002 45,53 85,90 40,37 46,30 0,77 19,1840,70

5.2.2.3 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclari

Rumelikavagi numune alim noktasi Kasim 2002 icin ugurma yontemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.95’te verilmektedir.

Tablo 5.95: Rumelikavagi Numune Noktas1 Kasim 2002 Ucurma Yo6ntemiyle
Tuzluluk Eldesinde Kullanilan Deney Sonuclari

Rezidiilii
Beher Net Beher Briit Su net Rezidii Tuzluluk
Ornek Beher
(® (© ) (@ (pPO)
(8
Kasim
49,59 110,70 61,11 50,66 1,07 17,49%0,54

2002

5.2.2.4 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Sonuglari
Rumelikavagi numune alim noktasi Subat 2003 i¢in ugurma yontemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.96’da verilmektedir.
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Tablo 5.96: Rumelikavagi Numune Noktas1 Subat 2003 Ucurma Y 6ntemiyle
Tuzluluk Eldesinde Kullanilan Deney Sonuclari

Orek

Beher Net (g)

Beher Briit

(®)

Su net

(8)

Rezidiilii Beher

(g)

Rezidii

(&)

Tuzluluk (ppt)

Subat
2003

21,14

71,70

50,56

22,01

17,20+0,59

5.2.2.5 Rumelikavagi Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari

Rumelikavagi numune alim noktast Mayis 2003 i¢in ugurma yoOntemi ile ulasilan

sonuglar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.97°de verilmektedir.

Tablo 5.97: Rumelikavagi Numune Noktas1 Mayis 2003 Ucurma Yontemiyle
Tuzluluk Eldesinde Kullanilan Deney Sonuclari

Ormek

Beher Net (g)

Beher Briit

(®)

Su net

(2

Rezidiili Beher

(2)

Rezidu

(®)

Tuzluluk (ppt)

May1s
2003

45,49

87,25

41,75

46,26

18,23140,67

5.2.3 Tarabya Numune Alim Noktasi Sonug¢lari

Tarabya numune noktasi icin ucurma yontemiyle elde edilen deneysel sonuglar
Denklem 4.5 kullanilarak tuzluluk hesaplamasi yapilmistir. Tarabya numune alim

noktasi i¢in ugurma yontemiyle elde edilen sonuclar mevsimsel olarak ayri ayri alt

bagliklarda sunulmaktadir.

5.2.3.1 Tarabya Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Sonuclar:

Tarabya numune alim noktas1 Mayis 2002 i¢in ucurma yontemi ile ulasilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.98’de verilmektedir.

Tablo 5.98: Tarabya Numune Noktasinin Ugurma Yontemiyle Elde Edilen Deney

Sonuglart
. Rezidiilii Beher
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) @ Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
g
Mayis
2000 49,76 104,73 54,98 50,84 1,08 19,7310,61
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5.2.3.2 Tarabya Numune Alim Noktasi Agustos 2002 Sonuclari
Tarabya numune alim noktasi Agustos 2002 icin ucurma yoOntemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.99’da verilmektedir.

Tablo 5.99: Tarabya Numune Noktas1 Agustos 2002 Ugurma Y 6ntemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

N Rezidiilii Beher
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) @ Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
g
Agustos
52,21 110,78 58,57 53,40 1,19 20,361+0,60
2002

5.2.3.3 Tarabya Numune Alim Noktasi1 Kasim 2002 Sonuclari
Tarabya numune alim noktas1 Kasim 2002 i¢in ugurma y&ntemi ile ulagilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.100°de verilmektedir.

Tablo 5.100: Tarabya Numune Noktas1 Kasim 2002 Ugurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

. Rezidiilii Beher

Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) @ Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
g

Kasim

2002 26,15 68,96 42,77 26,93 0,78 18,24+0,66

5.2.3.4 Tarabya Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Sonuclari
Tarabya numune alim noktas1 Subat 2003 i¢in ucurma yontemi ile ulasilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.101°de verilmektedir.

Tablo 5.101: Tarabya Numune Noktas1 Subat 2003 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglar

N Rezidiilii Beher
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) ) Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
(g

Subat
2003

24,74 69,88 45,14 25,56 0,82 18,0940,64

5.2.3.5 Tarabya Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari
Tarabya numune alim noktas1 Mayis 2003 icin ucurma yontemi ile ulasilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.102°de verilmektedir.
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Tablo 5.102: Tarabya Numune Noktas1 Mayis 2003 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglar

Su net Rezidiilii Beher Rezidii
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Tuzluluk (ppt)
(8 (€] (8
Mayis
5003 21,16 62,02 40,86 21,95 0,79 19,394+0,70

5.2.4 Emirgan Numune Alim Noktasi Sonuclari

Emirgan numune noktasi i¢in ucurma yontemiyle elde edilen deneysel sonuglar
Denklem 4.5 kullanilarak tuzluluk hesaplamasi yapilmistir. Emirgan numune alim
noktasi i¢in ugurma yontemiyle elde edilen sonuclar mevsimsel olarak ayri ayn alt

basliklarda sunulmaktadir.

5.2.4.1 Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Sonuclari
Emirgan numune alim noktas1t Mayis 2002 i¢in ugurma y&ntemi ile ulagilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.103’te verilmektedir.

Tablo 5.103: Emirgan Numune Noktas1t Mayis 2002 Ucurma Y ontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglar

Beher Briit Su net Rezidiilii Beher Rezidi
Ornek Beher Net (g) Tuzluluk (ppt)
(€] (€3] (€3] (€3]
Mayis
2002 52,98 104,49 51,51 53,99 1,02 19,7910,63

5.2.4.2 Emirgan Numune Alim Noktasi Agustos 2002 Sonuclari
Emirgan numune alim noktast Agustos 2002 i¢in ugurma yOntemi ile ulasilan

sonuclar ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.104’te verilmektedir.

Tablo 5.104: Emirgan Numune Noktast Agustos 2002 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

N Rezidiilii Beher
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) ) Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
(g
Agustos
2002 52,24 97,15 4491 53,17 0,93 20,7440,69
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5.2.4.3 Emirgan Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclar:
Emirgan numune alim noktas1 Kasim 2002 i¢in ugurma yodntemi ile ulasilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.105’te verilmektedir.

Tablo 5.105: Emirgan Numune Noktas1 Kasim 2002 Ugurma Y 6ntemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

. Beher Net Beher Briit Rezidiilii Rezidii Tuzluluk
Ornek Su net (g)
(® (® Beher (g) (2) (ppt)
Kasim
49,27 98,98 49,71 50,23 0,96 19,34+0,63
2002

5.2.4.4 Emirgan Numune Alim Noktasi1 Subat 2003 Sonuclar:

Emirgan numune alim noktast Subat 2003 i¢in ucurma yontemi ile ulasilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.106°da verilmektedir.

Tablo 5.106: Emirgan Numune Noktas1 Subat 2003 Ucurma Y 6ntemiyle Elde Edilen

Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidiili Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)

(® (® Beher (g) (ppt)
Subat
5003 25,04 70,09 45,05 25,87 0,83 18,4510,65

5.2.4.5 Emirgan Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari

Emirgan numune alim noktas1t Mayis 2003 i¢in u¢urma y&ntemi ile ulagilan sonuglar

ve hesaplanan tuzluluk degeri Tablo 5.107°de verilmektedir.

Tablo 5.107: Emirgan Numune Noktas1t Mayis 2003 Ucurma Y 6ntemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidulii Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)

() (® Beher (g) (ppt)
Mayis
2003 24,74 49,73 24,99 25,23 0,49 19,5840,89




5.2.5 Bebek Numune Alim Noktas1 Sonugclari
Bebek numune noktasi icin ugurma yoOntemiyle elde edilen deneysel sonuglari
bulunmaktadir. Tuzluluk hesaplamasinda Denklem 4.5 kullanilmistir. Mevsimsel

olarak degisim ayn ayn alt basliklarda incelenmistir.

5.2.5.1 Bebek Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Sonuclari
Bebek numune noktasmin ugurma yontemi sonuglari ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.108’de bulunmaktadir.

Tablo 5.108: Bebek Numune Noktas1 Mayis 2002 Ugurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Beher Net Beher Briit Reziduli Rezidi Tuzluluk
Ornek Su net (g)
(® (2 Beher (g) (8 (ppH)
Mayis
48,71 108,37 59,66 49,97 1,26 21,1240,60
2002

5.2.5.2 Bebek Numune Alim Noktas1 Agustos 2002 Sonuclar:
Bebek numune noktasiin ugurma yontemi sonuglart ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.109’da bulunmaktadir.

Tablo 5.109: Bebek Numune Noktas1 Agustos 2002 Ucurma Y ontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

. Beher Net Beher Briit Rezidulii Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(® (&) Beher (g) (ppt)
Agustos
002 52,96 101,50 48,54 54,04 1,07 22,13+0,68

5.2.5.3 Bebek Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclar:
Bebek numune noktasmin ugurma yontemi sonuglari ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.110’da bulunmaktadir.
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Tablo 5.110: Bebek Numune Noktas1 Kasim 2002 Ugurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuclari

N Rezidiilu
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
Beher (g)
Kasim
50,04 103,70 53,67 51,10 1,07 19,9110,61
2002

5.2.5.4 Bebek Numune Alim Noktasi Subat 2003 Sonuclari
Bebek numune noktasmin ugurma yontemi sonuglari ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.111°de bulunmaktadir.

Tablo 5.111: Bebek Numune Noktas1 Subat 2003 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Beher Net Beher Briit Rezidilu Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)

(€ (2 Beher (g) (ppt)
Subat
5003 24,13 63,42 39,28 24,87 0,73 18,6240,70

5.2.5.5 Bebek Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari
Bebek numune noktasmin ugurma yontemi sonuglari ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.112’te bulunmaktadir.

Tablo 5.112: Bebek Numune Noktas1 Mayis 2003 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuclari

B Beher Net Beher Briit Rezidiilii Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)

() (® Beher (g) (ppt)
Mayis
5003 40,79 69,58 28,77 41,39 0,60 20,75+0,86

5.2.6 Salacak Numune Alim Noktas1 Sonuclari
Salacak numune noktasi i¢in ugurma yontemiyle elde edilen deneysel sonuglari
bulunmaktadir. Tuzluluk hesaplamasinda Denklem 4.5 kullanilmistir. Mevsimsel

olarak degisim ayn ayn alt basliklarda incelenmistir.
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5.2.6.1 Salacak Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclari
Salacak numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.113’te bulunmaktadir.

Tablo 5.113: Salacak Numune Noktas1 Kasim 2002 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuglari

. Rezidiilii
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
Beher (g)
Kasim
46,69 108,30 61,61 47,95 1,26 20,5140,58
2002

5.2.6.2 Salacak Numune Alim Noktas1 Subat 2003 Sonuclari
Salacak numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.114’te bulunmaktadir.

Tablo 5.114: Salacak Numune Noktasi Subat 2003 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuglari

. Beher Net Beher Briit Rezidili Rezidii Tuzluluk
Ornek Su net (g)

(8 () Beher (g) (2 (pp)
Subat
5003 55,81 104,54 48,73 56,79 0,98 20,17%0,65

5.2.6.3 Salacak Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuglari
Salacak numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.115’te bulunmaktadir.

Tablo 5.115: Salacak Numune Noktas1 Mayis 2003 U¢urma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Beher Net Beher Briit Rezidiili Rezidi Tuzluluk
Ornek Su net (g)
() (&) Beher (g) €] (ppt)
Mayis
55,80 97,01 41,21 56,67 0,87 21,100,72
2003
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5.2.7 Tuzla Numune Alim Noktas1 Sonuclari
Tuzla numune noktasi i¢in ucurma yontemiyle elde edilen deneysel sonuglari
bulunmaktadir. Tuzluluk hesaplamasinda Denklem 4.5 kullanilmistir. Mevsimsel

olarak degisim ayn ayn alt basliklarda incelenmistir.

5.2.7.1 Tuzla Numune Alim Noktas1 Mayis 2002 Sonuclari
Tuzla numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.116’da bulunmaktadir.

Tablo 5.116: Tuzla Numune Noktast May1s 2002 Ucurma Y 6ntemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Beher Net | Beher Briit Rezidiili Rezidii Tuzluluk
Ornek Su net (g)

(8) (&) Beher (g) (g) (ppt)
Mayis
002 55,06 105,76 50,70 56,26 1,20 23,7310,69

5.2.7.2 Tuzla Numune Alim Noktasi Agustos 2002 Sonuglari
Tuzla numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.117’de bulunmaktadir.

Tablo 5.117: Tuzla Numune Noktas1 Agustos 2002 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

. Beher Net | Beher Briit Rezidiilii Rezidu Tuzluluk
Ornek Su net (g)
(&) (@ Beher (g) (& (ppt)
Agustos
002 55,80 79,28 23,49 56,37 0,57 24,17%£1,03

5.2.7.3 Tuzla Numune Alim Noktas1 Kasim 2002 Sonuclari

Tuzla numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.118’de bulunmaktadir.
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Tablo 5.118: Tuzla Numune Noktas1 Kasim 2002 U¢urma Y6ntemiyle Elde Edilen

Deney Sonuclari

. Rezidiilii
Ornek Beher Net (g) Beher Briit (g) Su net (g) Rezidii (g) Tuzluluk (ppt)
Beher (g)
Kasim
29,24 71,56 42,32 30,23 0,99 23,3710,75

2002

5.2.7.4 Tuzla Numune Alim Noktasi Subat 2003 Sonugclar:

Tuzla numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.119’da bulunmaktadir.

Tablo 5.119: Tuzla Numune Noktast Subat 2003 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen

Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidiili Rezidi Tuzluluk
Ornek Su net (g)

(€ (® Beher (g) () (ppt)
Subat
5003 50,06 100,73 50,67 51,18 1,12 22,10+0,67

5.2.7.5 Tuzla Numune Alim Noktas1 Mayis 2003 Sonuclari

Tuzla numune noktasinin ugurma yontemi sonuglar1 ve hesaplanan tuzluluk degeri

Tablo 5.120’de bulunmaktadir.

Tablo 5.120: Tuzla Numune Noktast May1s 2002 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonuclari

. Beher Net Beher Briit Rezidilu Rezidi Tuzluluk
Ornek Su net (g)

(€ (2 Beher (g) €] (ppt)
Mayis
5003 24,30 60,66 36,36 25,13 0,84 22,97+0,80

5.2.8 Kontrol Grubu Deney Sonuclari

Kontrol grubu deney sonuglar1 Agustos 2005 donemine aittir. Ucurma yontemiyle
elde edilen Istanbul Bogazi numune noktalarimin tuzluluk degerleri asagida alt

boliimlerde ayr ayn verilmektedir.
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5.2.8.1 Kilyos Numune Noktasi Agustos 2005 Sonuclari
Kilyos numune noktasma ait ucurma yontemi tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.121°de

verilmektedir.

Tablo 5.121: Kilyos Numune Noktas1 Agustos 2005 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidulii Rezidi Tuzluluk
Ornek Su net (g)
(8 (8 Beher (g) (8 (ppY)
Agutos
2005 53,02 92,60 39,59 53,70 0,68 17,14%0,67

5.2.8.2 Rumelikavagi Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari
Rumelikavagr numune noktasina ait ucurma yontemi tuzluluk sonuglart Tablo

5.122°de verilmektedir.

Tablo 5.122: Rumelikavagi Numune Noktast Agustos 2005 Ugurma Yontemiyle
Elde Edilen Deney Sonuglari

. Beher Net Beher Briit Rezidilii Rezidi
Ornek Su net (g) Tuzluluk (ppt)
(&) (&) Beher (g) (2
Agutos
5005 55,10 91,64 36,54 55,78 0,68 18,63%0,72

5.2.8.3 Tarabya Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari
Tarabya numune noktasina ait ugurma yontemi tuzluluk sonuclar1 Tablo 5.123’te

verilmektedir.

Tablo 5.123: Tarabya Numune Noktast Agustos 2005 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

. Beher Net Beher Briit Rezidiilu Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(® (2 Beher (g) (ppH)
Agutos
5005 46,81 86,30 39,49 47,56 0,75 19,08+0,70
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5.2.8.4 Emirgan Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclar:
Emirgan numune noktasina ait ugurma yontemi tuzluluk sonuglart Tablo 5.124’te

verilmektedir.

Tablo 5.124: Emirgan Numune Noktast Agustos 2005 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidiili Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(8 (® Beher (g) (ppt)
Agutos
2005 49,63 89,57 39,94 50,43 0,80 19,9240,71

5.2.8.5 Bebek Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari

Bebek numune noktasmna ait ucurma yontemi tuzluluk sonuglart Tablo 5.125°te

verilmektedir.

Tablo 5.125: Bebek Numune Noktasi Agustos 2005 Ucurma Yontemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglar

B Beher Net Beher Briit Rezidiilu Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(8 (2 Beher (g) (pp)
Agutos
2005 50,10 91,12 41,03 50,95 0,85 20,78+0,72

5.2.8.6 Salacak Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuglari

Salacak numune noktasina ait ugurma yontemi tuzluluk sonuglart Tablo 5.126’da

verilmektedir.

Tablo 5.126 Salacak Numune Noktas1 Agustos 2005 Ugurma Y 6ntemiyle Elde
Edilen Deney Sonuglari

B Beher Net Beher Briit Rezidili Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(8 (8 Beher (g) (ppH)
Agutos
2005 52,25 89,99 37,73 53,05 0,80 21,2240,76




5.2.8.7 Tuzla Numune Noktas1 Agustos 2005 Sonuclari
Tuzla numune noktasina ait ugurma yontemi tuzluluk sonuglar1 Tablo 5.127°de

verilmektedir.

Tablo 5.127: Tuzla Numune Noktas1 Agustos 2005 Ucurma Yontemiyle Elde Edilen
Deney Sonugclari

B Beher Net | Beher Briit Rezidiilii Tuzluluk
Ornek Su net (g) Rezidii (g)
(8) (8) Beher (g) (ppt)
Agutos
2005 49,79 87,33 37,54 50,69 0,90 24,04+0,81

5.3 Deneysel Sonuclardan Hareketle Tayin Edilen Tuzluluk Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Bu doktora tez calismasimin orijinalligini olusturan deneysel degerlendirmelerden
elde edilen deniz tuzlulugunun kiyaslanmasi agagidaki alt bolimlerde ayr1 ayn ele
alimmustir. Farkli 1sinlama teknikleriyle elde edilen veriler kendi aralarinda, notron
aktivasyon analizi sonuglariyla rutin kullamlan teknik ile elde edilen sonuglarla

kiyaslanmis bulunmaktadir.

5.3.1 i.T.U. TRIGA Mark II Reaktoriinde Ismnlanan Orneklerin Tuzluluklariyla
Howitzerde Ismnlanan Orneklerin Sonuclarmn Kiyaslanmasi

I.T.U. TRIGA Mark II Reaktoriiniin tavsan sisteminde 1smlanarak ulasilan notron
aktivasyon analizi deniz tuzlulugu sonuglari, Mayis 2002 6rneklerini kapsamaktadir.
Bu baglamda Mayis 2002 orneklerinin Howitzer 1sinlamasiyla elde edilen tuzluluk
sonuclariyla I.T.U. TRIGA Mark II Reaktoriiniin tavsan sisteminde 1sinlanmasiyla
elde edilen tuzluluk sonuclarinin kiyaslanarak degerlendirilmesi Tablo 5.128° de yer

almaktadir.
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Tablo 5.128: May1s 2002 Orneklerinin Iki Farkli Isinlamayla Elde Edilen Tuzluluk
Sonuglariin Karsilastirilmasi

ITU TRIGA Mark Yiizd Yiizd

. Howitzer Tuzluluk uzde uzde

Ornek II Tuzluluk Fark
Sonuglart (ppt) Sonuglart (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)

Rumelikavagi 17,6120,10 17,1941,05 -0,42 -2,44 2,44
Tarabya 18,62+0,09 18,56+1,11 -0,06 -0,32 0,32
Emirgan 19,57+0,10 19,53+1,81 -0,04 -0,30 0,30
Bebek 20,80+0,09 20,75+1,70 -0,05 -0,24 0,24
Tuzla 23,01+0,09 22,93+1,54 -0,08 -0,35 0,35
Ortalama -0,13 -0,71 0,71

Ortalama fark ve ortalama mutlak fark sonuglarmin %1,00’in altinda oldugu
goriinmektedir. Dolayist ile reaktore gore diisiik akili olan howitzer ile caligmanin

olabilirligi bu kiyaslama ile goriilmektedir.

Bir baska deyisle, reaktor 1sinlamasiyla yapilan notron aktivasyon analizine gore
Howitzerde 1sinlanarak uygulanan notron aktivasyon analiziyle tuzluluk tayininin,
giivenirliligi gosterilmektedir. Bu sonugtan hareketle, calismalarimiza Howitzer ile

yapilan deneylerle devam edilmistir.

5.3.2 Numune Alim Noktalarina Gore Tuzluluk Degisimi

Numune noktalarin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylarindaki tuzlulugun temel
degisimini hava sartlar1 olusturmaktadir Karadeniz, Istanbul Bogaz1 ve Marmara
Denizinden yedi farkli mahalden alinan numuneler farkli mevsimsel zamanlarda

alinmiglardir.

Tuzlulugun mevsimsel olarak incelenmesinin yanisira koordinat olarak da
mukayeseli incelenmesi hedeflenmistir. Farkli mevsimlerde Istanbul Bogazi farkli
noktalar1 i¢in ndtron aktivasyon analiziyle elde edilen sonuglarin topluca

degerlendirilmesi alt bagliklarda sunulmaktadir.

