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SU KALITESI KONTROLU IGIN OTOMATIK NUMUNE ALMA SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Remziye KARACA

0z

Cevre kirlenmesinin ortaya ¢iktigi alanlardan biri, su kaynaklaridir. Su kirlenmesi,
ekonomik zarara neden oldugu gibi, kirliligin cinsi ve yogunluguna bagl olarak
dogrudan canli yasamini tehdit eden dizeylere varabilmektedir. Su kirlenmesi

sorununun ¢ozumu ile ilgili olarak ilk yapilmasi gereken su kalitesi izleme aginin

kurulmasidir.

Su Kkirliligi kontrol programi ile, su kalite standartlarinin uygunlugunun kontrol
edilmesi, kritik ¢cevresel parametrelerle ilgili veri tabaninin olusturulmasi, kirletici
desarjin énlenmesi ve kirletici kaynaklarin ydnetimi amaclanmaktadir. ilgili fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerin derigimlerinin zaman ve mekana gore tayin
edilmesi icin numune alinmasi gerekmektedir. Numune alma iglemi, yapilacak

analizlerin temsili olabilmesi igin dnemlidir.

Tez c¢aligmasinda su kirliliginin izlenmesi igin, yapimi zor olmayan, maliyeti dusuk
ve hassas olarak sabit hacimde Ornekleme yapan otomatik numune alma
sisteminin geligtiriimesi amaglanmistir. Bunun igin elektromekanik seviye Olgim
sistemi, sabit sivi tespit sensor elektrotlari ve tagsma kontrollu kap kullanilarak tg¢

farkh dizenek gelistiriimis ve bunlar ile test calismalari yapiimistir.

Olglim sonuglarina goére, maliyet ve yapimindaki pratiklik dikkate alindiginda,
tasma kontrolli kap ve bir sensor elektrotunun kullanildigi otomatik numune
alicisinin prototipi yapilmistir. Olcim sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmis,
dagihimlarinin normal oldugu belirlenmis, istenilen miktarda anlik, kompozit ve

akisa bagl (debi orantili) numuneler alinabilecegi géralmustar.

Anahtar Kelimeler: Su kirliligi, su kalitesi, otomatik numune alma

Danisman: Dr. Tirkay Onacak, Hacettepe Universitesi, Cevre Mihendisligi
Bolumu



DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC SAMPLING SYSTEM FOR WATER
QUALITY CONTROL

Remziye KARACA

ABSTRACT

Water resources are one of the areas that the effects of the environmental pollution
appear. Water pollution causes economic loss. As well as this, depending on the type and
the intensity of the pollution, it may reach a level that directly threat the living creatures.
The first thing that should be done to solve the problem of pollution of water is to set up

water quality monitoring network.

By using water pollution controlling program, determination of water quality standards and
controlling of its suitability, composing of database about critic environmental parameters,
preventing of polluting discharges, and management of polluting resources are aimed. To
designate the consantration of related physical, chemical, biologic and radiologic
parameters according to time and place, sampling is necessary. Sampling process is

important for the analyses, that will be performed, to be representative.

To monitor the water pollution in the thesis study, it is intended that the automatic
sampling device which can easily be manufactured with a low cost and which can take
constant volume samples with high precision is improved. To do this, by using
electromechanic level measurement system, constant liquid fixing sensor electrots, and
overflowing-controlled vessels, three different setups are prepared. Test studies are

conducted by using these setups.

According to the test results, taking into consideration of its low manufacturing cost and its
simplicity in formation, prototype of automatic sampling device, which is made of
overflowing-controlled vessel and one sensor electrot, is prepared. Measurement results
are evaluated statistically and it is concluded that the distributions are normal and it is
observed that instantaneous, composite and influx dependent (proportion to flow rate)

samples can be taken.

Keywords: Water pollution, water quality, automatic sampling device

Advisor: Tiurkay Onacak, Hacettepe University, Departmant of Environmental
Engineering
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1. GIRIS

Gunumuzde gevre kirliligi degisik boyutlarda ve ¢ok yonlu olarak kargimiza ¢ikan,
insanlarin olusturdugu ve yine insanlarin ¢ozim bulmasi gereken 6nemli bir
sorundur. Cevre Kirliligi sorunu en basta insan olmak Uzere i¢inde tum canlilar
bulunduran biyosferin surekliligini tehdit etmekle beraber, gelecegini de tehlikeye
atmaktadir (Liman, 1998).

Dunya ylzeyinin % 70’ inden fazlasi sudur ve bunun % 3’ Unu tath sular olusturur.
Bunlar buzullar, goller, yeralti sulari, nehirler ve atmosferdeki sulardir (Bisesi and
Koren, 2002).