5.3.2.1 ilkbahar Aylarinda Farkh Bogaz Noktalarinda Tuzluluk Degisimi
[Ikbahar mevsimine iligkin farkl1 Bogaz noktalarina ait tuzluluk degisimi Tablo 5.129

ve Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1 incelendiginde Karadeniz — Istanbul Bogaz1 — Marmara Denizi karisim

bolgesinde kuzeyden giineye dogru (Kilyos’tan Tuzla’ya) gidildikce yiizeysel deniz

tuzlulugunun arttigr gozlemlenmektedir. Bu husus

Karadeniz ve Marmara

denizlerinin tuzluluk dereceleri ile ilgili olup, her iki deniz arasinda gecis bolgesi

olan Istanbul Bogazi’nin tuzluluk karakteristigini olusturmaktadir.

Tablo 5.129: Kuzeyden Giineye Dogru Istanbul Bogazi Boyunca Ilkbahar Tuzluluk

Sonuglari
Numune Tuzluluk (ppt)
Kilyos 16,81£1,11
Rumelikavagi 17,78%1,13
Tarabya 18,9240,54
Emirgan 19,1540,86
Bebek 20,12+1,76
Salacak 20,61+2,04
Tuzla 22,30£1,18
24,00

tuzluluk (ppt)

ornek

Sekil 5.1: Ilkbaharda Istanbul Bogazi Boyunca Tuzluluk Degisimi
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5.3.2.2 Yaz Aylarindaki Tuzluluk Degisimi

Karadeniz — Istanbul Bogazi — Marmara Denizi karisim bolgesinde kuzeyden giineye
dogru gidildikce yiizeysel deniz tuzlulugunun arttigit Tablo 5.130°da
gozlemlenmektedir. Yaz mevsimine ait tuzluluk degisimi Sekil 5.2’de verilmektedir.
Yagisin nispeten azaldigi ve artan sicakliktan dolay1 buharlasmanin yogun oldugu
yaz aylarinda diger mevsimlerdeki tuzluluk degerlerinden daha yiiksek sonuglara

ulagilmuastir.

Tablo 5.130: Kuzeyden Giineye Dogru Istanbul Bogazi Boyunca Yaz Tuzluluk

Sonuglari
Numune Tuzluluk (ppt)
Rumelikavagi 18,8610,70
Tarabya 19,12+0,49
Emirgan 20,40+1,19
Bebek 21,81+0,88
Tuzla 23,99+1,57

25,00+
g 20,00
X
3
=
E 15,00+
10,00 == - = ” ©
2 > IS 0] ~N
g o o o] S
o © = © =
N S & °
ornek

Sekil 5.2: Yazin Istanbul Bogazi Boyunca Tuzluluk Degisimi
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5.3.2.3 Sonbahar Aylarindaki Tuzluluk Degisimi

Karadeniz — Istanbul Bogazi — Marmara Denizi karisim bolgesinde kuzeyden giineye
dogru (Kilyos’tan Tuzla’ya) gidildikce yiizeysel deniz tuzlulugunun arttigi
gozlemlenmektedir. Tablo 5.131°de sonbahar donemine ait tuzluluk sonuglar

verilmektedir. Sonbahar mevsimine ait tuzluluk degisimi Sekil 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.131: Kuzeyden Giineye Dogru Istanbul Bogazi Boyunca Sonbahar Tuzluluk

Sonuglari
Numune Tuzluluk (ppt)
Kilyos 15,79£1,01
Rumelikavagi 16,68+1,72
Tarabya 18,04£0,64
Emirgan 18,65%1,75
Bebek 19,11+£0,44
Salacak 21,2742,13
Tuzla 22,03+2,01
25,00
B 20,001
e
X
]
E]
5 15,00
10,00 =
» o) © c X~ x~ ©
§ ® & § & % 3
= 3 ® 2 D @ 2
X ~ ] IS ° ©
— -~ [0 (%]
ornek

Sekil 5.3: Sonbaharda Istanbul Bogaz1 Boyunca Tuzluluk Degisimi

5.3.2.4 Kis Aylarindaki Tuzluluk Degisimi

Kis mevsimine ait tuzluluk degisimi Sekil 5.4’te verilmektedir. En fazla yagisin

oldugu mevsim kis olmaktadir. Sicaklik diigmesiyle beraber yagisin da artmasiyla
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tuzluluk degerlerindeki degisimin de tuzluluk parametreleriyle farklihik gosterdigi

goriinmektedir. Tablo 5.132°de ki donemine ait tuzluluk sonuglari verilmektedir.

Tablo 5.132: Kuzeyden Giineye Dogru Istanbul Bogazi Boyunca Kis Tuzluluk

Sonuglari

Numune Tuzluluk (ppt)
Kilyos 14,91%+1,31
Rumelikavagi 16,01+1,60
Tarabya 17,09+1,57
Emirgan 17,80£1,89
Bebek 18,07£0,30
Salacak 19,19+1,41
Tuzla 21,56+2,06

24,00+

tuzluluk (ppt)

Sekil 5.4: Kisin Istanbul Bogazi Boyunca Tuzluluk Degisimi

5.3.3 Notron Aktivasyon Analiziyle Elde Edilen Tuzluluklarin Mevsimsel
Olarak Karsilastirilmasi

Karadeniz, Istanbul Bogazi ve Marmara Denizinden alinan ¢esitli numuneler icin
notron aktivasyon analiziyle tuzluluk tayini yapilmis bulunmaktadir. Bu yontem igin
numune noktalarindaki deneysel verilerin detayli analizi Boliim 5.1 iginde yer
almaktadir. Numune noktalarina ait tuzluluk sonuglari toplu olarak alt boliimlerde

verilmektedir.
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5.3.3.1 Kilyos Numune Noktasi Sonuclari
Kilyos numune alim noktasina ait 6rneklerin nétron aktivasyon analiziyle elde edilen

tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.133‘te verilmektedir.

Sekil 5.5’te Kilyos numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.

Tablo 5.133: Kilyos Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2003 16,80+1,11
Kasim 2002 15,79+1,01
Subat 2003 14,91+1,31
20,00
19,00
18,00
=17,00 —*
216,00 o
*5‘,15,00 B
= 14,00
N
= 13,00
12,00
11,00
10,00
sonbahar kis ilkbahar
zZzaman

Sekil 5.5: Kilyos Numune Noktas1 Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.2 Rumelikavag Numune Noktasi Sonuclari
Rumelikavagi numune alim noktasina ait orneklerin nétron aktivasyon analiziyle
elde edilen tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.134’ te verilmektedir. Sekil 5.6’da

Rumelikavagi numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.134: Rumelikavagi Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2002 17,19+1,05
Agustos 2002 18,86+0,70
Kasim 2002 16,68+1,72
Subat 2003 16,01£1,60
Mayis 2003 17,78+1,13
20,00
19,00 %
18,00 e
]
= 17,00 o
2 16,00 e’
S 15,00 -
=
— 14,00
=]
* 13,00 1
12,00
11,00
10,00
ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.6: Rumelikavagi Numune Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.3 Tarabya Numune Noktas1 Sonuclari

Tarabya numune alim noktasina ait Orneklerin ndtron aktivasyon analiziyle elde

edilen tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.135’te verilmektedir.

Sekil 5.7°de Tarabya numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.135: Tarabya Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2002 18,56%1,11
Agustos 2002 19,12+0,49
Kasim 2002 18,04+0,64
Subat 2002 17,09+1,57
Mayis 2003 18,92+0,54
20,00
19,00 =< -
L .
18,00 e
= 17,00 #
2 16,00 -
S 15,00
= 14,00 -
=
= 13,00
12,00
11,00
10,00
ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.7: Tarabya Numune Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.4 Emirgan Numune Noktas1 Sonuglari

Emirgan numune alim noktasina ait orneklerin nétron aktivasyon analiziyle elde

edilen tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.136‘da verilmektedir.

Sekil 5.8’de Emigan numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.136: Emirgan Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2002 19,53+1,81
Agustos 2002 20,40+1,19
Kasim 2002 18,65+1,75
Subat 2003 17,80+1,89
Mayis 2003 19,15+0,86
25,00
24,00
23,00
= 22,00
2 21,00
S 20,00 - PR TN
S .
5 19,00 1 . Lt
* 18,00 A LR
17,00
16,00
15,00
ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.8: Emirgan Numune Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.5 Bebek Numune Noktasi Sonuclari
Bebek numune alim noktasina ait 6rneklerin notron aktivasyon analiziyle elde edilen

tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.137‘de verilmektedir.

Sekil 5.9’da Bebek numune noktasinin mevsimsel tuzuluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.137: Bebek Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
May1s 2002 20,75%1,70
Agustos 2002 21,81+0,88
Kasim 2002 19,11+0,44
Subat 2003 18,07+0,30
Mayis 2003 20,12+1,76
23,00
22,00 %
_ 21,00 ~
g 20,00 - =
3 19,00 .
5 18,00 ==
17,00
16,00
15,00
ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.9: Bebek Numune Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.6 Salacak Numune Noktas1 Sonuclari
Salacak numune alim noktasina ait Orneklerin notron aktivasyon analiziyle elde
edilen tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.138° de verilmektedir. Sekil 5.10’da

Salacak numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.138: Salacak Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2003 20,61+2,04
Kasim 2002 21,27+2,13
Subat 2002 19,19+1,41
25,00
24,00
23,00
=22,00
221,00 e
i~ .
= 20,00
E 19,00 *
= 18,00
17,00
16,00
15,00
sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.10: Salacak Numune Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.3.7 Tuzla Numune Noktas1 Sonuclari
Tuzla numune alim noktasina ait 6rneklerin nétron aktivasyon analiziyle elde edilen

tuzluluk degerleri toplu olarak Tablo 5.139° da verilmektedir.

Sekil 5.11’de Tuzla numune noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimi verilmektedir.
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Tablo 5.139: Tuzla Numune Noktasinin Tuzluluk Degisimi

Ornek Tuzluluk (ppt)
Mayis 2002 22,93+1,54
Agustos 2002 23,99+1,57
Kasim 2002 22,03+2,01
Mayis 2003 22,30+2,06
Subat 2003 21,56+1,18
25,00
24,00 >
23,00 -
22,00 S LS
= BRR T
g 21,00
= 20,00
3
N 19,00 1
™ 18,00 -
17,00
16,00
15,00
ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar
zaman

Sekil 5.11: Tuzla Numune Noktast Mevsimsel Tuzluluk Degisimi

5.3.4 iki Farkh Doneme Ait Aym Mevsim Tuzluluk Sonuclarmin
Karsilastirilmasi

Deneysel calisma bolgesindeki numune noktalarmdan alman numuneler ardigik iki
ilkbahar ve ardisik olmayan agustos mevsimi i¢in toplanmis, ndtron aktivasyon

analiziyle ayr1 ayr1 incelenerek tuzluluk sonuglarina ulagilmistir.

Bu mevsimlere ait sonuclarin incelenmesi alt boliimlerde ayri ayr verilmektedir.
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5.3.4.1 iki Farkh Ardisik Yila Ait Ilkbahar Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Iki ardisik yila ait ilkbahar sonuclar1 Tablo 5.140’ ta topluca irdelenmis ve grafiksel
olarak da Sekil 5.12°de verilmektedir.

Tablo 5.140: iki Farkli ilkbahar Mevsimi Tuzluluk Sonuglart

Ilkbahar [Ikbahar
. 2002 2003 Mutlak
Ornek Fark Fark (%)
Tuzluluk Tuzluluk Fark (%)
(ppt) (ppt)

Rumelikavag: | 17,19£1,05 | 17,78+1,13 -0,59 -3,43 3,43
Tarabya 18,56+1,11 | 18,92+0,54 -0,36 -1,94 1,94
Emirgan 19,53+1,81 | 19,15+0,86 0,38 1,95 1,95

Bebek 20,75+1,70 | 20,12+1,76 0,62 2,99 2,99
Tuzla 22,93+1,54 | 22,30+1,18 0,63 2,75 2,75
Ortalama 0,14 0,46 2,61
30,00
25,00 +
B 20,00 -
_% 15.00 ilkbahar 2002
g ’ m ilkbahar 2003
E 10,00 -
5,00 -
0,00 - —
r.kavagr tarabya emirgan bebek tuzla
ornek

Sekil 5.12: ilkbahar Sonuclarinin Kendi i¢inde Kiyaslanmasi
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5.3.4.21ki Farkh Ardisggk Olmayan Yila Ait Yaz Tuzluluk Sonuclarmnmn
Kiyaslanmasi
Iki ardistk yila ait yaz sonuglart (Yaz 2002, Yaz 2005) Tablo 5.141° de topluca

irdelenmis ve grafiksel olarak da Sekil 5.13’te verilmektedir.

Tablo 5.141: iki Farkli Yaz Sonuclarinin Kiyaslanmasi

. Yaz 2002 Yaz 2005 Mutlak Fark
Ornek Fark Fark (%)
Tuzluluk (ppt) | Tuzluluk (ppt) (%)
Rumelikavagi 18,860,70 18,46+0,82 0,40 2,12 2,12
Tarabya 19,12+0,49 18,9140,53 0,21 1,11 1,11
Emirgan 20,40%1,19 19,65%1,18 0,75 3,68 3,68
Bebek 21,810,888 20,811+0,43 1,00 4,58 4,58
Tuzla 23,99+1,57 23,6910,93 0,30 1,25 1,25
Ortalama 0,55 2,55 2,55
30,00
__ 25,00
& 20,00
= 0 Agu.02
S 15,00 - 9
E W Agu.05
~ 10,00 -
=
5,00 -
0,00
(o)) ] c X ®©
o oy S 3 N
© © = ) =
= @ IS m
T = 0
IS
>
o
numune

Sekil 5.13: iki Farkli Yila Ait Yaz Sonuclari

Tablo 5.140 ve Tablo 5.141°deki degerlerin incelenmesi sonucunda farkin hayli az
oldugu goriilmektedir. Bu durum mevsimsel periyodik bir degisimin s6z konusu

oldugunu diistindiirmektedir.
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5.3.5 Ucurma Yontemi ve Notron Aktivasyon Analizi Yontemiyle Elde Edilen
Tuzluluklarin Kiyaslanmasi

Notron aktivasyon analiziyle tuzluluk tayini tarafimizdan yapilan ve alternatif bir
teknik olarak onerilen bir teknik durumundadir. Ugurma teknigi ise tuzluluk tayini

icin kullanilan en eski yontemdir.

Bu doktora tez c¢alismasinda ucurma yontemi nétron aktivasyon analizinin test
edilmesi i¢in secilmis bulunmaktadir. Mevsimlere gore notron aktivasyon analiziyle

ucurma yonteminin karsilastiritlmasi alt bagliklarda ayr olarak ele alinmaktadir.

5.3.5.1 ilkbahar Sonuclarmmn Kiyaslanmasi

Calisilan bolgeden elde edilen numunelerin 2002 ve 2003 ilkbahar dénemlerine ait
notron aktivasyon analizi ve ugurma yontemi ile elde edilen tuzluluk sonuglan toplu

olarak ve fark degerlendirmesiyle birlikte verilmektedir.

[Ikbahar 2002’ye ait sonuglarin degerlendirilmesi Tablo 5.142’de bulunmaktadir.
Sekil 5.14’te ilkbahar 2002 tuzluluk sonuglarinin kiyaslanmasi grafiksel gosterimle

yer almaktadir.

30,00
25,00
3
Z
x @ NAA
F Nugurma
N
2

\ N\

%

rkavagr tarabya emirgan  bebek tuzla

ornek

Sekil 5.14: ilkbahar 2002 Orneklerinin Kiyaslanmasi
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Tablo 5.142: Nétron Aktivasyon Analizi ve Ugurma Yonteminin [lkbahar 2002
Sonuglart I¢in Kiyaslanmasi

Ucurma
) NAA Fark Mutlak
Ornek Tuzluluk Fark
Tuzluluk (ppt) (%) Fark (%)
(ppH)
Rumelikavagi | 17,19£1,05 18,63+0,66 -1,44 -8,38 8,38
Tarabya 18,56%1,11 19,73+0,61 -1,17 -6,30 6,30
Emirgan 19,53+1,81 19,79+0,63 -0,26 -1,33 1,33
Bebek 20,75£1,70 | 21,12+0,60 -0,37 -1,78 1,78
Tuzla 22,93+1,54 | 23,73+0,69 -0,80 -3,49 3,49
Ortalama -0,82 -4,26 4,26

Tablo 5.143: Notron Aktivasyon Analizi ve Ugurma Yonteminin Ilkbahar 2003
Sonuglari i¢in Kiyaslanmasi

Ucurma
ek (NAA) Fark Fark (%) Mutlak
rne Tuzluluk ar ark (%
Tuzluluk (ppt) Fark (%)
(ppH)
Kilyos 16,81+1,11 17,12+0,74 -0,31 -1,84 1,84
Rumelikavagi 17,78+1,13 18,23+0,67 -0,45 -2,53 2,53
Tarabya 18,92+0,54 19,39+0,70 -0,47 -2,48 2,48
Emirgan 19,15+0,86 19,58+0,89 -0,43 -2,24 2,24
Bebek 20,12+1,76 20,75+0,86 -0,63 -3,13 3,13
Salacak 20,61£2,04 21,11%0,72 -0,50 -2,42 2,42
Tuzla 22,30+1,18 22,97+0,80 -0,67 -3,00 3,00
Ortalama -0,49 -2,52 2,52

Tablo 5.143’te ilkbahar 2003 sonuclarinin kiyaslanmasi verilmektedir.
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Sekil 5.15’te ilkbahar 2003 oOrneklerinin kiyaslanmasinin grafiksel gosterimi

verilmektedir.
30,00
25,00
= \
2 20,00 S Ny Y A §
c s rNY PN PN TN PN TN | [anea
g 15,00 1 § § § § § § § ugurma
51001 FN N FN N TN [N TN
E B R R
so0 1 A N PN PR PR PA D
g & £ § 3 % =
ornek

Sekil 5.15: ilkbahar 2003 Orneklerinin Kiyaslanmasi

5.3.5.2 Yaz Sonucglarimin Kiyaslanmasi

Caligilan bolgeden elde edilen numunelerin yaz donemine ait tuzluluk sonuglar1 toplu

olarak Tablo 5.144° de irdelenerek verilmektedir. Sekil 5.16’da yaz donemine ait

tuzluluk sonuglarinin kiyaslanmasi yer almaktadir.

Tablo 5.144: Notron Aktivasyon Analizi ve Ucurma Yonteminin Yaz Sonuglar Icin

Kiyaslanmasi
) NAA Ugurma Mutlak
Ornek Fark Fark (%)
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%)
Rumelikavagi 18,86+0,70 19,18+0,70 -0,32 -1,70 1,70
Tarabya 19,12+0,49 20,36+0,60 -1,24 -6,49 6,49
Emirgan 20,40+1,19 20,74+0,69 -0,34 -1,67 1,67
Bebek 21,81+0,88 22,1340,68 -0,32 -1.47 1,47
Tuzla 23,99+1,57 24,17+1,03 -0,18 -0,75 0,75
Ortalama -0,48 -2,41 2,41
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r.kavagi tarabya emirgan bebek tuzla
ornek

Sekil 5.16: Yaz 2002 Orneklerinin Kiyaslanmasi

5.3.5.3 Sonbahar Sonuclarimin Kiyaslanmasi
Caligilan bolgeden elde edilen numunelerin sonbahar dénemine ait tuzluluk sonuglar

toplu olarak Tablo 5.145° te verilmektedir. Sekil 5.17°de sonbahar donemine ait

tuzluluk sonuglarinin kiyaslanmasi bulunmaktadir.

Tablo 5.145: Notron Aktivasyon Analizi ve Ugurma Yonteminin Sonbahar

Sonuglari I¢in Kiyaslanmast

R NAA Ucurma Fark Mutlak Farlk
Ornek Fark

Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) (%) (%)
Kilyos 15,79+1,01 16,04+0,58 -0,25 -1,58 1,58
Rumelikavagi 16,68+1,72 17,49+0,54 -0,81 -4,86 4,86
Tarabya 18,04+-0,64 18,24+0,66 -0,20 -1,11 1,11
Emirgan 18,65+1,75 19,34+0,63 -0,69 -3,70 3,70
Bebek 19,11+0,44 19,91+0,61 -0,80 -4,19 4,19
Salacak 20,61+2,04 21,2742,13 -0,66 -3,20 3,20
Tuzla 22,03+2,01 23,37+0,75 -1,34 -6,08 6,08
Ortalama -0,68 -3,53 3,53
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5.3.5.4 Kis Sonuclarmin Kiyaslanmasi

Sekil 5.17: Sonbahar 2002 Orneklerinin Kiyaslanmasi

Calisilan bolgeden elde edilen numunelerin kis donemine ait tuzluluk sonuglari toplu

olarak Tablo 5.146° da verilmektedir. Grafiksel olarak kiyaslama Sekil 5.18’de

bulunmaktadir.

Tablo 5.146: Notron Aktivasyon Analizi ve Ucurma Yonteminin Kis Sonuglar Igin

Kiyaslanmasi
. NAA Ucurma
Ornek Fark Fark (%) Mutlak Fark (%)
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt)
Kilyos 14,91£1,31 16,1940,56 -1,28 -8,58 8,58
Rumelikavag 16,01£1,60 17,2040,59 1,19 -7,43 743
Tarabya 17,09£1,57 18,09+0,64 -1,00 -5,85 585
Emirgan 17,80%1,89 18,4520,65 -0,65 -3,65 3,65
Bebek 18,0740,30 18,6240,70 -0,55 -3,04 3,04
Salacak 19,19£1.,41 20,17+0,65 -0,98 -5,10 5,10
Tuzla 21,5612,06 22,1010,67 -0,54 -2,50 2,50
Ortalama -0,88 -5,16 5,16
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Sekil 5.18: Kis 2003 Orneklerinin Kiyaslanmasi

5.3.5.5 Notron Aktivasyon Analiziyle Kiyaslanan Ug¢urma Sonuclarimin Genel

Degerlendirilmesi

Yukaridaki boliimlerde detayli olarak incelenen nétron aktivasyon analizi yontemiyle

ucurma yontemi sonuglarinin topluca kiyaslanmasi Tablo 5.147°da verilmektedir.

Tablo 5.147: Kiyaslanan Notron Aktivasyon Analiziyle Ucurma Y 6ntemi
Sonuglarinin Toplu Gosterimi

Genel Ortalama Genel Mutlak
Mevsim Fark Genel Yiizde Fark Fark
[Ikbahar 0,82 -4,30 4,30
Yaz -0,48 -2,41 2,41
Sonbahar -0,68 -3,53 3,53
Kis -0,88 -5,16 5,16
[lkbahar -0,49 -2,52 2,52
Ortalama -0,67 -3,58 3,58

5.3.5.6 Kontrol Grubu Sonuc¢larimin Kiyaslanmasi

Kontrol Grubu olarak secilen Agustos 2005 donemine ait tuzluluk sonuclarinin

kiyaslanmasi Tablo 5.148’de bulunmaktadir.
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Tablo 5.148: Kontrol Grubu Notron Aktivasyon Analizi Sonug¢larimin Ugurma

Sonuglariyla Kiyaslanmasi

Ornek AR Hourm Fark Fark (%) Mutlak Fark

Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) (%)

Kilyos 17,2140,83 17,1410,67 0,07 0,41 0,41
Rumelikavagi 18,4610,82 18,6310,72 -0,17 -0,92 0,92
Tarabya 18,9140,53 19,0840,70 -0,17 -0,89 0,89
Emirgan 19,65+1,18 19,9240,71 -0,27 -1,37 1,37
Bebek 20,8140,43 20,7840,72 0,03 0,14 0,14
Salacak 21,29+1,20 21,2240,76 0,07 0,33 0,33
Tuzla 23,6910,93 24,0410,81 -0,35 -1,48 1,48
Ortalama -0,11 -0,54 0,79

5.3.6 Literatiir Degerleriyle Ucurma ve Notron Aktivasyon Analizi Deney
Sonuc¢larimin Irdelenmesi

Iki farkli deneysel yontemle elde edilen tuzluluk degerlerinin literatiir degerleriyle

kiyaslanmasi yoluna gidilmistir. Bu sinama icin Istanbul Bogazi'nin Nisan 2000

donemindeki tuzluluk degerleri temin edilmistir. Sekil 5.19’da ilgili doneme ait

tuzluluk sonuglari literatiirden edinildigi harita iizerinde verilmektedir. Ilkbahar 2002

tuzluluk sonuglarinin kiyaslanmasi Tablo 5.149 ve Tablo 150’de verilmektedir.

Tablo 5.149: ilkbahar 2002 Notron Aktivasyon Analizi Sonuglarinin Literatiir

Verileriyle Kiyaslanmasi

Numune Tuzluluk(ppt) NAA(:;tz)luluk Fark Fark (%) Mutlak Fark(%)
Rumelikavagi 17,50-18,00 17,19£1,05 -0,81 -4,71 4,71
Tarabya 18,50-19,00 18,56+1,11 - - -
Emirgan 19,00-19,50 19,53+1,81 0,03 0,15 0,15
Bebek 20,00-20,50 20,75+1,75 0,25 1,20 1,20
Ortalama -0,13 -0,84 1,51
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Tablo 5.150: ilkbahar 2002 Ucurma Sonuglarimin Literatiir Verileriyle Kiyaslanmasi

Numune Tuzluluk(ppt) UQUI‘III(Z::)IZIUIUI( Fark Fark (%) Mutlak Fark(%)
Rumelikavagi 17,50-18,00 18,63+0,66 0,63 3,38 3,38
Tarabya 18,50-19,00 19,7340,61 0,73 3,67 3,67
Emirgan 19,00-19,50 19,79+40,63 0,29 1,46 1,46
Bebek 20,00-20,50 21,1240,60 0,62 293 2,93
Ortalama 0,57 2,86 2,86

41.2
1.1

1.1

22.50
22.00
41.0 21.650
=21.00
20.50
1.0 20.00
19.50
19.00

40.9: i i ISTANBUL BOGAZI 800
% YUZEY SUYU TUZLULUK DAZILIMT

C NisaN 2000 D 18.00

17.80

28.95 29.00 29.05 29.10

29.15

Sekil 5.19: Nisan 2000 Istanbul Bogaz1 Tuzluluk Haritas1
(http://www.shodb.gov.tr)

Tablo 5.151 ve Tablo 5.152°de Ilkbahar 2003 sonuglarinin literatiir verileriyle

kiyaslanmas: verilmektedir.

Tablo 153’te ise literatiir sonuglartyla yapilan karsilastirmanin genel degerlendirmesi

verilmektedir.
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Tablo 5.151:

[Ikbahar 2003 Notron Aktivasyon Analizi Sonuclarinin Literatiir
Verileriyle Kiyaslanmasi

Numune Tuzluluk(ppt) NAA Tuzluluk Fark Fark (%) Mutlak

(ppt) Fark(%)
Rumelikavagi 17,50-18,00 17,78%1,13 - - -
Tarabya 18,50-19,00 18,9240,54 - - -
Emirgan 19,00-19,50 19,15+0,86 - - -
Bebek 20,00-20,50 20,12+1,76 - - -
Salacak 20,50-21,00 20,61+2,04 - - -
Ortalama - -

Tablo 5.152: ilkbahar 2003 Ucurma Sonuglarmin Literatiir Verileriyle Kiyaslanmasi

Ucgurma
Fark Mutlak
Numune Tuzluluk(ppt) | Tuzluluk Fark
(%) Fark(%)
(ppH)

Rumelikavag: | 17,50-18,00 | 18,2310,67 0,23 1,26 1,26
Tarabya 18,50-19,00 | 19,39+0,70 0,39 2,01 2,01
Emirgan 19,00-19,50 | 19,58%0,89 0,08 0,41 0,41

Bebek 20,00-20,50 | 20,75%0,86 0,25 1,20 1,20
Salacak 20,50-21,00 | 21,10%0,72 0,10 0,47 0,47
Ortalama 0,21 1,07 1,07
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Tablo 5.153: Literatiir Kiyaslamas1 Yapilan Sonuglarin Toplu Gosterimi

Genel Ortalama

Genel Genel Ortalama
Numune Yiizde Mutlak
Ortalama Fark Yiizde Fark (%)
fark (%)
[Ikbahar 2002
0,57 2,86 2,86
(ugurma)
[Ikbahar 2002 (NAA) -0,13 -0,84 1,51
[Ikbahar 2003
0,21 1,07 1,07
(ugurma)
[Ikbahar 2003 (NAA) - - -
Ortalama 0,16 0,77 1,36
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6. MATEMATIK MODELLEME

Bu doktora tez calismasinda deneysel olarak, farkli tuzluluktaki karisim bolgelerinin
tuzluluk tayininin yeni bir yontem olarak ileri siiriilen notron aktivasyon analiziyle
yapilmasi amaglanmistir. Bu maksatla da konuya uygunlugu agisindan diinyanin

onemli deniz karisim bolgelerinden birinin se¢ilmesi benimsenmistir.

Calisilacak deniz karisim bolgesinin, genel karisim bolgesi karakteri tagimasi
calismamizin da, daha genel karakterli olmas1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, deniz karisim bolgesi temsili igin, calistlacak bolge olarak Istanbul Bogazi
belirlenmis ve elde edilen deneysel sonuclar Bolim 5 icinde detayli olarak

verilmistir.

Bu doktora tez calismasinda yapilmasi planlanan diger bir arastirma da elde edilen
deneysel sonuglardan hareketle Istanbul Bogazi’nin yiizeysel tuzluluk dagiliminin
matematik bir model olusturularak irdelenmesidir. Matematik modelimizin yer ve
zamana bagimli olmasi deneysel sonuclarimiz uzantisinda (Sekil 5.1- Sekil 5.11)

onerilmektedir.

6.1 Modelleme Kabulleri

Buna gore Istanbul Bogazi yiizey tuzluluk dagiliminin 5 (x,t) olarak ifade
edilebilecegi ©ngoriisiinde bulunulabilir (x, Karadeniz giris noktasina, istenilen

noktanin km cinsinden konumunu; t ise mevsimsel olarak zaman1 géstemektedir).

Istanbul Bogazi yiizey tuzluluk dagilimina iliskin yere ve zamana bagimli bir

fonksiyon Onerisinde bulunurken;

1. Istanbul Bogaz1 yiizey tuzluluk degisiminin yere ve zamana bagl degisim
fonksiyonlarinin birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilebilecegi, dolayisiyla

birbirinden ayrn fonksiyonlar oldugu,

2. Istanbul Bogazi icin numune toplanan bolgeler icinde (bogaz simirlarmin

digina tagan) en kuzey numune noktasi olan Kilyos ve en giiney numune alim
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noktast olan Tuzla tuzluluk degerlerinin fonksiyonlar i¢in sinir deger olarak

alinabilecegi,
3. Yillik devinimin mevsimsel oldugu

4. Istanbul Bogazinin yiizey tuzluluk degisimine derinlik degisiminin etkisinin

olmadigi,

Kabullerinin gegerli oldugu varsayillmaktadir. Burada yapilan bu kabuller gercekte,

hal belirlemesi niteliginde olup, realiteye 6nemli 6l¢iide uydugu diisiiniilmektedir.
S6z konusu kabuller cercevesinde Istanbul Bogazi yiizey tuzluluk degisim
fonksiyonu

SEH = x). T (6.1)

olarak yazilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Burada,

S(x,t): yere ve zamana bagl yiizey tuzluluk fonsiyonu
% (X): yere bagh yiizey tuzluluk fonsiyonunu

T (t): zamana bagh ylizey tuzluluk fonsiyonunu

temsil etmektedir.

6.2 Yere Bagh Modelleme

Istanbul Bogazt boyunca olusan yiizeysel tuzluluk degisiminin kuzeyde
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne gelindikce artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu
husus inceleme yapilan dort mevsim icin de benzer sekilde goriilmiistiir. (Sekil 5.1 —
Sekil 5.4)

Deneysel verilerin dikkatle irdelenmesi sonucunda, Karadeniz’den [stanbul
Bogazi'na giren yiizey akis suyunun tuzlulugunun eksponansiyel bir degisim i¢inde
oldugu izlenimi edinilmistir. Bu baglamda yere baglh degisim i¢in eksponansiyel bir
fonksiyon Onerilmesi benimsenmistir. Boylece Istanbul Bogazi yiizey tuzluluk

degisiminin yere bagl olarak

X(x)=xoexp (Bx/L) (6.2)
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seklinde ifade edilebilecegi onerilmektedir.
Burada,
% (x): Istanbul Bogazinda herhangi bir noktadaki yiizey tuzlulugu (ppt)

Xo: Karadeniz’den Istanbul Bogazi’na giren yiizeysel akis suyunun mevsime ait

tuzlulugu (ppt)

B: Yiizey tuzlulugunun yere bagh dagilim katsayisi

x: Yiizey tuzlulugu tayin edilecek noktanin Karadeniz’den uzakligi (km)
L: Istanbul Bogazi’nin boyu (31 km)

olarak ifade edilmektedir.

Denklem 6.2°deki belki de en 6nemli parametre [ tuzluluk dagilim katsayisidir. Bu
parametre, Istanbul Bogazi yiizey tuzlulugunu Kkarakterize eden bir ©nem

tagimaktadir. Bu bakimdan dikkatle belirlenmesi gerekmektedir.

6.2.1 Istanbul Bogaz1 Tuzluluk Dagilim Katsayisinin Belirlenmesi

Istanbul Bogaz1 icin B tuzluluk dagilim katsayisinin Boliim 5.1 icinde verilen ve
notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuclarindan hareketle tayin
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu baglamda numune alim noktalarimin bir referans

noktasi baglaminda x yoniinde koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

6.2.1.1 Numune Alim Noktalariin Tanimlanmasi

Numune alim noktalarimiz icin koordinat belirlenmesine yonelik referans nokta

tayini yoluna gidilmistir. Referans nokta olarak Karadeniz giris noktasi secilmistir.
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Sekll 6.1: Istanbul Bogazmdak1 Numune ve Referans Noktalarl
(http://earth.google.com)

Numune alim noktalar1 i¢in mesafelerin bu referans noktasina gore belirlenmesi
benimsenmistir. Istanbul Bogaz1 giris referans noktas: Kilyos ile ayn1 yatayda olacak
sekilde secilmistir. Boylelikle, Kilyos tuzluluk degerlerimiz x ekseninde O noktasina

karsilik gelmis olmaktadir.

Sekil 6.1°de referans segilen nokta ve numune alim noktalar1 goriilmektedir.
Mesafelerin  hassas olarak belirlenebilmesi i¢in “Google Earth” programi
kullanilmistir  (http://earth.google.com). Bu programda, once uydudan alinmis
fotograflar tizerinde numune alinan noktalar titizlikle belirlenmis, daha sonra,
programin mesafe Ol¢lim opsiyonu kullanilarak detayli olarak numune alim

noktalarinin referans sectigimiz noktaya gore koordinatlar1 belirlenmistir.

Boylelikle, Google Earth programi kullamilarak referans noktasma gore mesafe
tayinleri hassas sekilde gerceklesmistir. Numune alim noktalarinin tayinine iligkin

Google Earth ara yiizeyleri Ek-A’da ayr1 ayr verilmektedir.

Numune alim noktalarina iliskin Google Earth ile elde edilen uzakliklar Tablo 6.1’de

verilmektedir.
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Tablo 6.1: Numune Noktalarinin Karadeniz Girisinden Uzakliklar1

Numune Alim Noktasi Karadeniz’den Girise Gore Uzakliklar
(km)
Rumelikavagi 9,53
Tarabya 14,93
Emirgan 18,78
Bebek 21,32
Salacak 28,56

6.2.1.2 MATLAB ile Tuzluluk Dagilim Katsayisimin Belirlenmesi

Bu doktora tez calismasinda matematik model ile ilgili islemlerin yapilmasina iliskin
olarak MATLAB 6.5 kullanilmistir. MATLAB, teknik programlamada kullanilan
yiiksek performansh bir dil olarak kabul edilmektedir (Hagin, 1995). Programlama,
gorsellestirme ve kodlamalar1 birlestirerek, uygun bir ortamda problemlerin ve
sonuglarinin matematik notasyonlarla ifade edilmesini saglanmaktadir. MATLAB ile

yapilabilecek matematiksel islemler
e Matematik ve bilgisayar programlama,
e Algoritma olusturma
e Veri toplama
¢ Modelleme, simiilasyon ve prototip
e Veri analizi, ¢oziimleme ve gorsellestirme
¢ Bilimsel grafiklendirme
e Uygulama gelistirme
olarak sayilabilir (Mohand, 2000).

MATLAB temel veri elemani boyutsuz dizin olan interaktif bir sistem olarak

gelistirilmistir. Bu da ¢esitli teknik problemlerin 6zellikle matris ve vektor formiillii
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olanlarinin, interaktif olmayan C veya Fortran programlama dilleriyle yazilmis

programlarla ¢6ziimlenmesine olanak vermektedir.

MATLAB matris laboratuvart kelimelerinin kisaltmast olarak olusturulmustur. Bu
program ilk ©nce matris yazilimi gelistirmek iizere LINPACK ve EISPACK
projelerinden olusturulmustur. Giiniimiizde LAPACK ve BLAS kiitiiphanelerini
MATLAB motoru birlestirmektedir. Universitelerde standart olarak kullanilan bir

yazilim halini almistir.

Regresyon analizi, iki degiskenden birini bagimlh digerini bagimsiz kabul ettigimiz
durumda bize iligkiyi ifade eden bir denklem vermektedir. Ancak regresyon analizi
iliskinin kuvveti ve derecesi hakkinda kesin bir bilgi saglayamamaktadir. Bu bilgi
icin korelasyon analizine ihtiya¢ bulunmaktadir. Gerek regresyon ve gerekse
korelasyon analizinin Onemli bir varsayimi eldeki veriler yardimiyla inceleme
konusu degiskenler arasindaki gercek iliskinin bir tahminin yapilabilecegidir

(Koksal, 1995).
Regresyon analizi,
e iki degiskenli basit regresyon analizi
e iki degiskenli coklu lineer regresyon
e Coklu regresyon
¢ Fonksiyon formlu regresyon modelleri

sekillerde olabilmektedir. Temel olarak hangi tip olursa olsun iki degiskenli basit

regresyon analizine doniistiiriilerek ¢oziimlenmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilmis olan deneysel verilerde elde edilen sonuglarin
uyabilecegi matematiksel fonksiyon olan eksponansiyel fonksiyonun regresyon
analizi fonksiyon formlu regresyon analizi konusuna uymaktadir. Bizim elde

ettigimiz sonuglar da Denklem 6.3 seklinde ifade edilebilmektedir.
Y = A exp(Bx) (6.3)

Bu baglamda, Denklem 6.3’teki iliskinin basit regresyona uyabilecegi bir bagka
deyisle

y=mx-+c (6.4)
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sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem 6.3’iin dogal logaritmasi

alininca basit regresyon analizi sekline doniismesi gerceklesmektedir.
InY =InA + In(exp(Bx)) (6.5)
InY =InA + Bx (6.6)

Denklem 6.6 ile regresyon analizimiz “fonksiyon formlu regresyon

modellemesi”’nden “iki degiskenli basit regresyon”a doniismiis olmaktadir.

Boylece
m=f 6.7)
c=InA (6.8)

olmaktadir. Bu baglamda en kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen m ve c

katsayilarini bulma denklemleri kullanilabilir olmaktadir (Gujarati, 1999).

Olusturulan regresyonun eldeki verilerle ne kadar uyumlu oldugunun test edilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda bulunmasi1 gereken sabit, > olmaktadir. 1%, 0 ile 1
arasinda degisen ve 1’e ne kadar yakin olursa o kadar uyumlu bir regresyon yapilmis

olmas1 anlamina gelen bir sabit durumundadir.

2. .
r° ifadesi;

2
e:
r=1- 2 . (6.9)
Z Vi
olarak belirlenmektedir (Gujarati, 1999).
burada,
e regresyon ¢izgisi etrafinda Y’ nin beklenmedik degisimleri
yiz : 0rnegin ortalamasindan Y degerlerinin degisimi
seklinde ifade edilebilmektedir (Gujarati, 1999).

Bu baglamda MATLAB ile yapilmis olan regresyon analizi sonuglarinda istatistiksel
degerlerde 1* sabitleri de her bir analiz i¢in verilmektedir MATLAB ile regresyon

analizi birka¢ asamadan olugmaktadir.
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1. Eldeki verilerin programa girilmesi.

Bu agamada deneysel olarak elde ettigimiz numune noktalarinin tuzluluk degerlerinin
Istanbul Bogazi’'min Karadeniz girisinden olan uzakliklar1 grafigin x degiskenini,
deneysel olarak elde edilen tuzluluk degerleri de y degiskenini olusturmaktadir.
Burada girilen veriler matris formatina doniistiiriilmektedir. Olusan matris arayiizleri

Ek-B’de, Boliim B1 icinde her numune alim noktasi icin ayr1 ayn verilmektedir.
2. Girilen verilerin analiz i¢in tanimlanmasi.

Bir 6nceki asamada sisteme tanitilan x ve y verilerinin analiz i¢in tanimlanmasi
gerekmektedir. MATLAB ara yiizey x ve y verilerinin girilmesinin ardindan yeni bir
ara yiizey gelismektedir. Olusan diger arayiizeyler yine Ek-B’de Boliim B2 icinde
verilmektedir.Verilerin tanimlanmasi yapildiktan sonra data set olusmakta ve
program c¢alismaktadir. Yaklasik bir dakikalik bir ¢6zme zamanindan sonra istenilen
regresyon analizi sonucu degerleri istatistiksel sonuglarla beraber elde edilmistir. Her
mevsim i¢in numune alim noktalarinin analiz sonuglariin alindig1 ara yiizeyler
olarak elde edilen sonug ciktilar1 da yine Ek-B’de Boliim B2 iginde verilmektedir.
MATLAB programi kullanilarak tuzluluk dagilim katsayisi i¢in elde edilen sonuglar
toplu halde Tablo 6.2’de goriilmektedir.

Tablo 6.2: Regresyon Sonugclari

Mevsim B r
[Ikbahar 0,22 0,87
Yaz 0,28 0,89
Sonbahar 0,19 0,77
Kig 0,21 0,87
Ortalama 0,22 0,85

Boylelikle regresyon analizi ile MATLAB programi kullanilarak tuzluluk dagilim

katsayis1 kabul edilebilir I’ degerleri ile tayin edilebilmistir.

Bu durumda, istanbul Bogazi tuzluluk dagilim katsayisi;
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B=0.22 (6.10)

olarak alinmigtir. Denklem 6.2, tespit edilen B tuzluluk dagilim katsayisiyla,

simdi Onerilen korelasyon;
X (X) =y0exp (0,22 x /L) (6.11)

seklinde yazilabilir (Karaaslan, 2005)

Boylelikle, Istanbul Bogaz1 yiizey tuzluluk degisimine iliskin yere bagimli fonksiyon

(Denklem 6.11 olarak) onerilmis olmaktadir.

6.2.2 Onerilen Yere Bagimh Fonksiyonun irdelenmesi

Oncelikle, onerilen fonksiyon cercevesinde, Denklem 6.11°den hareketle istanbul
Bogaz1 boyunca Karadeniz’den Marmara Denizi’'ne dogru tuzluluk degerleri
hesaplanmistir. Boylelikle, numune alim noktalarina karsi gelecek mesafeler igin

tuzluluk degerleri belirlenmistir.

Bundan sonra oOnerilen korelasyon ile hesaplanan tuzluluk degerlerinin deney
sonuglari ile kiyaslanarak irdelenmesi yoluna gidilmistir.  tuzluluk dagilim katsayisi
notron aktivasyon analizi sonu¢ degerlerinden hareketle tayin edildigi igin
kiyaslamalar bu teknikle olan sonuglarla yapilmamistir. Buna karsin, regresyon

analizinde kullanilmayan u¢urma yontemi deney degerleri ile yapilmistir.

Asagidaki alt boliimler iginde farkli mevsimler i¢in ugurma yontemiyle elde edilen
deney sonuglariyla hesaplanan tuzluluk degerlerinin Onerilen matematik modelle

kiyaslanmas1 verilmektedir.

6.2.2.1 flkbahar Mevsimi Deney Sonuclarinin Modelle Kiyaslanmasi
Deneysel olarak sonuglar1 bulunan iki ilkbahar mevsimi tuzluluk degerleri ayr1 ayr

irdelenmis bulunmaktadir.

[lkbahar 2002 mevsimine ait kiyaslamalar Tablo 6.3’te, ilkbahar 2003

mevsimininkiler ise Tablo 6.4’te verilmektedir. ()0 = 16,8 ppt)

130



Tablo 6.3: Tlkbahar 2002 Mevsimine Ait Tuzluluk Sonugclarinin Modelle

Kiyaslanmasi
Yiizde
) Ucurma Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%)

(%)

Rumelikavagi 18,6310,66 17,99 0,64 3,44 3,44

Tarabya 19,7310,61 18,69 1,04 5,27 5,27

Emirgan 19,79+0,63 18,21 1,58 7,98 7,98

Bebek 21,1240,60 19,56 1,56 7,39 7,39

Ortalama 1,21 6,02 6,02

Tablo 6.4: Ilkbahar 2003 Mevsimine Ait Tuzluluk Sonuglarinin Modelle

Kiyaslanmasi
Yiizde
) Ucgurma Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%)

(%)

Rumelikavagi 18,2310,67 17,99 0,24 1,32 1,32

Tarabya 19,39+0,70 18,69 0,70 3,61 3,61

Emirgan 19,58+0,89 18,21 1,37 7,00 7,00

Bebek 20,75+0,86 19,56 1,19 5,73 5,73

Salacak 21,11+0,72 20,21 0,88 4,17 4,17

Ortalama 0,87 4,37 4,37

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de deneysel sonuclarin Onerilen modelle karsilagtirilmasi

grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 6.2: Tlkbahar 2002 Mevsimine Ait Deneysel Tuzluluk Sonuglarinin Modelle

Kiyaslanmasi
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Sekil 6.3: Tlkbahar 2003 Mevsimine Ait Deneysel Tuzluluk Sonuglarinin Modelle

Kiyaslanmasi

6.2.2.2 Yaz Mevsimi Deney Sonuclarimin Modelle Kiyaslanmasi

Yaz 2002 mevsimine ait kiyaslamalar Tablo 6.5’te verilmektedir. Sekil 6.4’de
deneysel sonuglarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasimin grafiksel olarak

gosterimi verilmektir. ()0 = 17,0 ppt)
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Tablo 6.5: Yaz Mevsimine Ait Tuzluluk Sonuglarinin Modelle Kiyaslanmasi

numune noktasi

Yiizde
. Ucurma Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) %)
(%
Rumelikavagi 19,18+0,70 18,19 0,99 5,16 5,16
Tarabya 20,36x0,60 18,90 1,46 7,17 7,17
Emirgan 20,744+0,69 19,42 1,32 6,36 6,36
Bebek 22,1310,68 19,78 2,35 10,62 10,62
Ortalama 1,53 7,33 7,33
25,00
24,00
23,00
= 22,00 [}
£ 21,00 : o UCURMA
S 20,00 NAA
= 19,00 & MODEL
2 18,00 1
17,00
16,00 -
15,00 ‘ ‘
r.kavagi tarabya  emirgan bebek

Sekil 6.4: Deneysel Sonugclarin Modelle Yaz Mevsimi I¢in Kiyaslanmasi

6.2.2.3 Sonbahar Mevsimi Deney Sonuclarimin Modelle Kiyaslanmasi

Sonbahar mevsimine ait kiyaslamalar Tablo 6.6’da verilmektedir. Sekil 6.5°te

deneysel sonuglarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasimin grafiksel olarak

gosterimi verilmektir. ()0 = 15,8 ppt)
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Tablo 6.6: Sonbahar Mevsimine Ait Tuzluluk Sonuglarinin Modelle Kiyaslanmasi

Ucgurma Modelleme Yiizde Yiizde
Ornek Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)
Rumelikavagi 17,49+0,54 16,92 0,57 3,26 3,26
Tarabya 18,2410,66 17,58 0,66 3,62 3,62
Emirgan 19,3410,63 18,06 1,28 6,62 6,62
Bebek 19,9140,61 18,39 1,52 7,63 7,63
Salacak 21,27£2,13 19,36 1,91 8,98 8,98
Ortalama 1,19 6,02 6,02
25,00
24,00
23,00
= 22,00
Q.
£ 21,00 ~ + UCURMA
~ | |
s 20,00 * = NAA
E .
< 19,00 . L MODEL
=
2 18,00 ’
L)
17,00 :
16,00
15,00 ‘ ‘ ‘
r.kavagr tarabya emirgan bebek salacak
numune noktasi

Sekil 6.5: Sonbahar Mevsimine Ait Deneysel Tuzluluk Sonuclarinin Modelle
Kiyaslanmasi

6.2.2.4 Kis Mevsimi Deney Sonuclarimin Modelle Kiyaslanmasi
Kis mevsimine ait kiyaslamalar Tablo 6.7’ de verilmektedir. Sekil 6.6’da deneysel
sonuclarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasinin grafiksel olarak gosterimi

verilmektir. (o = 14,9 ppt)
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Tablo 6.7: Kig Mevsimine Ait Tuzluluk Sonuclarinin Modelle Kiyaslanmasi

Ucgurma Modelleme Yiizde Yiizde
Ornek Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)
Rumelikavagi 17,1940,59 15,95 1,24 7,21 7,21
Tarabya 18,0940,64 16,58 1,51 8,35 8,35
Emirgan 18,4510,65 17,04 1,41 7,64 7,64
Bebek 18,6210,70 17,35 1,27 6,82 6,82
Salacak 20,170,65 18,26 1,91 9,47 9,47
Ortalama 1,47 7,90 7,90
25,00
24,00
23,00
= 22,00
£ 21,00 o UCURMA
S 20,00 . = NAA
% 19,00 o - MODEL
=1 *
= 18,00 - * .
[ ]
17,00 *
16,00 A
15,00 ‘ ‘
rkavagr tarabya emirgan bebek salacak
numune noktasi

Sekil 6.6: Kis Mevsimine Ait Deneysel Tuzluluk Sonuglarinin Modelle
Kiyaslanmasi

6.2.2.5 Yere Baghh Matematik Modelin Kontrol Grubuyla Sinanmasi

Kontrol grubu olarak kullanilacak olan tuzluluk degerleri Agustos 2005 dénemine
aittir. Agustos 2005 donemi nétron aktivasyon analizi sonuglar1 regresyon analizi
sonuclarinin  diginda birakildigi i¢in ndtron aktivasyon analizi sonuclaryla
olusturulan yere bagli modelle bu doneme ait nétron aktivasyon analizi deney
sonuclarinin da kiyaslanmasi yoluna gidilmistir. Bu donemin nétron aktivasyon

analizi ve ugurma yontemiyle elde edilen sonuglar1 Boliim 5 icinde verilmektedir.
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Tablo 6.8’de ucurma yontemi sonuglarinin ve Tablo 6.9°da ise nétron aktivasyon

analizi sonuglarinin yere bagli matematik modelle sitnanmasi bulunmaktadir.

Tablo 6.8: Kontrol Grubu Uc¢urma Sonuclarinin Matematik Modelle Kiyaslanmasi

Yiizde
Ucurma Yontemi Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%)

(%)
Rumelikavagi 18,6310,72 18,19 0,44 2,36 2,36
Tarabya 19,0840,70 18,90 0,18 0,94 0,94
Emirgan 19,92+0,71 19,42 0,50 2,51 2,51
Bebek 20,7810,72 19,78 1,00 4,81 4,81
Salacak 21,2240,76 20,82 0,40 1,88 1,88
Ortalama 0,50 2,50 2,50

Sekil 6.7’de ugurma yontemi, notron aktivasyon analizi yontemi ve matematik

modelin grafiksel olarak gosterimi verilmektedir.

Tablo 6.9: Kontrol Grubu Notron Aktivasyon Analizi Sonuclarinin Matematik
Modelle Kiyaslanmasi

Notron Aktivasyon Yiizde Yiizde
o Modelleme
Ornek Analizi Fark Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt)

Tuzluluk (ppt) (%) (%)

Rumelikavagi 18,4610,82 18,19 0,27 1,46 1,46
Tarabya 18,91+0,53 18,90 0,01 0,06 0,06
Emirgan 19,65+1,18 19,42 0,23 1,17 1,17
Bebek 20,811+0,43 19,78 1,03 4,95 4,95
Salacak 21,29+1,20 20,82 0,47 2,21 2,21
Ortalama 0,40 1,97 1,97
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Sekil 6.7: Matematik Modelle Kontrol Grubu Sonuclarinin Kiyaslanmasi

6.2.2.6 Yere Baglhh Matematik Modelin Degerlendirilmesi
Denklem 6.11 cercevesinde irdelenen deney sonuglar iist boliimlerde aymtili olarak

ele alinmig durumdadir. Bu baglamda olusan farklarin topluca degerlendirilmesi

Tablo 6.10’da verilmektedir.

Tablo 6.10: Farklarin Ucurma Yontemi Icin Degerlendirilmesi

Mevsim Ortalama Ortalama Yiizde Ortalama Yiizde
Fark Fark Mutlak Fark

[lkbahar 1,21 6,02 6,02
Yaz 1,53 7,33 7,33
Sonbahar 1,19 6,02 6,02
Kis 1,47 7,90 7,90
flkbahar 0,87 4,37 4,37
Genel Ortalama 1,25 6.33 6.33
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6.2.2.7 Baska Donemlere Ait Referans Tuzluluk Verilerinin Yere Bagh Modele
Uygunlugunun Sinanmasi

Kontrol grubu deneysel sonuclariyla kiyaslanan tarafimizdan Onerilen matematik

modelin baska bir doneme ait sonuclarla da degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. Bu

sinama igin Istanbul Bogaz1 tuzluluk degerleri Nisan 2000 dénemine ait olarak temin

edilmistir.

Sekil 5.19°da ilgili déneme ait tuzluluk sonuglan literatiirden temin edildigi harita
tizerinde verilmektedir. Matematik modelle kiyaslanmast Tablo 6.11°de
verilmektedir. S6z konusu nisan 2000 donemine iligkin literatiir verileri ile ayni
donemde fakat farkli yilda tarafimizdan deneysel olarak belirlenen Istanbul Bogazi

yiizey tuzluluk degerlerinin mukayesesi ile stnanmasi yapilmistir.

Tablo 6.11: Nisan 2000 Donemi Sonuclarinin Matematik Modelle Kiyaslanmast

Numune Tuzluluk(ppt) Matematik Model Fark Yiizde Fark (%) Yuizde Mutlak
Tuzluluk (ppt) Fark(%)
Rumelikavag1 17,50-18,00 17,99
Tarabya 18,50-19,00 18,69
Emirgan 19,00-19,50 18,21 -0,79 -4,16 4,16
Bebek 20,00-20,50 19,56 -0,04 -0,20 0,20
Salacak 20,50-21,00 20,21 -0,29 -1,41 1,41
Ortalama -0,11 -1.15 L15

6.3 Zamana Bagh Modelleme

Istanbul Bogazi boyunca alinan numunelerin tuzluluk degerlerinin, periyodik bir
degisim icinde oldugu gozlemlenmis (Sekil 6.8) ve matematik model icin yapilan
kabullerde bu degisimin mevsimsel oldugu varsayilmistir (Sekil 5.6 - Sekil 5.12).
Deneysel verilerin dikkatle irdelenmesi sonucunda her bir numune noktasindaki
mevsimsel tuzluluk degisiminin bir siniizoidal fonksiyon cercevesinde oldugu
izlenimi edinilmistir. Bu baglamda zamana baghi degisim icin siniizoidal bir

fonksiyon onerilmesi benimsenmistir
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Sekil 6.8: Zamana Baglhh Modelin Ayrintilar
Bu doktora tezi baglaminda Istanbul Bogazi yiizey tuzluluk degisiminin zamana
bagh olarak

T(t) = 7o [1+0osin(mt)] (6.12)

ifade edilebilecegi onerilmektedir.

Burada,

T (t): Istanbul Bogaz1 boyunca herhangi bir noktanin istenilen mevsimdeki tuzlulugu
To: Istanbul Bogaz1 boyunca herhangi bir noktanin ilkbahar tuzlulugu

o: Tuzlulugun mevsimsel degisim katsayisi

o: (27/T) acisal hiz

t: periyot (yil)

olarak ifade edilmektedir.

Alinan numunelerin tuzluluk sonuclarina mevsimsel siirecleri ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis olmak iizere ii¢ aylik bir farkla ulasilmis bulunmaktadir. Her bir noktada
periyodik olarak tuzlulugunun degisimini incelemek igin Onerilen siniisoidal
fonksiyonda, zaman degiskeni de yine periyodik hareket baglaminda bir yillik siire T
(bir tam periyot) olarak alinip, T/4’liik (iic aylik, mevsimsel) t zamanlarina ayrilmis
bulunmaktadir. Bdylece Denklem 6.12 farkli mevsimlerde Tablo 6.12°de verilen

bicimleri almaktadir.
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Tablo 6.12: Zamana Bagl Modelin Farkli Mevsimlerdeki Gosterimi

Mevsim Zaman Matematik ifade
Ilkbahar t=0 () =T
Yaz t=T/4 T(t) = 7o [1+0]
Sonbahar t=T/2 () =1y
Kis t=3T/4 T(t) =7 [1-0]
Ilkbahar t=T (t) =To

6.13’te verilmektedir.

6.3.1 Tuzlulugun Mevsimsel Degisim Katsayisinin Belirlenmesi
Yere bagli modelde en 6nemli parametre olan tuzluluk dagilim katsayisi, ’nin, itina
ile belirlenmesinden sonra, zamana bagli modelin de en énemli agamasini tuzlulugun

mevsimsel degisim kaysayist olan o’ nin belirlenmesi olusturmaktadir.

Tuzlulugun mevsimsel degisim katsayisinin bulunmasi icin yine MATLAB ile
regresyon analizi yapilmasi yoluna gidilmistirr MATLAB ile regresyon analizi
detayli olarak Bolim 6.1.1.2 icinde anlatilmistir. Burada da benzer uygulama
yapilmigtir. Mevsimsel tuzluluk degisim parametresinin belirlenmesinde olusan

MATLAB ara yiizeyleri Ek-C’de verilmektedir. Regresyon sonuclar1 da Tablo

Tablo 6.13: Mevsimsel Degisim Katsayisina Ait Regresyon Sonuclari

2

Numune Noktasi o r
Rumelikavagi 0,082 0,859
Tarabya 0,067 0,508
Emirgan 0,056 0,938
Bebek 0,094 0,836
Ortalama 0,075 0,785

Mevsimsel degisim parametresi;

katsayis1 kabul edilebilir 1’ degerleri ile tayin edilebilmistir
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0=0,075
olarak ifade edilebilmektedir.

Denklem 6.12 son haliyle;
T(t) = Tp [1+0,075sin(wt)] (6.13)

seklinde degismektedir.

o, mevsimsel tuzluluk degisim katsayisi, nétron aktivasyon analizi sonug
degerlerinden hareketle tayin edildigi icin kiyaslamalar bu teknikle olan sonuglarla
yapilmamistir. Buna karsin, regresyon analizinde kullanilmayan ugurma yontemi
deney degerleri ile yapilmistir. Asagidaki alt boliimler i¢inde farkli mevsimler igin
ucurma yontemiyle elde edilen deney sonuglariyla hesaplanan tuzluluk degerlerinin

onerilen matematik modelle kiyaslanmas1 verilmektedir.

6.3.1.1 Rumelikavagi Numune Alim Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk
Degisiminin irdelenmesi

Rumelikavagi numune noktasina ait kiyaslamalar Tablo 6.14’te verilmektedir. Sekil

6.9’da deneysel sonuglarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasinin grafiksel

olarak gosterimi verilmektir.

Tablo 6.14: Rumelikavagi Numune Noktasina Ait Tuzluluk Sonuglarinin Modelle

Kiyaslanmasi
Ucurma Modelleme Yiizde Yiizde
Ornek Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)

Tikbahar 18.63+0.66 17,19 1,44 7,73 7,73
Yaz 19,1810,70 18,48 0,70 3,65 3,65
Sonbahar 17,4910,54 17,19 0,30 1,71 1,71
Kis 17,1940,59 15,90 1,29 7,50 7,50
{Ikbahar 18,2340,67 17,19 1,04 5,70 5,70

Ortalama 0,95 5,26 5,26
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Sekil 6.9: Rumelikavagi Numune Noktasi Tuzluluk Sonug¢larnin Matematik Modelle
Kiyaslanmasi

6.3.1.2 Tarabya Numune Alm Noktasinmin Mevsimsel Tuzluluk Degisiminin

irdelenmesi

Tarabya numune noktasina ait kiyaslamalar Tablo 6.15°te verilmektedir. Sekil

6.10’da deneysel sonuglarin 6nerilen matematik modelle kiyaslanmasimin grafiksel

olarak gosterimi bulunmaktadir.

Tablo 6.15: Tarabya Numune Noktasina Ait Sonuglarin Modelle Kiyaslanmast

) Ucurma Modelleme Yiizde Yiizde
Ornek Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)
flkbahar 19,73+0,61 18,56 1,17 5,93 5,93
Yaz 20,361+0,60 19,95 041 2,01 2,01
Sonbahar 18,2410,66 18,56 -0,32 -1,75 1,75
Kis 18,0910,64 17,17 0,92 5,08 5,08
flkbahar 19,3940,70 18,56 0,83 4,28 4,28
Ortalama 0,67 3,11 3,81
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Sekil 6.10: Tarabya Numune Noktas1 Sonug¢larinin Matematik Modelle Kiyaslanmasi

6.3.1.3 Emirgan Numune Alim Noktasinin Mevsimsel Tuzluluk Degisiminin

irdelenmesi

Emirgan numune noktasina ait kiyaslamalar Tablo 6.16’da verilmektedir. Sekil

6.11°de deneysel sonuglarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasimin grafiksel

olarak gosterimi verilmektir.

Tablo 6.16: Emirgan Numune Noktas1 Sonuclarinin Modelle Kiyaslanmasi

) Ucurma Modelleme Yiizde Yiizde
Ornek Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) Mutlak Fark (%)
{Ikbahar 19,79+0,63 19,53 0,26 1,31 131
Yaz 20,7540,69 20,99 0,24 1,16 1,16
Sonbahar 19,3440,63 19,53 -0,19 -0,98 0,98
Kig 18,0910,64 18,06 0,03 0,17 0,17
[Ikbahar 19,58+0,89 19,53 0,05 025 0,25
Ortalama -0,02 -0,08 0,77
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Sekil 6.11: Emirgan Numune Noktas1 Sonuglarinin Matematik Modelle

Kiyaslanmasi

6.3.1.4 Bebek Numune Alim Noktasimin Mevsimsel Tuzluluk Degisiminin

irdelenmesi

Bebek numune noktasina

ait kiyaslamalar Tablo 6.17°de verilmektedir. Sekil

6.12’de deneysel sonuglarin Onerilen matematik modelle kiyaslanmasinin grafiksel

olarak gosterimi verilmektir.

Tablo 6.17: Bebek Numune Noktasina Ait Tuzluluk Sonuglarinin Modelle

Kiyaslanmasi
Yiizde
Ucgurma Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%) %)
(v

Tlkbahar 21,12+0,60 20,75 0,37 1,75 1,75
Yaz 22,14+0,68 22,31 -0,17 -0,77 0,77
Sonbahar 19,91+0,61 20,75 -0,84 -4,22 4,22
Kis 18,62+0,70 19,19 -0,57 3,06 3,06
[Ikbahar 20,75%0,86 20,75 0,00 0,00 0,00
Ortalama -0,24 -0,04 1,96
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Sekil 6.12: Bebek Numune Noktasi Sonug¢larinin Matematik Modelle Kiyaslanmasi

6.3.1.5 Zamana Bagh Matematik Modelin Kontol Grubuyla Sinanmasi

Kontrol grubu olarak kullanilacak olan tuzluluk degerleri Agustos 2005 dénemine
aittir. Tablo 6.18’de ucurma yontemi sonucglarinin ve Tablo 6.19’da ise nétron

aktivasyon analizi sonug¢larinin zamana baglhh matematik modelle sinanmasi

bulunmaktadir.

Tablo 6.18: Kontrol Grubunun Ugurma Sonuglarinin Zamana Bagli Modelle

Degerlendirilmesi
Yiizde
Ucgurma Modelleme Yiizde
Ornek Fark Mutlak
Tuzluluk (ppt) Tuzluluk (ppt) Fark (%)

pp pp Fark(%)
Rumelikavagi 18,63%0,72 18,48 0,15 0,80 0,80
Tarabya 19,08%0,70 19,95 -0,87 -4,56 4,56
Emirgan 19,92+0,71 20,99 -1,07 -5,37 5,37
Bebek 20,7810,72 22,31 -1,53 -7,36 7,36
Ortalama -0,83 -4,12 4,52
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Tablo 6.19: Kontrol Grubu NAA Sonuglarinin Zamana Bagli Modelle

Degerlendirilmesi
Notron Aktivasyon
Yiizde Yiizde
Analizi Modelleme
Ornek Fark Fark Mutlak
Tuzluluk Tuzluluk (ppt)
(%) Fark (%)
(ppt)

Rumelikavagi 18,4620,82 18,48 20,02 0,11 0,11
Tarabya 18.91+0.53 19,95 1,04 -5,50 5,50
Emirgan 19,65+1,18 20,99 134 6,82 6,82
Bebek 20,8110,43 22,31 1,50 -7,21 7,21
Ortalama -0,22 -4,91 491

6.3.1.6 Zamana Bagh Matematik Modelin Degerlendirilmesi
Denklem 6.12 cergevesinde irdelenen deney sonuclari dnceki boliimlerde ayritili
olarak ele alinmis bulunmaktadir. Bu baglamda olusan farklarin topluca

degerlendirilmesi Tablo 6. 20’de verilmektedir.

Tablo 6.20: Farklarin Ugurma Yontemi I¢in Degerlendirilmesi

Ortalama Ortalama Yiizde Ortalama Yiizde Mutlak

Numune Noktasi
Fark Fark Fark
Rumelikavagi 0,95 5,26 5,26
Tarabya 0,67 3,11 3,81
Emirgan -0,02 -0,08 0,77
Bebek -0,24 -0,04 1,96
Genel Ortalama 0,34 2,06 2,95

6.4 Bilesik Matematik Model

Istanbul Bogaz1 boyunca kuzeyden giineye dogru olarak yere bagli degisim ve her bir
numune alim noktasinin mevsimsel tuzluluk degisimleri Onerilen modelle st

boliimlerde ayrintili olarak incelenmis bulunmaktadir. Yere ve zamana bagli olan
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tuzluluk denklemlerinin birlestirilerek genel bir tuzluluk denklemine ulasilmasi
halinde genel bir ifade ile tuzluluk Istanbul Bogaz: i¢in tanimlanmus olacaktir. Bu
baglamda elde edilen Denklem 6.11 ile Denklem 6.12 birlestirilip, genel bir ifadeye

ulagilmig bulunmaktadir. Buna gére

B
S(x,t) =S et (1+asin(ar)) (6.13)

olarak ifade edilmektedir.

Burada,

S(x,t): yere ve zamana bagli tuzluluk (ppt)

Sor: Istanbul Bogazinin Karadeniz girisindeki tuzluluk (ppt)
B: Istanbul Bogaz tuzluluk dagilim katsayis (0,22)

x: Tuzlulugu hesaplanan noktanin istanbul Bogazinin Kardenizden girise olan

uzakligi (km)

L: Istanbul Bogazinin boyu (31 km)

o Istanbul Bogazi mevsimsel tuzluluk degisim parametresi (0,075)
: acgisal hiz

t: periyot (yil)

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem 6.13 baglaminda olusan matematik modelle elde edilen tuzluluk
sonuclarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Tablo 6.21 ve Tablo 6.22°de

verilmektedir.
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Tablo 6.21: Notron Aktivasyon Analizi(NAA) Sonuglarinin Bilesik Matematik
Modelle(BMM) Kiyaslanmasi

Numune Mevsim Tuzluluk (NAA) Tuzluluk Fark Fark Mutlak Fark

(ppt) (BMM) (ppt) (%) (%)

Rumelikavagi | ilkbahar 02 17,19%1,05 17,99 -0,80 -4,65 4,65
Tarabya fIkbahar 02 18,56+1,11 18,65 -0,09 -0,49 0,49
Emirgan IIkbahar 02 19,53£1,81 19,21 0,32 1,64 1,64
Bebek ilkbahar 02 20,75+1,75 19,56 1,19 5,73 5,73
Rumelikavagi | Yaz 02 18,8610,70 19,34 -0,48 -2,54 2,54
Tarabya Yaz 02 19,1240,49 20,09 -0,97 -5,07 5,07
Emirgan Yaz 02 20,40+1,19 20,65 -0,25 -1,22 1,22
Bebek Yaz 02 21,8110,88 21,03 0,78 3,57 3,57
Rumelikavagi | Sonbahar 02 16,68+1,72 17,99 -1,31 -7,85 7,85
Tarabya Sonbahar 02 18,04+0,64 18,65 -0,61 -3,38 3,38
Emirgan Sonbahar 02 18,65%1,75 19,21 -0,56 -3,00 3,00
Bebek Sonbahar 02 19,1110,44 19,56 -0,45 -2,35 2,35
Salacak Sonbahar 02 21,2742,13 20,59 0,68 3,20 3,20
Rumelikavag: | Kis 03 16,01£1,60 16,64 -0,63 -3,93 3,93
Tarabya Kis 03 17,09£1,57 17,29 -0,20 -1,17 1,17
Emirgan Kis 03 17,80+1,89 17,77 0,03 0,17 0,17
Bebek Kis 03 18,0740,30 18,09 0,02 0,11 0,11
Salacak Kis 03 19,19+1,41 19,04 0,15 0,78 0,78
Rumelikavagt ilkbahar 03 17,78%1,13 17,99 -0,81 -4,55 4,55
Tarabya IIkbahar 03 18,9210,54 18,65 0,27 1,43 1,43
Emirgan fIkbahar 03 19,1540,86 19,21 -0,06 -0,31 0,31
Bebek ilkbahar 03 20,12+1,76 19,56 0,56 2,78 2,78
Salacak ilkbahar 03 20,6112,04 20,59 0,02 0,10 0,10
Ortalama -0,13 -0,88 2,61
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Tablo 6.22: Bilesik Matematik Modelle(BMM) Ucurma Deney Sonuglarinin

Kiyaslanmasi
Numune Mevsim (u;';éllz)l lzl;pt) (Bl;:[lz\i[u)l(m{ Fark Fark Mut;;:)l:ark
ppY) (%)

Rumelikavagi Tlkbahar 02 18,6310,66 17,99 0,64 343 343
Tarabya [Ikbahar 02 19,7310,61 18,65 1.08 5,47 5,47
Emirgan flkbahar 02 19,7910,63 19,21 0,58 2,93 2,93
Bebek flkbahar 02 21,1240,60 19,56 1,56 7,39 7,39
Rumelikavagi Yaz 02 19,18+0,70 19,34 -0,16 -0,83 0,83
Tarabya Yaz 02 20,3610,60 20,09 0,27 1,33 1,33
Emirgan Yaz 02 20,7510,69 20,65 0,10 0,48 0,48
Bebek Yaz 02 22,1410,68 21,03 1,11 5,01 5,01
Rumelikavagi Sonbahar 02 17,49+0,54 17,99 -0,50 -2,86 2,86
Tarabya Sonbahar 02 18,24+0,66 18,65 -0,41 -2,25 2,25
Emirgan Sonbahar 02 19,3440,63 19,21 0,13 0,67 0,67
Bebek Sonbahar 02 19,9110,61 19,56 0,35 1,76 1,76
Salacak Sonbahar 02 20,5140,58 20,59 -0,08 -0,39 0,39
Rumelikavagi Kis 03 17,1940,59 16,64 0,55 3,20 3,20
Tarabya Kis 03 18,09+0,65 17,29 0,80 4,42 4,42
Emirgan Kis 03 18,4510,64 17,77 0,68 3,69 3,69
Bebek Kis 03 18,6210,70 18,09 0,53 2,85 2,85
Salacak Kis 03 20,1710,65 19,04 1,13 5,60 5,60
Rumelikavagi [Ikbahar 03 18,2310,67 17,99 0,24 1,32 1,32
Tarabya [Ikbahar 03 19,3940,70 18,65 0,74 3,61 3,61
Emirgan flkbahar 03 19,58+0,89 19,21 0,37 1,89 1,89
Bebek flkbahar 03 20,7510,86 19,56 1,19 5,73 5,73
Salacak flkbahar 03 21,1010,72 20,59 0,51 2,42 2,42

Ortalama 0,51 2,52 3,02
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6.4.1 Kontrol Grubunun Bilesik Modelle Kiyaslanmasi

Denklem 6.13 cercevesinde elde edilen tuzluluk degerlerinin Agustos 2005 donemi

tuzluluk verileriyle kiyaslanmasi Tablo 6.23 ve Tablo 6.24’te verilmektedir.

Tablo 6.23: Notron Aktivasyon Analizi Sonuglarinin Bilesik Modelle Kiyaslanmasi

Notron Aktivasyon Yiizde
o Modelleme Yiizde
Ornek Analizi Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt) Fark (%)
Tuzluluk (ppt) (%)
Rumelikavagi 18,460,832 19.34 -0,88 -4,77 4,77
Tarabya 18,9140,53 20,09 -1,18 -6,24 6,24
Emirgan 19,65%1,18 20.65 -1,00 5,08 5,08
Bebek 20,81+0,43 21.03 -0,22 1,06 1,06
Ortalama -0,82 -1,22 4,29
Tablo 6.24: Ucurma Sonuglarinin Bilegik Modelle Kiyaslanmasi
Ucurma Yiizde Yiizde
Modelleme
Ornek Tuzluluk Fark Fark Mutlak Fark
Tuzluluk (ppt)
(pp0) (%) (%)
Rumelikavagi 18,63%0,72 19.34 -0,71 -3,81 3,81
Tarabya 19,08i0,70 20.09 -1 ,01 -5,29 5,29
Emirgan 19,9240,71 20,65 -0,73 -3,66 3,66
Bebek 20,7840,72 21.03 -0,25 -1,20 1,20
Ortalama 0,68 349 3,49
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7. BILGISAYAR PROGRAMIYLA ISTANBUL BOGAZI
TUZLULUK DEGISIMININ SIMULASYONU

Bu doktora tez calismasinda Istanbul Bogazi numunelerinin tuzluluk analizleri
notron aktivasyon analiziyle belirlendikten sonra ugurma yontemiyle deneysel olarak
sinanmistir. Ayrica deneysel sonuglarin teorik baglamda da sinanmasinin yerinde
olacagr distinilmiistir. Bu amagla bir bilgisayar programi kullanilarak
¢oziimlemenin yapilmast ve deneysel sonuglarin degerlendirilmesi yoluna
gidilmistir.

Istanbul Bogazimin tuzluluk degisiminin mevsimsel ve noktasal olarak
degerlendirilmesi i¢in konuya iliskin ¢alismalarda tercih edilen uluslararasi bilimsel
alanda giivenilir oldugu diisiinilen FEMLAB 3.1 bilgisayar programi ile calisilma
yoluna gidilmistir (Schijndel, 2003;.Liu, 2004; Romano, 2005; Curcio, 2005;
Graf, 2005; Kafafy, 2005; Rucker, 2005; Backryd, 2005; Guvelioglu, 2005;
Pfafferodt, 2005; Sapariuc, 2004; Ritter, 2004; Haasl, 2005; Khamesee, 2005).

FEMLAB ile uygulanan s6z konusu simiilasyonda esas itibariyla difiizyon
denkleminin istanbul Bogazi1 parametreleriyle ¢oziimlemesi yapilmistir. Bu boliimde,
oncelikle difiizyon denkleminin acgiklamasi, FEMLAB 3.1 bilgisayar programinin
tamtilmas1 ve programla olusturulan Istanbul Bogaz1 tuzluluk degisimi

simiilasyonuna yer verilmektedir.

7.1 Difiizyon Modeli

Burada, oncelikle difiizyon denkleminin yatay homojen bir ortam igin g¢ikarimi
verilmeye calisilacaktir. Daha sonra ise ¢alisilan Istanbul Bogazi sistemi

cercevesinde denklemin uygulanmasina yer verilecektir.
Yayilan maddenin konsantrasyon degisiminin z ekseni oldugunu varsayarsak;

dxdy alanina, ¢ ve t+Af zaman araliginda difiiz eden kiitle dm,(z);

dm(z) = gm(z)dxdydt (7.1)
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burada,
gm(z): z diizleminde difiiz eden maddenin akis yogunlugu
olarak ifade edilmektedir.

Bu durumda, dxdy alanimin akisim1 bulmak i¢in d¢f zamanindaki madde difiizyonuna

iligkin olarak
dq
dmy(z +dz) =| q, (z2) + a—'"dz dxdydt (7.2)
Z

yazilabilmektedir.

Burada;

dmy(z +dz): z +dz diizleminden, ¢ ve t+df zaman araliginda difiiz eden kiitle
olarak tanimlanmaktadir.

dxdydz kiibiine difiiz eden madde ise;
dm=dm,-dm, (7.3)

seklinde olmaktadir.

Bu baglamda df zamanindaki kiitle degisimi;
9q 9q
dm=14q,(2)—|q,(2)+ a—’" dz | pdxdydr = —a—’”dxdydzdt (7.4)
Z Z

olarak ifade edilebilmektedir (Dera, 1992).

Kiitledeki ¢ok kiiciik degisimi gosteren dm simdi;

om oq
— =——"dxdyd 7.5
ot 0z e 7:5)

olarak tanimlanmaktadir.
Kiitleyi konsantrasyon cinsinden (C) yazmak i¢in,
dm=AC dV (7.6)

ifadesi kullanilabilmektedir.
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Burada;

AC:konsantrasyon degisimi [kg/m3]
dV=dxdydz [m’]

olarak tanimlanabimektedir.

Difiize olan maddenin kaybolmadigin1 (u¢madigin1 ve ¢okmedigini) varsayarak

difiizyon kanunu denklemini,

gn(2)=-D %—Z .

sekline getirebiliriz.

Bu durumda konsantrasyon degisim denklemini yazarsak;

a9C = 9 ( D a_CJ (7.8)
or dz\ 0z

seklini almaktadir (Li, 1999).

Burada,

C: yayilan maddenin ortalama konsantrasyonu

olarak ifade edilmektedir.

Homojen ortamdaki difiizyon denklemi goz 6niine alindiginda konsantrasyonun x ve

y yonlerindeki degisimleri O (sifir) olmaktadir.

Genel olarak ortam homojen olmazsa, konsantrasyon C=C(x,y,z) ve gradC(x,y,z)
koordinat eksenlerine gore her yone olabilmektedir. Akis yogunlugu vektorii

(qm(x,y,z)) ii¢ bilesen olarak;

gme =Dy 2€ (7.9)
ox
oC

qmy = -Dy — (7.10)
dy

gne =Dz %€ (7.11)
0z
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yazilabilmektedir. Burada,
Dy, Dy ve D, difiizyon sabitleri olarak tantmlanmaktadir.

Bir hacim icinde birim zamandaki kiitleyi genel olarak ele alacak olursak;

dq,, 9
a_m - _ aqu + qm} + qmz dxdydz (7.12)
ot ox dy 0z
olmaktadir.

Denklem 7.6 ve denklem 7.9-7.11 kullanilarak konsantrasyon denklemi (denklem

7.8) yeniden yazilacak olursa;

2 (p2), 2 (p2C), 2 p26) o1
ot dx\_ ox) dy\ dy ) odz\' 9z
elde edilmis olmaktadir.

Sicaklik ve konsantrasyon degisimlerinin ¢ok biiyilk olmadigi hallerde

D(x,y,x)=D=sabit olarak kabul edilebilmektedir. Bu baglamda Denklem 7.13

2 2 2
9 _pl[2E 14|25+ 2E ] |=pac (7.14)
ot ox dy 0z

olarak yazilabilmektedir (Dera 1992).

Simdiye kadar olan difiizyon denklemi yazilimlarinda ortamin duragan oldugu
varsaymmi kullanilmistir. Fakat ortamin da bir hizla hareket ediyor olabilecegi goz

oniine alinmalidir.

Ortamin hizinin x, y ve z yonlerinde

V=U (7.15)
Vy=V (7.16)
V=W (7.17)

seklinde oldugunu diisiiniirsek,
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dC 0dC dCdx dCdy dCdz oC dC oC dC
— et ——t——+——=—+—ut+t—v+—w (7.18)
dt  Jdt oOxdt Odydt oJzdt ot Ox dy 0z

2 2 2
a—C+a—cu+a—cv+a—CW:D J g+8 g+8 S +M, (7.19)
ot dx dy 0z ox® dy’ 0z
olarak genel difiizyon denklemi yazilabilmektedir.
Burada,
Mg: kaynak yogunluk fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda en genel yazilimiyla difiizyon denklemi,
%—C +Vv=DAC+ M, (7.20)
t

seklinde ifade edilebilmektedir.

Bu doktora tez calismasinda kullanilan bolge itibariyle kaynak (source) girisi
olmadigindan Mg sifir degerini almaktadir. Boylece difiizyon denklemi bizim

kasitlarimizla;

% +vV=DAC (7.21)

haline gelmis olmaktadir [Dera, 1992].

Denklem 7.21 en genel haliyle;

daa—f+V(—cVC—aC+y)+,BVC+aC=f (7.22)

Burada konveksiyon sabitleri a ve Amnmn sifir olmasi durumunda tarafimizdan
kullanilan tek boyutlu difiizyon denklemi (Denklem 7.21) olusmaktadir (Dehghan,
2005; Shishkin, 2004; ismail, 2004; Banas, 2005).
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7.2 FEMLAB’in Tanitimi

FEMLAB farkli problemlerin, farkli geometrilerde sonlu elemanlar yontemiyle
¢Oziimlenmesini  saglayan bir bilgisayar programidir. Program kurulup,
calistirnildiktan sonra ekrana ¢aligilabilecek degisik konular gelmektedir. Bu arayiiz

Sekil 7.1’de verilmektedir.

FEMLAB farkli modiillerden olusan c¢ok amaghh bir program durumundadir.

Calisabilecek temel konular genel olarak;
¢ Kimya miihendisligi uygulamalari,
¢ Elektromanyetizma uygulamalari,
¢ Yapisal mekanik uygulamalari,
e Akustik uygulamalari,
¢ Difiizyon uygulamalari,
e Akiskanlar mekanigi uygulamalari,
e [Is1 transferi uygulamalari,
¢ Kismi diferansiyel denklemler uygulamalari,

olarak ifade edilebilir.
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e I hoclel Likarary I User Models I Settings I

Space dimension: |2D LI

;l Chemical Engineering Module
|| Electromagnetics Module

:: it;zuctstulr:; hechanics Module dq%_‘:*' v{_ - v b— i+ }_] 3
|| Diffusion

|| Electromagnetics ﬁ‘\? wtan=[

| Fluid Dyhamics

;| Heat Transfer

;l Structural Mechanics Description:

B |POE Modes Applications modes that gives you direct

access to the underlying equations in a PDE.

Dependent variakbles: |

Application mode name: I

Element: I =l Muttiphysics |

E]4 I Cancel |

Sekil 7.1: FEMLAB Acilis Arayiizeyi

7.2.1 FEMLARB ile Istanbul Bogaz1 Tuzluluk Degisimi Simiilasyonu

FEMLAB ile tuzluluk degisiminin simiile edilmesi birka¢ asamada miimkiin
olmustur. Bu asamalar sirasiyla geometrinin olusturulmasi, iiggensel orgii (mesh)
olusturulmasi, sinir sartlarinin tanimlanmasi ve problemin ¢oziilmesi agamalarindan
olusmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde problemin ¢6ziimlenmesi ayrintilariyla

verilmektedir.

7.2.2 FEMLAB’te Problem Coziimiinde Geometrinin Tamimlanmasi

Istanbul Bogazimin tuzluluk degisimi igin programa calisilacak geometrinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Ayrica, modelin secilmesi de gerekmektedir.
Programda konumuza uyan konveksiyon-difiizyon denklemleri ana baslig1 secilerek

FEMLAB ana sayfasina girilmektedir. Olusan arayiizey Sekil 7.2’de verilmektedir.
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Sekil 7.2: FEMLAB Model Secim Arayiizii

Sekil 7.3’te ¢oziillmesi istenilen modelin geometrisinin olusturuldugu arayiiz yer

almaktadir.

Istanbul Bogazinin boyu 31 km ve en genis yeri de yaklasik 3,5 km’dir. Bu
baglamda, uygun geometri bir dikdortgen biciminde olusturulmus ve Istanbul
Bogazi’nin geometrik olarak kusbakigi goriintiisii yaratilmaya calisilmistir. Ayrica,
Karadeniz’in girigini belirtmek icin ek bir tanimlama da yapilmistir. Benzer sekilde

Marmara Denizi ¢ikisi i¢in de tanimlama da bulunulmustur.
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Sekil 7.3: Coziilecek Modelin Geometrisinin Olusturuldugu Arayiiz

Geometri belirlendikten sonra modelimize uygun olan Neumann sinir kosulu
baglaminda programa sinir sartlart verilmistir. Program her mevsim i¢in ayri ayri

olusturulmus ve kosulmustur.

Sinir sartlart programa tanimlandiktan sonra sistemimiz igin bir 6rgii olusturulmasi

saglanmistir. Sekil 7.4’te olusturulan 6rgii goriilmektedir.
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W FEMLAB - Geom1,/Convection-Diffusion Equation {cd) : [Untitled]
File Edit oOptions Draw Physics Mesh Solve  Postprocsssing  Mulkiphysics Help
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Sekil 7.4: Ag Orgii Yapisinin Olusturulmasi Arayiizeyi

Bu islemlerden sonra FEMLAB 3.1 programi calstirilmus Istanbul Bogazi icin
olusturulan model ¢ercevesinde tuzluluk sonuclarina varilmistir. Sekil 7.5’te modelin

¢Oziimiinden sonra olusan genel sonucu topluca veren arayiizey goriilmektedir.

B - Geom1 /Convection-Diffusion Equation {cd) : [Untitled] = EI|

Options Draw Physics Mesh  Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

da|imalk As2d4=C @ LRt Thred | ®

Time=1 Surface: u M 21 B2

B I )

21

5 L e
-4
o 7
8
-10 - 18
5 i 2 4 [ El 10 12 14 16 18 x 2 24 % 2 w0 ;@
Min: 15 794

dzed mesh consists of 104 elements.
of degrees of freesdom: 245

Sekil 7.5: Modelin Coziim Arayiizeyi

7.3 ilkbahar Dénemi Tuzluluk Dagilimi Modellemesi

IIkbahar dénemine ait olusturulan FEMLAB modelinde, Istanbul Bogaz1 boyunca
elde edilen tuzluluk dagilimi Sekil 7.6’da verilmektedir.
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Tablo 7.1°de ilkbahar mevsimine ait Istanbul Bogaz1 tuzluluk dagilim sonuclari yer

almaktadir.

Time=1 Surface: u Max: 22.234

|
i3

(175
e

o B 10 15 20 25 30 35

Mir; 17002

Sekil 7.6: FEMLARB ile Elde Edilen Ilkbahar Mevsiminde Istanbul Bogazindaki

Tuzluluk Dagilimi
Tablo 7.1: FEMLAB ilkbahar Sonuglari

Numune Tuzluluk (ppt)
Rumelikavagi 17,50 — 18,00
Tarabya 18,00 — 18,50
Emirgan 18,50 — 19,00
Bebek 19,00 — 19,50
Salacak 20,00 — 20,50

7.4 Yaz Donemi Tuzluluk Dagilimi Modellemesi

Yaz donemine ait olusturulan FEMLAB modelinde, Istanbul Bogazi boyunca elde

edilen tuzluluk dagilimi Sekil 7.7°de verilmektedir.

Tablo 7.2’de yaz mevsimine ait Istanbul Bogazi tuzluluk dagilim sonuglari yer

almaktadir.
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Sekil 7.7: FEMLAB ile Elde Edilen Yaz Mevsiminde Istanbul Bogazindaki Tuzluluk

Dagilimi
Tablo 7.2: FEMLAB Yaz Sonuclar

Numune Tuzluluk (ppt)
Rumelikavagi 18,50 — 19,00
Tarabya 19,00 - 19,50
Emirgan 19,50 - 20,00
Bebek 20,00 —20,50
Salacak 21,00 - 21,50

7.5 Sonbahar Donemi Tuzluluk Dagilimn Modellemesi

Sonbahar dénemine ait olusturulan FEMLAB modelinde, Istanbul Bogaz1 boyunca

elde edilen tuzluluk dagilimi Sekil 7.8’da verilmektedir.

Tablo 7.3’de sonbahar mevsimine ait Istanbul Bogaz1 tuzluluk dagilim sonuclar yer

almaktadir.
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Sekil 7.8: FEMLARB ile Elde Edilen Sonbahar Mevsiminde Istanbul Bogazindaki
Tuzluluk Dagilim

Tablo 7.3: FEMLAB Sonbahar Sonuglari

Numune Tuzluluk (ppt)
Rumelikavagi 16,50 - 17,00
Tarabya 17,00 - 17,50
Emirgan 17,50 -18,00
Bebek 18,00 - 18,50
Salacak 19,00 - 19,50

7.6 Kis Donemi Tuzluluk Dagilimi Modellemesi

Kis donemine ait olusturulan FEMLAB modelinde, Istanbul Bogazi boyunca elde
edilen tuzluluk dagilimi Sekil 7.9°da verilmektedir.

Tablo 7.4’de kis mevsimine ait Istanbul Bogazi tuzluluk dagilim sonugclari yer

almaktadir.
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Sekil 7.9: FEMLARB ile Elde Edilen Kig Mevsiminde Istanbul Bogazindaki Tuzluluk

Dagilimi
Tablo 7.4: FEMLAB Kis Sonuglari

Numune Tuzluluk (ppt)
Rumelikavagi 16,00 — 16,50
Tarabya 16,50 — 17,00
Emirgan 17,00 -17,50
Bebek 17,50 — 18,00
Salacak 18,50 - 19,00

7.7 FEMLAB Model Sonuclarimin Deneysel Sonuclarla Kiyaslanmasi

Boliim 7.3-Boliim 7.6°da verilen FEMLAB modelinin her mevsime ait sonuglarinin
tarafimizdan elde edilen deney sonuglar1 ve Onerilen matematik modelle

kiyaslanmasinin yapilmasi asagidaki alt boliimlerde verilmektedir.
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7.7.1 Rumelikavagi Numune Noktas1i FEMLAB Sonuclariyla Elde Edilen Diger
Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mevsimsel olarak topluca verilen tuzluluk dagilimlarinin bu alt boliimlerde numune
noktalarina gore ayr ayn irdelenmesi yapilmaktadir. Tablo 7.5’te irdeleme sonuglari

bulunmaktadir.

Tablo 7.5: Rumelikavagi Numune Noktas1 Tuzluluk Sonuclarinin Topluca

Irdelenmesi
flkbahar Yaz Sonbahar Kis Ortalama
FEMLAB (ppt) 17,50 — 18,00 18,50 — 19,00 16,50 — 17,00 16,00 — 16,50
NAA(ppt) 17,78+1,13 18,8610,70 16,68%1,72 16,01£1,60
Ucgurma(ppt) 18,2340,67 19,18+0,70 17,4910,54 17,1940,59
BMM (ppt) 17,99 19,34 17,99 16,64
% Fark (NAA) - - - - -
% Fark (ugurma) 1,26 0,94 2,80 4,01 2,25
% Fark (BMM) -0,06 1,76 5,50 0,84 2,01
9% Mutlak Fark
(NAA)
9% Mutlak Fark
1,26 0,94 2,80 4,01 2,25
(ugurma)
% Mutlak Fark
0,06 1,76 5,50 0,84 2,04
(BMM)

7.7.2 Tarabya Numune Noktas1i FEMLAB Sonuclariyla Elde Edilen Diger
Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mevsimsel olarak topluca verilen tuzluluk dagilimlarinin bu alt boliimlerde numune
noktalarina gore ayr1 ayr irdelenmesi yapilmaktadir. Tablo 7.6’da irdeleme sonuglari

bulunmaktadir.
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Tablo 7.6: Tarabya Numune Noktas1 Tuzluluk Sonuglarinin Topluca irdelenmesi

[lkbahar Yaz Sonbahar Kis Ortalama

FEMLAB(ppt) 18,00 - 18,50 | 19,00-19,50 | 17,00-17,50 | 16,50 — 17,00

NAA(ppt) 18,9240,54 19,1240,49 18,04+0,64 17,09+1,57
Ugurma(ppt) 19,39+0,70 20,36+0,60 18,244066 18,09+0,64
BMM(ppt) 18,65 20,09 18,65 17,29
% Fark (NAA) 221 - 2,99 0,53 1,43
% Fark

4,59 422 4,05 6,02 4,72
(ugurma)
% Fark (BMM) 0.82 2,04 6.57 1,68 2,78

% Mutlak Fark

2,21 - 2,99 0,53 1,43
(NAA)
% Mutlak Fark

4,59 4,22 4,05 6,02 4,72
(ugurma)
% Mutlak Fark

0,82 2,04 6,57 1,68 2,78

(BMM)

7.7.3 Emirgan Numune Noktas1i FEMLAB Sonuclariyla Elde Edilen Diger

Sonuclarin Degerlendirilmesi
Mevsimsel olarak topluca verilen tuzluluk dagilimlarinin bu alt boliimlerde numune

noktalarina gére ayri ayri irdelenmesi yapilmaktadir.

Tablo 7.7°de irdeleme sonuglart bulunmaktadir.

166



Tablo 7.7: Emirgan Numune Noktas1 Tuzluluk Sonuglariin Topluca Irdelenmesi

(BMM)

[Ikbahar Yaz Sonbahar Kis Ortalama

FEMLAB(ppt) 18,50 — 19,00 19,50 — 20,00 17,50-18,00 | 17,00 -17,50
NAA(ppt) 19,15+0,86 20,40%1,19 18,65%1,75 17,80£1,89
Ugurma(ppt) 19,58+0,89 20,75+,69 19,3440,63 18,45%0,64
BMM(ppt) 19,21 20,65 19,21 17,77
% Fark (NAA) 0,78 1,96 3,48 1,68 1,97
% Fark

2,96 3,61 6,93 5,15 4,66
(ugurma)
% Fark (BMM) 1,09 3,15 6,30 1,52 3,02
% Mutlak Fark

0,78 1,96 3,48 1,68 1,97
(NAA)
% Mutlak Fark

2,96 3,61 6,93 5,15 4,66
(ugurma)
% Mutlak Fark

1,09 3,15 6,30 1,52 3,02

7.7.4 Bebek Numune Noktas1i FEMLAB Sonuclariyla Elde Edilen Diger

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mevsimsel olarak topluca verilen tuzluluk dagilimlarinin bu alt bolimlerde numune

noktalarina gére ayri ayri irdelenmesi yapilmaktadir.

Tablo 7.8’de irdeleme sonucglar1 bulunmaktadir.
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Tablo 7.8: Bebek Numune Noktas1 Tuzluluk Sonuglarinin Topluca irdelenmesi

Tlkbahar Yaz Sonbahar Kis Ortalama
18,00 —
FEMLAB(ppt) | 19,50 -20,00 | 20,00 — 20,50 18.50 17,50 - 18,00
NAA(ppt) 20,11£1,76 21,81+0,88 19,11+0,44 18,07£0,30
Ucurma(ppt) 20,7510,86 22,1410,68 19,9110,61 18,62+0,70
BMM (ppt) 19,56 21,03 19,56 18,09
% Fark (NAA) 0,54 6,01 3,19 0,39 2,53
% Fark
3,61 7,41 7,08 3,33 5,36
(ugurma)
% Fark (BMM) - 2,52 5,42 0,49 2,11
9% Mutlak Fark
0,54 6,01 3,19 0,39 2,53
(NAA)
9% Mutlak Fark
3,61 7,41 7,08 3,33 5,36
(ugurma)
9% Mutlak Fark
- 2,52 5,42 0,49 2,11
(BMM)

7.7.5 Salacak Numune Noktas1i FEMLAB Sonuclariyla Elde Edilen Diger
Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mevsimsel olarak topluca verilen tuzluluk dagilimlarinin bu alt bolimlerde numune

noktalarina gére ayri ayri irdelenmesi yapilmaktadir.

Tablo 7.9’da irdeleme sonucglar1 bulunmaktadir.
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Tablo 7.9: Salacak Numune Noktas1 Tuzluluk Sonuclarinin Topluca Irdelenmesi

Ilkbahar Sonbahar Kis Ortalama
FEMLAB(ppt) 20,00 - 20,50 19,00 - 19,50 18,50 — 19,00
NAA(ppt) 20,6112,04 21,27+2,13 19,19+1,41
Ucurma(ppt) 21,10£0,72 20,51£2,04 20,17+0,65
BMM(ppt) 20,59 20,59 19,04
% Fark (NAA) 0,53 8,32 0,99 3,28
% Fark
2,84 4,92 5,80 4,52
(ugurma)
% Fark (BMM) 0,44 5,29 0,21 1,98
9% Mutlak Fark
0,53 8,32 0,99 3,28
(NAA)
% Mutlak Fark
2,84 4,92 5,80 4,52
(ugurma)
9% Mutlak Fark
0,44 5,29 0,21 1,98
(BMM)

7.7.6 ilkbahar Sonuclarimn Degerlendirilmesi

Detayli olarak irdelenen ilkbahar tuzluluk degerleri icin deneysel sonuglarla
FEMLAB modellemesinin uyum ic¢inde oldugu sdylenebilmektedir. Tablo 7.5- Tablo
7.9 verileri kullanilarak ilkbahar degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 7.10° de grafiksel

olarak kiyaslama yer almaktadir.
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Sekil 7.10: flkbahar Tuzluluk Degerlerinin Kiyaslanmasi

7.7.7 Yaz Sonucglarinin Degerlendirilmesi
Detaylh olarak irdelenen yaz tuzluluk degerleri icin deneysel sonuglarla FEMLAB

modellemesinin uyum icinde oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 7.5- Tablo 7.9 verileri kullanilarak yaz degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 7.11°
de grafiksel olarak kiyaslama yer almaktadir.

25,00
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« FEMLAB
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Sekil 7.11: Yaz Mevsimi Tuzluluk Degerlerinin Kiyaslanmasi
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7.7.8 Sonbahar Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Detayli olarak irdelenen sonbahar tuzluluk degerleri icin deneysel sonuglarla

FEMLAB modellemesinin uyum ic¢inde oldugu sdylenebilmektedir. Tablo 7.5- Tablo

7.9 verileri kullanilarak sonbahar degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 7.12° de

grafiksel olarak kiyaslama yer almaktadir.
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Sekil 7.12: Sonbahar Mevsimi Tuzluluk Sonuglarinin Kiyaslanmasi

7.7.9 Kis Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Detayli olarak irdelenen kis tuzluluk degerleri icin deneysel sonuclarla, matematik ve

FEMLAB modellemesinin uyum ic¢inde oldugu sdylenebilmektedir. Tablo 7.5- Tablo

7.9 verileri kullanilarak kis degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 7.13° de grafiksel

olarak kiyaslama yer almaktadir.
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Sekil 7.13: Kis Tuzluluk Degerlerinin Kiyaslanmasi
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7.7.10 FEMLAB Modelinin Genel Kiyaslanmasi

Olusturulan FEMLAB modeliyle elde edilen deneysel sonuglarin kiyaslanmasi

yukaridaki boliimlerde ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 7.10°da ise her mevsime ait numune noktalarinin tuzluluk sonuglarimin genel

olarak irdelenmesi yer almaktadir.

Tablo 7.10: FEMLAB Modeliyle Deney Sonuglarinin Genel Olarak Kiyaslanmasi

Ortalama % Ortalama % Ortalama %
Ortalama % Ortalama % Ortalama %
Numune Mutlak Fark | Mutlak Fark | Mutlak Fark
Fark (NAA) | Fark (ugurma) | Fark (BMM)
(NAA) (ugurma) (BMM)
Rumelikavagi - 2,25 2,01 - 2,25 2,04
Tarabya 1,43 4,72 2,78 1,43 4,72 2,78
Emirgan 1,97 4,66 3,02 1,97 4,66 3,02
Bebek 2,53 5,36 2,11 2,53 5,36 2,11
Salacak 3,28 4,52 1,98 3,28 4,52 1,98
ortalama 1,84 4,36 2,38 1,84 4,36 2,38

7.8 Kontrol Grubu Sonuclari icin FEMLAB Modeli Olusturulmasi

Kontrol grubu olarak kullanilan Agustos 2005 dénemine ait olusturulan FEMLAB

modelinde, Istanbul Bogazi boyunca elde edilen tuzluluk dagilimi Sekil 7.14’te

verilmektedir.

Tablo 7.11°de kontrol grubuna ait istanbul Bogazi tuzluluk dagilim sonuglar1 yer

almaktadir.
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Tablo 7.11: FEMLAB Agustos 2005 Sonuglart

Numune Tuzluluk (ppt)

Rumelikavagi 18,50 — 19,00
Tarabya 19,00 - 19,50

Emirgan 19,50 - 20,00

Bebek 20,00 -20,50

Salacak 21,00 - 21,50

Time=1  Surface: u M 25,307
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Sekil 7.14: FEMLARB ile Elde Edilen Agustos 2005 Déneminde Istanbul
Bogazindaki Tuzluluk Dagilimi

7.8.1 Kontrol Grubu FEMLAB Sonuclarinin Deney Sonuglariyla Sitnanmasi

Agustos 2005 donemine ait elde edilen deneysel tuzluluk sonuclarinin olusturulan

FEMLAB modeliyle kiyaslanmasi

Tablo 7.12°de verilmektedir. Sekil 7.15’te kiyaslamanin grafiksel gosterimi

bulunmaktadir.
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Tablo 7.12: Kontrol Grubu Tuzluluk Sonuglarinin FEMLAB Modeliyle

Kiyaslanmasi
Rumelikavagi Tarabya Emirgan Bebek Salacak ortalama
FEMLAB (ppt) 18,50 — 19,00 19,00 - 19,50 19,50 - 20,00 20,00 — 20,50 21,00 -21,50
NAA (ppt) 18,4610,82 18,91+0,53 19,65+1,18 20,8140,43 21,29+1,20
Ugurma (ppt) 18,630,72 19,08+0,70 19,9240,71 20,7810,72 21,2240,76
BMM (ppt) 19,34 20,09 20,65 21,03 22,13
% Fark (NAA) 0,22 0,48 - - 0,14
% Fark (ugurma) - - - 1,35 - 0,27
% Fark (BMM) 1,76 2,94 3,15 2,52 2,85 2,64
% Mutlak Fark
0,22 0,48 - - 0,14
(NAA)
% Mutlak Fark
B - . 1,35 - 0,27
(ucurma)
% Mutlak Fark
1,76 2,94 3,15 2,52 2,85 2,64
BMM)
25,00
24,00 -
23,00 -
"g 22,00 o NAA
i =
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S 20,00 DS =
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Sekil 7.15: Kontrol Grubu Deney Sonuclarinin FEMLAB ile Kiyaslanmasi
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu Doktora Tez calismasi ile, oncelikle, notron aktivasyon analizi kullanilarak,
tuzluluk gecis bolgesinde yiizey tuzluluk seviyelerinin degerlendirilmesine iliskin
deneysel bir calisma yapilmasi amaclanmistir. Deniz suyu tuzluluk tayinine iligkin
hayli calisma yapilmis olmasina karsin, notron aktivasyon analizi ile deniz suyu
tuzluluk tayininin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu calismada, yoresel farklilik ve
biitiinliik iceren bir calisma yapilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, ilk olarak, iki
farkli tuzluluk degerine sahip iki deniz arasinda dar bir su yolu durumunda olan
Istanbul Bogazi yiizey deniz suyu tuzluluk tayini, notron aktivasyon analizi

kullanilarak yapilmasi amaglanmistir.

Istanbul Bogazi yiizey tuzlulugunun incelenmesi; birka¢ yonden ©nem arz
etmektedir. Bu bolge, yogun yerlesim bolgesi i¢inde yer almasinin yanisira, 6nemli
bir dar su ve gecis yolu durumundadir. Ayrica, diinya denizleri agisindan da ayr1 bir
oneme sahiptir. Boylesi bir bolge icin, yiizey deniz tuzluluk degerlerinin hassasiyetle
tayininin énemli olacagr diistintilmiistiir. Niikleer teknikler icinde hassas sonuglar
verdigi diisiiniilen notron aktivasyon analizi ile ¢alisiimasi benimsenmistir. Istanbul
Bogaz1 i¢in tuzluluk tayinine iliskin olarak (calismalarimiz disinda) nétron
aktivasyon analizi ile calisildigina iliskin bir yayimna rastlanmamistir. Calismamiz
baglaminda matematik model irdelemesi yapilmas: da hedeflenmistir. Boylelikle,
Istanbul Bogaz1 yiizey deniz suyu tuzluluk tayinine iliskin yapilan bu calisma,

genelinde ve 6zelinde olmak iizere 6zgiinliik icermektedir.

Deneysel calismalar i¢in, Oncelikle, numune toplama bir sistematik iginde
gerceklenmistir. Bunun icin oncelikle numune alim noktalarinin mekansal olarak

belirlenmesi icin se¢im kriterleri belirlenmistir (Boliim 4.2.).

S6z konusu sec¢im kriterleri baglaminda ve tuzluluk deger farkliliginin goriilebilecegi
“makul” araliklarla numune alimi benimsenmistir. Bir baska deyisle, tuzluluk
farkinin rasyonel olarak izlenebilmesini miimkiin kilacak bir aralik olacag diisiiniilen
3 km.den daha yakin aralikla numune alinmamistir. Buna karsin, Istanbul Bogazim

karakterize edebilecek ve farkli bolgelerini betimleyecek sekilde 5 ana istasyon
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(Rumelikavagi, Tarabya, Emirgan, Bebek, Salacak olarak) belirlenmistir. Bunlardan
ayr1 olarak, giris (Kilyos) ve cikis (Tuzla) bolgesi baglaminda numune alimi da
yapilmistir. Boylelikle, toplam 7 farkli numune alim noktasindan numune alinmig

olmaktadir.

Ayrica, mevsimsel degisimin onemli olabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle ornek
toplama siireci dort mevsimi de kapsayacak sekilde 1 yil (12 ay) olarak
belirlenmistir. Bir yillik siire¢ icinde Ornek toplama periyodu 3 ay olarak
belirlenmistir. Boylelikle, Mayis 2002’den Mayis 2003’e kadar 5 kez Ornek
toplanmistir. Bunlardan ayn olarak, birbirini takip eden durumunda olmayan ve
kontrol amaclh kullanilacak, farkli bir donem (Agustos 2005) icin de numune alimi

yapilmuistir.

Titizlikle alinan numuneler, yine titizlikle 1sinlamaya hazir hale getirilmistir.
Notron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayinleri yapilabilmesi i¢in gerekli
isinlama 6nce, ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii’niin tavsan
sistemi kullanilarak yapilmis, daha sonra ise Pu-Be kaynagi i¢ceren Howitzer nétron
kaynag1 kullanilarak gergeklenmistir. Her iki 1sinlama sonuglarmin (Tablo 5.80 —
Tablo 5.89 ile Tablo 5.8, Tablo 5.9, Tablo 5.18, Tablo 5.19, Tablo 5.28, Tablo 5.29,
Tablo 38, Tablo 5.39, Tablo 5.54, Tablo 5.55) birbirine ileri derecede yakinsadigi
goriilditkkten sonra (Tablo 5.128), notron aktivasyon analizi 1sinlamalart igin

Howitzer ile 1s1nlama yapilarak devam edilmistir.

Calismamizda, deniz suyu tuzluluk tayini, notron aktivasyon analizi kullanilarak,
sodyum baz almarak gerceklenmistir. Deniz suyu tuzluluk tayinlerinde, farkli
ozelliklerden yararlanilarak deniz suyu tuzlulugu tayini yapilmaktadir.
Konvansiyonel ve kimyasal deniz suyu tuzlulugu tayin yontemleri, esas itibariyle
klor konsantrasyonu tayinine dayanmaktadir. Bu baglamda, sodyum analizi

baglaminda tuzluluk tayini, bu doktora tezi i¢in ayr bir 6zgiinliik olusturmaktadir.

Isinlamalarda, numunelerle birlikte ve ayn1 sartlarda referans sodyumkloriir (106405
Merck Katalog No.lu Na Cl) de 1sinlanmistir. Referans numuneye iliskin sonuglar
Tablo 5.1, Tablo 5.65, Tablo 5.79 goriilmektedir. Bu baglamda, Denklem 4.1

kullanilarak numunelerin tuzluluklar1 hesaplanmistir.

Alinan numuneler i¢in, ndtron aktivasyon analizinden ayr1 olarak, ugurma teknigi ile

de tuzluluk tayini yapilmistir. Boylelikle, Istanbul Bogazi yiizey deniz suyuna iligkin
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olarak notron aktivasyon analizi disinda, bir deneysel teknik ile de calisilmis
olmaktadir. Buradan hareketle, nétron aktivasyon analizi teknigi ile elde edilen
deney sonuglarinin; deniz suyu tuzluluk tayini i¢in konvansiyonel bir teknik olarak
kullanilan ugurma teknigi sonuglan ile kiyaslanarak, deneysel baglamda sinanmasi

hedeflenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarla, Istanbul Bogazi'nda 7 farkli istasyon igin 5 farkli
zamana iligkin alinan numunelere ait deniz suyu tuzluluk degerleri tayin edilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5.2 — Tablo 5.63’de verilmektedir. Bunlardan ayr olarak
kontrol grubu numuneleri icin alinan sonuglar ise Tablo 5.65 — Tablo 5.78’de

goriilmektedir.

Notron aktivasyon analizi ile Istanbul Bogazi yiizey deniz tuzluluk degerlerinin
(Kilyos kis doneminde) 14,91 ppt ve 23,99 ppt arasinda degistigi goriilmiistiir.
Goriildiigii tizere, tuzluluk degeri farkliligi 1,5 mislinden fazla olmaktadir. Bu husus,
Karadeniz ve Marmara denizlerinin tuzluluk farkliligindan kaynaklanmakta olup,

Istanbul Bogaz1’nin bu agidan 6nemini de gostermektedir.

Olgiilen en diisiik tuzluluk degeri olan 14,91 ppt tuzluluk degeri, Kilyos’tan alian
kis numunesine aittir. En yiiksek tuzluluk degeri ise, 23,99 ppt tuzluluk degeri ile
Tuzla’dan alinan yaz degeri olmustur. Bu sonuglar, anlasildigi gibi, Karadeniz ve
Marmara’ya en yakin bolgelere ait olup, sdz konusu denizlerin tuzluluk karakterlerini

yansitmaktadir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirmali degerlendirmeleri de yapilmustir. Istanbul
Bogaz1 yiizey deniz suyu tuzluluk degerleri elde edilen deneysel sonuclarimiz
incelendiginde (Tablo 5. 129 — Tablo 5.132 ve  Sekil 5.1 — Sekil 5.4) Istanbul
Bogaz1 boyunca, kuzeyden giineye dogru gidildik¢e yiizey deniz suyu tuzluluk
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonucun beklenti dogrultusunda oldugu
sOylenebilir. Zira, kuzeyde nispeten diisiik deniz suyu tuzluluk degerine sahip
Karadeniz ve giineyde ise Karadeniz’e gore daha yiiksek deniz suyu tuzluluk
degerine sahip Marmara denizi yer almaktadir. Dolayisi ile elde edilen sonuclar da

bu yonde degisim gostermektedir.

Buna karsin, belirlenen numune alim noktalarindan mevsimsel farkliliklarla,
toplanan numunelerin mevsimler baglaminda karsilastirmasi yapildiginda (Tablo

5.133 - Tablo 139, Sekil 5.5 — Sekil 5.11), istanbul Bogaz1 yiizey deniz suyu
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tuzluluk degerlerinin yaz aylarinda arttigi goriilmektedir. Tersine olarak da, kis
aylarinda, azaldig1 gozlenmektedir. Bu husus, iklimsel (6zellikle sicaklik ve yagis)
rejim degisiklikleri ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Zira, kis aylarinda, yagis
onemli olciide artmaktadir (Sekil 4.4.). Bu da, Istanbul Bogazi'nda yiizey deniz suyu
tuzluluk degerinin diismesine neden olmaktadir. Yagisin diisiik oldugu yaz aylarinda

ise, Istanbul Bogazi’nda yiizey deniz suyu tuzluluk degeri yiikselmektedir.

Ayrica, Istanbul Bogaz1 yiizey deniz suyu tuzluluk tayinine iliskin olarak, nétron
aktivasyon analizi ile iki ardigik ilkbahar donemi (Mayis 2002 ve Mayis 2003) i¢in
notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglar1 karsilastirilmistir (Tablo
5.140 ve Sekil 5.12). Bu karsilastirmayla ayni ardisik iki doneme ait ortalama deniz
suyu tuzluluk farkinin 0.13, ortalama yiizde farkin % 0,43, ortalama mutlak farkin %
2,58 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclarla, mevsimsel yakinsamanin oldugu

sOylenebilir.

Bundan ayr olarak, Istanbul Bogazi yiizey deniz suyu tuzluluk tayinine iligkin
olarak, notron aktivasyon analizi ile iki ardisik olmayan yaz donemi (Agustos 2002
ve Agustos 2005) icin notron aktivasyon analizi ile elde edilen deney sonuglari
karsilastirlmistir (Tablo 5.141 ve Sekil 5.13). Bu karsilastirmayla ayn1 mevsimsel
donem ancak ardisik olmayan iki doneme ait ortalama deniz suyu tuzluluk farkinin
0,55, ortalama yiizde farkin % 2,62, ortalama mutlak farkin % 2,62 oldugu
belirlenmistir. Artik, bu sonuglarla, mevsimsel peryodik bir salinimin oldugu ve
mevsimsel degerlerin birbirine yakisadigi sdylenebilir.Bir bagka deyisle, mevsimsel

belli bir periyodik degisimin oldugu gézlenmistir.

Ote yandan, deneysel baglamda, notron aktivasyon analizi sonuglari, deniz suyu
tuzluluk tayini i¢in konvansiyonel bir teknik olan uc¢urma deneyi sonuglar ile
karsilastirilmistir (Tablo 5.142 — Tablo 5.146, Tablo 5.148 ve Sekil 5.14 — Sekil
5.18). Genel toplu degerlendirme, Tablo 5.147°de verilmektedir. Bu karsilastirma
sonucu, genel ortalama deniz suyu tuzluluk farkinin — 0,67, genel ortalama yiizde
fark ve genel ortalama mutlak farkin % 3,58 oldugu goriilmiistiir. Ote yandan,
kontrol grubunda da notron aktivasyon analizi ve ucurma teknigi sonuglarinin
birbirine uyumu gozlenmistir (Tablo 5.148). Bu sonuclardan hareketle, notron
aktivasyon analizi ile sodyuma dayanan deniz suyu tuzluluk tayininin uygun oldugu

sOylenebilir.
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Boylelikle, sodyuma dayali tuzluluk belirlemesi baglaminda gerceklestirilmis olan
notron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayininin uygunlugu da goriilmiis
olmaktadir. Dolayis ile, kimyasal deniz tuzlulugu tayin yOntemlerinde Kklor
konsantrasyonuna dayali yapilan tuzluluk tayininden ayr olarak, ozgiinliikle,
sodyuma bagli olarak deniz tuzluluk tayininin yapilabilir oldugu gosterilmis

bulunmaktadir.

Bunlardan ayri olarak, literatirde Istanbul Bogazina iliskin olarak (grafiksel
baglamda) ulasilan deniz suyu tuzluluk degerleri (Sekil 5.19) ile de ndtron
aktivasyon analizi ile ulagtigimiz deney sonuclan (literatiirden bulunabilen) ilkbahar
degerleri baglaminda sinanmistir (Tablo 5.149 — Tablo 5.153). Bu sinama sonucunda
Mayis 2002 ilkbahar dénemi icin, nétron aktivasyon analizi ile literatiir degelerinin
ortalama yiizde farkinin % 1’in altinda, ortalama yiizde mutlak farkinin ise, % 1,5
dolayinda oldugu belirlenmistir. Mayis 2003 ilkbahar doénemi igin ise, notron
aktivasyon analizi ile literatiir degerlerinin Ortiistigii tespit edilmistir. Dolayist ile
notron aktivasyon deneyi sonuclar literatiir degerlerine yakinsamistir. Boylelikle de,
notron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayininin giivenilirligi, ugurma ve

literatiir sonuclariyla sinanarak gosterilmis olmaktadir.

Ote yandan, ucurma deneyi sonuglari da literatiirle kiyaslanmistir. Ugurma yontemi
ile elde edilen Mayis 2002 tuzluluk degerlerinin, ilkbahar literatiir degerleriyle
ortalama yiizde farkinin ve ortalama yiizde mutlak farkinin % 2,86 ile, % 3’iin
altinda kaldig1 goriilmektedir (Tablo 5.149 — Tablo 5.150). Mayis 2003 tuzluluk
degerlerinin ise, ilkbahar literatiir degerleriyle ortalama yiizde farkinin ve ortalama
yiizde mutlak farkinin % 1 dolaymmda oldugu goriilmektedir. Ucurma deneyi
sonuclarinin da literatiir sonucglarina yakinsadigir goriilmektedir. Ancak, nétron

aktivasyon analizi ile yakinsamanin daha ileri derecede oldugu da gbzlenmektedir.

Burada, ucurma yontemi sonuglarindaki daha yiiksek farkliligin yontemin dogasi
geregi elde edilen rezidiide sadece tuzluluk elemaninin degil, aym1 zamanda kirlilik
elemanlarinin da bulunuyor olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Oysa, sodyuma
dayali deniz tuzlulugu tayininde rezidiideki sodyumdan hareketle tuzluluk
belirlemesi yapildigindan kirlilik elemanlariin etkisi diismektedir. Bu bakimdan,

ndtron aktivasyon analizi ile deniz tuzluluk tayininin uygunlugundan bahsedilebilir.

Yapilan biitiin bu c¢aligmalar baglaminda ulasilan sonuglarla bir matematik

modelleme yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu diisiinceden hareketle, yere ve zamana
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bagli modelleme gelistirilmeye calisilmistir. S6z konusu matematik modelleme icin
genel bazi kabuller yapilmistir (Boliim 6.1). Bu baglamda yere ve zamana bagl

degisim fonksiyonlarinin birbirinden ayrilabilecegi kabulii yapilmistir.

Yere bagl modelleme cercevesinde Istanbul Bogazi yiizey deniz tuzluluk degisim
fonksiyonu olarak eksponansiyel bir fonksiyon Onerilmistir (Denklem 6.2).
Istanbul Bogaz1 yiizey deniz tuzluluk degisim fonksiyonu olarak Onerilen
eksponansiyel fonksiyon iginde yer alan tuzlulugun yere bagh dagilim katsayisi ()
tayini Matlab regresyon analizi ile B= 0,22 olarak tayin edilmistir (Ek: B ve Tablo
6.2).

Zamana bagli modelleme ¢ercevesinde Istanbul Bogaz1 yiizey deniz tuzluluk degisim
fonksiyonu olarak siniizoidal bir fonksiyon onerilmistir (Denklem 6.12). Istanbul
Bogaz1 yiizey deniz tuzluluk degisim fonksiyonu olarak Onerilen siniizoidal
fonksiyon i¢inde yer alan tuzlulugun mevsimsel degisim katsayis1 (o) tayini Matlab

regresyon analizi ile a= 0,075 olarak tayin edilmistir (Ek: C ve Tablo 6.13).

Yere ve zamana baglh onerilen bilesik model ise Denklem 6.13’te goriilmektedir. Bu
sekilde, Istanbul Bogaz1 yiizey tuzluluk degisimine bagli yere ve zamana bagl bir

analitik model Onerilmis olmaktadir.

Onerilen matematik model farkli acilardan simanmustir. Bu amagla, regresyon analizi
notron aktivasyon analizi sonuglariyla yapilmis oldugundan, sinama tuzluluk tayini
icin konvansiyonel bir teknik olarak kullamlan ugurma yontemi sonuglan ile ve

literatiir degerleriyle yapilmstir.

Yere bagli modelin bu baglamda sinanmasi1 Tablo 6.3 - Tablo 6.7 ve Sekil 6.2 —
Sekil 6.6’da goriilmektedir. Bu sinama sonucunda, ucurma yontemiyle ortalama
yiizde ve ortalama yiizde mutlak farkin % 6,5’in altinda kaldigy, literatiir degerleriyle

(Tablo 6.11) ise, % 1,5’in altinda kaldig1 gdzlenmistir.

Zamana bagli modelin sinanmasi, Tablo 6.14 - Tablo 6.17 ve Sekil 6.10 —
Sekil 6.13’de verilmektedir. Bu sinama sonucunda, ugurma yontemiyle ortalama
yiizde farkinin % 3’iin altinda ve ortalama yiizde mutlak farkin % 3 dolayinda oldugu

belirlenmistir.

Onerilen bilesik modelin sinanmasi ise, Tablo 6.21 - Tablo 6.22’de goriilmektedir.

Bilesik modelin sinanmas1 sonucunda ise, ugurma yontemiyle ve literatiirle ortalama
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yiizde farkinin ve ortalama yiizde mutlak farkin % 3 dolayinda oldugu tespit

edilmistir.

Bu smamalar sonucunda, Onerilen analitik modelin sinama sonuglarinin uygun
oldugu ve gercege yakinsadigi soylenebilir. Bir bagka deyisle, s6z konusu gelistirilen
analitik modelin Istanbul Bogaz1 yiizey tuzluluk degeri tayini igin kullanilabilecegi

onerilmektedir.

Biitiin bu caligmalarla ulasilan sonuglarla yetinilmemis ve konuya iliskin
kullanilabilecegi Onerilen bir bilgisayar programi olan FEMLAB 3.1 ile
calisilarak  degerlendirme yoluna gidilmistir. Bu amagla, Istanbul Bogazi
tuzluluk degerlendirmesi, tek boyutlu difiizyon denkleminin ¢ozdiiriilmesi ile
gerceklenmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 7.1 — Tablo 7.4 ve Sekil 7.6 —
Sekil 7.9°da verilmistir.

FEMLAB 3.1 ile ulasilan sonuglar, notron aktivasyon analizi sonuglariyla, ugurma
yontemi sonuglariyla ve tarafimizdan oOnerilen bilesik analitik model ile
karsilastirilmistir. S6z konusu karsilastirma sonuglari, Tablo 7.5 — Tablo 7.9°da
verilmekte, grafik olarak ise Sekil 7.10 — Sekil 7.13’te goriilmektedir. Genel

Kiyaslama ise Tablo 7.10’da verilmistir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, FEMLAB 3.1 ile notron aktivasyon analizi
arasindaki ortalama yiizde fark ve ortalama yiizde mutlak fark % 2’nin altinda
kalmigtir. Ucurma yontemi ile FEMLAB 3.1 arasindaki ortalama yiizde fark ve
ortalama yiizde mutlak farkin % 4,5’un altinda oldugu goriilmiistiir. Onerilen bilesik
analitik model ile FEMLAB 3.1 arasindaki ortalama yiizde farki ve ortalama yiizde

mutlak farkin % 2,5’un altinda kaldig1 gézlenmistir.

Biitin bu sonuclar, notron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk
tayininin giivenilirlikle uygulanabilecegini gostermektedir. Bir baska deyisle,
bu doktora tezinin deneysel Ozgiinliigli cercevesinde, ndtron aktivasyon
analizinin deniz suyu tuzluluk tayini icin kullanilabilecegi gosterilmis

olmaktadir.

Ayrica, Onerilen yere, zamana baghh ve de bilesik analitk modellerin
Istanbul Bogazi deniz yiizey tuzluluk tayini i¢in giivenilirlikle kullanilabilecegi

sOylenebilir. Bu baglamda, bilesik model, deneysel sonuclarla sinanmaktan ayri bir
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de, (FEMLAB 3.1) teorik c¢oziimleme sonuglariyla kiyaslanarak smanmis ve
giivenilirligi gosterilmistir.

Oz olarak, belirtmek istenirse, deniz suyu tuzluluk tayini i¢in nétron aktivasyon
analizinin kullanilabilecegi bu doktora tezinin deneysel 6zgiinliigii i¢cinde gosterilmis
ve gelistirilen orijinal, yere, zamana bagli ve de bilesik analitik modellerin Istanbul
Bogaz1 deniz ylizey tuzluluk tayini icin giivenilirlikle kullanilabilecegi Onerilmis
olmaktadir. Dolayisiyla, deneysel ve Onerilen analitik model baglaminda farkli

yonlerden 6zgiin bir calisma gerceklenmis bulunmaktadir.
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EK A

Ek A’da google earth program kullanilarak Istanbul Bogazi icin numune alinan
noktalarin referans noktaya gore mesafeler yer almaktadir. Sekil A.1°de
Rumelikavagi numune noktasinin Karadeniz girisinde buluna referans noktaya gore

uzakligiin hesaplanan degeri bulunmaktadir.

Line Path I

Length: LRSS Kilometars

™ . Claar Line |
fﬁ Em'i'rlgan ’ Clear &l |

Ef29:03' .. E[PSmuee = : ==o°
. K g |
Bebek

; T _§'.

*

\J# Marmara Denizi | {58 H— . il — !

Sekil A.1: Rumelikavagi Numune Noktasinin Referans Noktaya Uzaklig

Sekil A.2’de Tarabya numune noktasinin ve Sekil A.3’te ise Emirgan numune
noktasinin Karadeniz girisinde bulunan referans noktaya gore uzakliginin hesaplanan

degerleri bulunmaktadir.
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Sekil A. 2 Tarabya Numune Noktasmm Referans Noktaya Uzaklhig
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Sekil A.3: Emirgan Numune Noktasinin Referans Noktaya Uzakhgl

Sekil A.4’te Bebek numune noktasinin ve Sekil A.5’te ise Salacak numune
noktasinin Karadeniz girisinde bulunan referans noktaya gore uzakliginin hesaplanan

degerleri bulunmaktadir.
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EK B

Ek B i¢inde yere bagli matematik modeldeki tuzluluk dagihim katsayist J3,

bulunurken yararlanilan MATLAB regresyon sonuglarinin gosterimi verilmektedir.

Ek Bl’de verilerin MATLAB’e girisi, Ek B2’de ise regresyondan elde edilen

sonuclarin istatistiksel sonuglarla beraber gosterimi yer almaktadir.

EK B1

Sekil B.1’de ilkbahar verilerinin MATLAB ortaminda olusturulmasi yer almaktadir.

Command Histary

cftool &
¥=[9.53;14.93;:18.76;21.32;:28.56]
y=[16.68;18.04;18.65;19.11;21.27]
cftool
x=[9.53:14.93:18.76:21.32]
y=[16.66;18,04;18.65;19.11]
cftool
x=[9.53:14.93:18.76:21.32]
y=[16.01;17.35;17.48;18.07]
cftool
x=[9.53;14.93718.76;21.32]
y=[17.19;18,56;19.53;20.75]
cftaol

§-- 11/23/05 10:16 AM --%
®x=[9.53;14.93718.78;21.32]
¥=[16.01:17.09:17.60:18.07]
cftool
¥=[9.53;14.93;18.78;21.32;28.56]
¥=[16.01;17.09717.60;18.07;19.19]
cftool
®¥=[9.553:14.93:18.768:28. 56]
y=[16.01;17.09;17.50,19.19]
cftool
x=[9.53:14.93721.32:28. 56]
y=[16.01;17.09;18.07;19.19]
cftool
x=[9.53:14.93:18.76:21.32]
y=[17.78;18.92;19.15;20.12]
cftool

e

14,9300
Zl.3zo0
26,5600

»» y=[16.01;17.09;18.07;19.19]
v -

16,0100
17.0500
16.0700
19,1900

== cftool
=x x=[9.53;14.93;18.78,21.32]

¥ =

9.5300
14,9300
18.7800
2l.3z200

== y=[17.76:18.92:19.15:20.12]
v =

17.7600
18.9200
19,1500
20,1200

=» cftonl
>>|
|

Sekil B.1: Tlkbahar Mevsimi Veri Giris Arayiizeyi

Sekil B.2’de sonbahar verilerinin MATLAB ortaminda olusturulmasi ve Sekil B.3’te

ise kig verilerinin MATLAB ortaminda olusturulmasi bulunmaktadir.
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<} MATLAE

Fil= Edit Wew Web Window Help

0O = | & B = o | -1 | ? |Current Dire:tory:|cWNNT\systemsz\spnul\unvers\wazxss\s

=1

cftaal I

%-- 9/19/05
£=[0:0.25:0.5:0.75:1]
¥=[17.190;18.864;:16.676;:16.010;17.778]
cftaal

t=[0:0.25;0.5;0.75:1]
v=[18.561:19.11518.037,17.353:19.152]
cftool

t=[0:0.25;0.5;0.75:1]
¥=[19.529;20,403;18.654;17.479;19.152]
cftool

£=[0:0.25;0.5:0.75:1]
y=[20.751;21.808;:19.110,18.073;20.115]
v=[20.751;21.606:19.110:15.073;20.115]
cftool

£=[0:0.25:0.5:0.75:1]

%-- 11/15/05 2:45 PM --%
®=[9.53:14.93:15.75821.32:258. 56]
¥=[17.78:;18.92;19.15;20.21;20.61]
cftaal

®x=[9.53;14.593;18.78;21.32]
¥=[18.56;15.91;20.40;21.51]

cftaal
x=[9.55;14.95;18.75;21.532;26. 56]
v=[15.658:158.04;16.65:19.11:21.27]
cftool

w=[9.53:14.93:16.76:21.32]
¥=[16.68;18.04;18.65;19.11]

cftaal

3:44 PM --%

zl.3z00
28. 5600

= v=[16.68;:158.04;15.65;19.11:21.27]

¥

16,6800
1&.0400
13.8500
13.1100
2l.z2700

** cftool
>> x=[08.53;14.93;18.75;21.32]

9. 5300
14.9300
1g.7800
Zl.3z00

»> y=[16.65;15.04;15.65;19.11]

¥

16,5800
1&. 0400
1&8.6500
19.1100

»» cftool
B

al 1

.

al

Sekil B.2: Sonbahar Mevsimi Veri Giris Arayiizeyi

cfrtool

x*=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥=[16.01;17.35:17.48;18.07]
cftool
x=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥=[17.19:18.56:19.53:20.75]
cftonl

%-- 11423705 10:16 AN --%
x=[9.53;14.93:18.78;21.32]
y=[16.01;17.09:17.580;15.07]
cftool
®=[9.53;14.03718.75;21.32;28.56]
¥=[16.01;17.09;:17.580;18.07;19.19]
cftool
*=[9.53:14.93:18.78:28.56]
¥=[16.01;17.09:17.580;19.19]
cfrtool
x*=[9.53;14.93;21.32;28.56]
¥=[16.01;17.09;18.07;19,19]
cftool
x=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥=[17.78:18.92:19.15:20.12]
cftonl
®¥=[2.53;14.593;18.78;21.32]
¥=[18.66;19.19;20.40;21.61]
cftool
®¥=[%.53;14.583;18.78;21.32]
¥=[16.01;17.09:17.80;:18.07]
cftool

-

14.39300
18.7&800
zl.3z00

> y=[15.66;19.19;20.40;21.51]

v =
13.8600
19.1900
20.4000
21.8100

>> cftool

> ¥=[9.53:14.93:158.75:21.32]

9.5300
14.9300|
18.7&800
21.3z200

> y=[16.01:17.09;17.80:18.07]

¥

1g.0100
17.0900
17.5000
15.0700

>> cftool
=

£l

Sekil B.3:

Kis Mevsimi Veri Giris Arayiizeyi
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EK B2

Sekil B.4’te incelenen ilkbahar sonuglarin elde edilen degerlendirmesi

verilmektedir.

— R .

5B RY - ST
-Dlﬂ dow  Help

DEHSERY

Fit Editor E fi
ey it Copy fit |
Data... | Fitting... | Exclude. | Flotting... | Bnalysiz... |
Fit Name: [fit 1
Dataset  |yvs x(5) A Exclusionrule: |(hone) =
T T T 4
Type offit  [Custom Equations = [ Center and scale ¥ data toyve X "
coyws R(2) ||
rCustom Eguation o oyves k(3
]
New equation. . ¢ . ;:2 i%; 1
Caopy eguation — fit1
Delete equation i

Fit options... [ Immediate apply Garncel | Appli | l

Results 1

General model:
E(x) = 17%exp(b¥x/31) B
Coefficients (with 95% confidence bounds):
b = 0.2185 [0.1658, 0.2712) i

| »

Table of Fits

MName i

Custom Equ... |0

Delete fit | Save 1o workspace... | Tahle options...

General model:

f(x) = 17*exp(b*x/31)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
b= 0.2185 (0.1658, 0.2712)

Goodness of fit:
SSE: 0.3597
R-square: 0.8702
Adjusted R-square: 0.8702
RMSE: 0.3462

Sekil B.4: ilkbahar Sonuglarinin Analiz Arayiizeyi
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Sekil B.5’te incelenen sonbahar sonuclarimin elde edilen degerlendirmesi

verilmektedir
) Fiting =101 x| | i
Fit Editor w  Help
Newit | copyft =
FitMame: [iit 2 Data. | Fitting... | Exclude... Flatting... Analysiz..
Dataset [yvs.x(3) *| Eclusionrule: [inane) x|
Type of it |Custom Equations 'I [~ Center and scale ¥ data T T T T T T
. LT
Custom Egquatian . Yo x
atenplldn) New eguation.. s oyvex(2)
arexp(bt30) —C T yfwaé *@3) d
17 Srexp (31 D | . y:}a i)
16 ¢ 31) Delete equation . ’
16 131) bl R yvs. w (@)
. i
Fit options... [ Immediate apply Carcel Al
Results
General model: =
fix) = 16.5%expib¥x/31)
Coefficients (with 95% confidence boundaj:
b = 0,192 (0.1111, 0,2729)
-
Table of Fits 3 *
Mame Data set R-square —
) Custom Equ...|0.77315 0.76558
1 | | 1 1 1 | | 1
Delete fit | Save (o workspace. Table optians.. 12 14 16 18 20 22 24 26 2

General model:

f(x) = 16.5%exp(b*x/31)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
b= 0.192 (0.1111, 0.2729)

Goodness of fit:
SSE: 0.7731
R-square: 0.7686
Adjusted R-square: 0.7686
RMSE: 0.5077

Sekil B.5: Sonbahar Sonuglarinin Analiz Arayiizeyi
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Sekil B.6’da incelenen kis sonuglarinin elde edilen degerlendirmesi verilmektedir

DEEISRY + =0T - P
g

=100 | hdow  Help
Fit Editor @ 4
Mew fit | Copy fit
Data.. | Fitting... | Exclude... Platting... Analysis..
Fit Name it 1
Data =et: st.x(?) A Exclusion rule:  |(none) 'I . . . . . i i
Type of fit: ICustom Equations = [ Center and scale ¥ data AT
oy 2]
i Custom Equation * yws ()
yvs. k(4]
Iew equatian.. « yvs xf5)
Copy equation ys. KB
ys. K (7 )
Delete equation — fit1
Fit options... | [~ Immediate apply Cancel Aaply |
Results .
General model: -
£ix) = 15.5%exp(b™xs31)
Coefficients [with 95% confidence bounds):
b= 0.2126 (0.1562, 0.2691)
-
Tahle of Fits
MName Data set Type S5E R-square
% (T Customn Egu...|0.34033
1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 2 24 26 28
LI LD LR,

General model:
f(x) = 15.5%exp(b*x/31)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
b= 0.2126 (0.1562, 0.2691)

Goodness of fit:
SSE: 0.3403
R-square: 0.8659
Adjusted R-square: 0.8659
RMSE: 0.3368

Sekil B.6: Kis Sonuglarinin Analiz Arayiizeyi
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EK C

Ek C i¢inde yere bagli matematik modeldeki mevsimsel tuzluluk degisim katsayisi Q,

bulunurken yararlanilan MATLAB regresyon sonuglarinin gosterimi verilmektedir.

Ek C1’de verilerin MATLAB’e girisi, Ek C2’de ise regresyondan elde edilen

sonuclarin istatistiksel sonuglarla beraber gosterimi yer almaktadir.

EK C1

Rumelikavagi numune noktasina ait tuzlulk sonuclarinin MATHLAB ekranina girisi
Sekil C.1’de verilmektedir.

File Edt View Web Window Help

0 g’“| ¥ B o o | ¥ | 9 |Currentoirectorv:|c:WNanys1em32\spuol\drivers\w32x85\3 = J
Command Hiztory Command Window
x=[9.53:14.93;18.78;21.32] = Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache” for more info.
y=[17.19;18.56;19.53;20.75]
sftool To get started, select "MATLAE Help" from the Help memi.
5-- 11/23/08 10:16 AN --% 5> ¥=[0;0,25:0.5050.7531]
x=[9.53;14.93;18.78;21.32]
y=[16.01;17.09;17.80;18.07] ¥ =
cftool
x=[9.53;14.83;18.78;21.32; 2. 56) 0
0.2500
y=[16.00;17.09;17.80;18.07;19.19]
0.5000
cftool 0. 7500
®=[9.53;14.83;18.78,25. 56] 1.0000
y=[16.01;17.09;17.80,19.19]
cftool »» y=[17.19;18.86;16.66:16.01;17. 78]
®=[8.53;14.83;21.32;28. 56]
y=[16.01;17.09;16.07;18.19] i
EATER 17.1900
%=[9.53;14.93;18.78,;21.32] 18,8600
y=[17.78:18.92;19.15;20.12] 16, 6800
cftool 16,0100
=[9.53314.93;18.78;21.32] St
v=[18,86,19,19;20,40;21.81] S —
cftool o
w=[9.53;14.83;18.78,;21.32]
v=[16,01;17,09;17,80;18.07]

Sekil C.1: Rumelikavagi Numune Noktasinin Tuzluluk Sonug¢larinin Programa
Girildigi Arayiiz
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Sekil C.2’de Tarabya numune sonuglarinin programa girisi gosterilmektedir.

1.}
-- 11/23/05 10:16 AW --% =
=[9.53;14.83;18.78;21.32]
=[16.01;17.09;17.80;18.07]

ftool
=[9.53;14.83;18.78;2L.32;28. 56]
=[16.01;17.08;17.80;15.07;19.19]
ftool

=[9.53;14.83;18.78;28.56]
=[16.01;17.09:;17.80;19.19]

ftool

=[9.53;14.93;21.32;28.56]
=[16.01;17.09;18.07;19.19]

ftool

=[9.53;14.83;18.78;21.32]
=[17.78;16.92;18.15:20.12]

ftool

=[9.53;14.83;18.78;21.32]
=[16.86;18.158;20.40:21.81]

ftool

=[9.53;14.83;18.78;21.32]
=[16.01;17.08;:17.80:15.07]

ftool

-- 11/26/05 11:05 MM --%
=[0:;0.25;0.50:0.75;1]
=[17.19;18.86;16.68;16.0L;17.78]
ftool

=[0:;0.25;0.50:0.75;1]
=[16.56;18.12;17.04;17.09;18,92]
ftool

>> y=[17.19;18.86;16.68,;16.01;17.78]

v =

17.
15.
16,
1la.
17.

1900
8600
6E00
oLoo
7800

>> cftool
>> x=[0;0.25;0.50;0.75;1]

o
0.2500
0. 5000
0.7500
1.0000

>> y=[18.56;19.12;17.04;17.09;18.92]

v =

1a.
19.
17.
17.
1.

5600
1200
o400
o900
azo0

>> cftool

ol

Sekil C.2: Tarabya Numune Noktasinin Tuzluluk Sonuglarinin Programa Girildigi

Arayliiz

Sekil C.3’te Emirgan numune sonuglarinin programa girisi gosterilmektedir.

cftool

¥=[9.53;14.93;18.78;21.32;28.56]
¥=[16.01;17.09;17.80;16.07;19.19]
cftool
x=[9.53;14.93;18.78;28. 56]
¥=[16.01;17.09;17.60:19.19]
cfrool
%¥=[9.53;14.93;21.32:25.56]
y=[16.01:17.09:18.07:19.19]
cftool
x=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥y=[17.78;18.582;19.15;20.12]
cftool
®=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥=[18.86;19.19;20.40:21.81]
cftool
*=[9.53;14.93;18.78;21.32]
¥=[16.01;17.09;17.60:18.07]
cfrool

%-- 11725705 11:05 AM —-%
®=[0:0.25:0.50:0.75:1]
¥=[17.19:18.86;16.68:16.01:17. 78]
cftool

x=[0;0.25;0.50;0.75:1]
¥=[18.56;18.12;17.04;17.09;18.92]
cftool

x=[0:0.2570.50:0.75:1]
¥=[19.56;20.40;19.53:17.80;19.15]
cftool

[

= y=[18.56:19.12:17.04:17.09:18.92]

1a.
19.
17.
17.
1a.

5600
1z00
0400
0200
9200

=» cftool
>= W=[070.25;0.50:0.75:1]

0
0.2500
0. 5000
0.7500
1.0000

>> y=[19.56:20.40:19.53;17.80:19.15]

v =

19,
20,
19,
17.
19.

5600
4000
5300
s000
1500

=> citool

el
1

Sekil C.3: Emirgan Numune Noktasinin Tuzluluk Sonuglarinin Programa Girildigi

Arayiiz
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Sekil C.4’te Bebek numune sonuglarinin programa girisi gosterilmektedir.

:ftool AI
=[9.53714.93;18.78;28.56]
r=[16.01;17.09:17.80:19.19]
:ftool

=[9.53:14.93;21.32;28.56]
s=[16.01;17.09;18.07:19.19]
:ftool

=[9.53714.93:158.78:21.32]
=[17.76;18.92;19.15;20.12]
:ftool

:=[9.53;14.93;18.78;21.32]
r=[18.86;19.19;20.40721.81]
:frool

=[9.53;14.95;18.78;21.32]
=[16.01;17.09;17.80;15.07]
:ftool

-— 11/28/05 11:05 AM ——%
:=[0;0.25;0.50;0.75;1]
r=[17.19:158.66:16.658:16.01;17.75]

:ftool

=[0;0.25;0.50;0.75;1]
r=[18.56;19.12;:17.04;17.09;:18.92]

:ftool

=[0;0.25;0.50:0.75;:1]
=[19.56;20.40;19.53:17.60;19.15]

:ftool

=[0;0.25;0.50;0.75;1]
r=[20.75;21.81;719.11:18.07;20.12]

:frool |

= y=[159.56;20.40;19,53;17.80;19,15]

v =

19,
20.
13,
17.
19,

S600
4000
5300
gooo
1500

>> cftool
== x=[0;0,25;0.50;0.75;:1]

o
0.2500
0. 5000
0.7500
1.0000

> y=[20.75;21.81:19.11;16.07;20.12]

v =

20.
zZ1.
19.
15.
20.

7500
100
1100
a700
1200

>> cftool

B

Sekil C.4: Bebek Numune Noktasinin Tuzluluk Sonug¢larinin Programa Girildigi

Arayiiz
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EK C2

Rumelikavagi Numune noktasinin analiz arayiizii Sekil C.5’te bulunmaktadir.

IE— —loixi

‘it Editor

Newy fit | Copy fit |

Fit Mame: i1

Data set: |yvs b3 'I Exclusion rule: |(none) 'I
Type of it |Custom Equations 'I [T Center and scale X data

“Custorn Equation

17191 +a*sin(T7in)

ar *pin+c

Mew equation...

Copy eguation

Delete equation

[ Immediate apply Cancel | ARply |

Fit optians |

dow  Help

=

Data... | Fitting...

Exclude...

Plotting. ..

Analpsis... |

Results
fix) = a¥sin(x *2%pi) + c ;I
Coefficients (with 95% confidence bounds): J
a = 1.425 (0.36569, £.483)
c = 17.3 (l&.63, 17.97)
lable of Fits
Mame Data set R-square

Custom Equ... |0

Linear model:
f(x) = a*sin(x *2%pi) + ¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1.425 (0.3669, 2.483)
c= 17.3 (16.63, 17.97)

Goodness of fit:
SSE: 0.6633
R-square: 0.8596
Adjusted R-square: 0.8128
RMSE: 0.4702

Sekil C 5: Rumelikavagi Numune Noktas1 Analiz Arayiizii

0.1
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Tarabya Numune noktasinin analiz arayiizii Sekil C.6’te bulunmaktadir.

| & e | % | 7 |curentor gy
D& |4 2@ | 8|2 o e —
PETTENSNSS T EETES

Fit Editor =
e fit | Copy fit
Data. | Fitting | Exclude Platting Analysis
FitName: [fit1

Diata set: vas. ®{2) Vl Exclusion rule: I(none) 'l . . . . . .
Type of fit: ICustUrn Equations 'I I Center and scale ¥ data

Custom Eguation

1T A9 +a™sing2=pimg) New eguation...
a*(sin T 2Tpi e
oy Copy equation

ai J+L

Delete eguation

Fit options | [ Immediate apply cancel | Al

Results

Linear model: =
£ix) = avsin(2%*®%pi) + ©

Coefficients (with 95% confidence bhounds):
a = 1.015 (-0.821, Z.851)
o = 158.15 (16.98, 19.31)

Table of Fits

Data set R-sguare

31

Custam Equ..|1.38707 0.5

01 0z 0.3 0.4 0.5 0.6

Linear model:
f(x) = a*sin(2*x*pi) + ¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1.015 (-0.821, 2.851)
c= 18.15 (16.98, 19.31)
Goodness of fit:
SSE: 1.997
R-square: 0.5078
Adjusted R-square: 0.3437
RMSE: 0.8159

Sekil C.6: Tarabya Numune Noktast Analiz Arayiizii
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Emirgan Numune noktasinin analiz arayiizii Sekil C.7’de bulunmaktadir

5 | & B | % | 2 | cumentoF gy
D W| éé' E S2NGE ﬁ 7| Euen e J Curve Fitting Tool

Fit Editor

e fit Copy fit |

Fit Mame: it1

=10lx|

Data set. s, K (3) - Exclusion rule: I(none) 'l
Type of fit:  |Custom Equations 'l [ Center and scale ¥ data

Custom Equation:
1791 +a*sin(2*pi=)
a*(sinx*2*pij+c
E: 1+C

Mews equation...
Copy eguation

Dielete equation

Fit options... [ Immediata apply Cancel Al |

dow  Help

[

Data. | Fitting... | Exclude. .

Flatting..

Analysis.. |

Results
Linear model: =
fix) = a%¥s3in(2%x%pi) + ¢
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 1.3 (0.8875, 1.913)
c = 19.28  (18.9, 19.68) =
Table of Fits

Mame Data sat

Custarn Equ... (0.2

Linear model:
f(x) = a*sin(2*x*pi) + ¢

R-square

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= 1.3 (0.6875,1.91

3)

c= 1929 (18.9, 19.68)

Goodness of fit:
SSE: 0.2223
R-square: 0.9383
Adjusted R-square: 0.9177
RMSE: 0.2722

Sekil C.7: Emirgan Numune Noktas1 Analiz Arayiizii
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Bebek Numune noktasinin analiz arayiizii Sekil C8’de bulunmaktadir

. i 1
DG | & @ o | 8| 2 | o gy —

=

dove  Help

Fit Editor

e it | Copy it |

it 1
Data set: vas.x(4) VI
Type offit ICustDm Equations 'I

Fit Mame

[ Center and scale ¥ data

Exclusion rule: I(none) vl

(L2 it
|

Exclude. Platting. Analysis.

Data. Fitting.

Custorn Eguation
17 A% (1 +a*sin(2*pitg)
a"(singx "2 i)+

in+c

Mew eguation

Copy equation

a

Delete equation

[ Immediate apply Cancel | Anply |

Fit options... |

Results

Linear model:
£ix) = a*sin(2%*x*pi) + C
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a = 1.87 (0.348, 3.392)
c = 19.97 (19.01, 20.93) =
Table of Fits
Mame Data set Type S5E R-square
(4) Custom Equ...[1.37228 T

Linear model:
f(x) = a*sin(2*x*pi) + ¢

0.5 0.6 0.7 0.8 09

0.1 0.z 0.3 0.4

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a=
CcC =

1.87 (0.348, 3.392)
19.97 (19.01, 20.93)

Goodness of fit:
SSE: 1.372
R-square: 0.836
Adjusted R-square: 0.7813
RMSE: 0.6763

Sekil C.8: Bebek Numune Noktas1 Analiz Arayiizii
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