Cevre kirlenmesinin kendisini gosterdigi en bluyuk alanlardan biri, su kaynaklaridir.
Su kirlenmesi bircok ekonomik zarara neden oldugu gibi, Kirliligin cinsi ve
yogunluguna bagli olarak dogrudan hayati tehdit eden duzeylere de

varabilmektedir.

Su kirliligi sorunun ¢é6zimu ile ilgili olarak ilk yapilmasi gereken is, su kalitesini,
tum Ulkede izleyebilecek bir kalite izleme aginin kurulmasidir. Kurulacak bir kalite
izleme agindan elde edilen verilerin titizlikle degerlendiriimesi ve degerlendirme
sonuglarina gore alinmasi gereken tedbirlerin uygulanmasi gerekmektedir.
Kirletilen bir su kaynaginin temizlenmesi, korunmasindan ¢ok daha gu¢ ve
pahaldir (Enacar, 1987).

Su Kkirliligi kontrol programinin amaci, su kalitesi standartlarini belirlemek ve
uygunlugunu kontrol etmek, kritik ¢cevresel parametreler geligtirerek onlarla ilgili
veri tabani olusturmak, ulusal kanalizasyon sebekesi dosemek, kirletici desarjini
Oonlemek, petrol ve kimyasal dokulmelerine engel olmak, atiksulari aritmak ve su

kalitesinin korunmasini saglamak gibi gérevleri icermektedir (Cinar, 2008).

Su numunesi alimi, daha sonrasinda laboratuvar tarafindan yapilacak su
analizlerinin temsili olabilmesini ve gegerli sayilmasini mumkin kilan temel

islemdir. (Istanbul Hifzissihha Enstitiisi Mdurligi, 2008).



Otomatik numune alma sistemlerinde gerek anlik gerekse kompozit numune
aliminda o6rneklerin temsili olabilmesi igin, her numune aliminda ayni miktarda
ornegin alinmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in su anda kullanilan otomatik
numune alma cihazlarinda c¢ok degisik prensiplere (mekanik, akustik, optik,
kapasitify gore calisan seviye sensorleri ile peristaltik pompalardan

yararlaniimaktadir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda su kirliligi kontrol ve izleme galismalarinda
kullanilacak, yapimi zor olmayan ve maliyeti digsuk numune alma sisteminin
geligtiriimesi amaclanmigtir. Bunun igin, sivi tespit sensorinun elektromekanik
olarak hareket ettirilebildigi, sabit sivi tespit sensorll ve tagsma kontrollt bir kabin
kullanildigi  U¢ degisik sivi ornekleme duzenegi Uzerinde test caligmalari

gerceklestirilmigstir.

Numune alma sisteminin bir prototipi yapilmig, sabit miktarda sivi ornekleme
yeteneqi ile hassasiyet test edilmistir. Yapilan test calismalarindan sonra tagma
kontrolli sivi drnekleme sistemi kullaniimigtir.  Olgim kabinin  belli hacim
yuzeyinden tasan suyun tespit edilmesinden sonra sivi alimina son verilmis, kap
altinda bulunan elektrik kontrolli vananin agilmasi ile her 6rnekleme sonrasinda

sabit miktarda sivi alimi gergeklegtiriimistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Su Kirliligi

Dunya nufusunun hizla artmasiyla suya olan ihtiya¢g da artmistir. Bununla birlikte
bu ihtiyacin kargilandigi su kaynaklari sinirhdir. Ayrica artan endustriyel ve ticari
faaliyetler sonucu olusan kati veya sivi atiklar mevcut su kalitesinin bozulmasini
hizlandirmaktadir. Dolayisiyla, mevcut suyun miktar ve kalite olarak korunmasi

veya kontrol edilmesinin 6nemi her gegen gun daha da artmaktadir (Cinar, 2008).

Kirlenme problemleri yeni ve tesadufen olan bir olay degildir. Kirlenmenin kokeni
aslinda ¢ok eski devirlere uzanmaktadir. Ornegin ilk yerlesim alanlarinin akarsu
kenarlarinda kurulmasi daha sonra yollarin yapilmasi kirliligin kékenini olusturur. O
devirlerden buglne kadar sehirlerde kirlenme daima goértlmus, fakat modern
endustrilesmeye kadar, kirlenmenin sekli ve yayilisi, ¢ok sinirli kalmistir. Bugln
modern teknolojik kirleticiler, sehir artiklari, yerlesim ve endustriyel merkezlerin
atiksulari gibi emisyon problemleri eski devirlerdekilerle karsilastirildiginda
etkilerinin ¢cok farkli oldugu gérular. Ayrica insanlar tarafindan c¢evreye bulasmis
olan maddelere bugun, organik kimyanin gelismesiyle bulunan yeni bilesikler ve

nukleer enerji de eklenmistir (Akman vd., 2004).

Su kirliligini kaynaklarina goére; tarimsal faaliyetlerin, sanayinin neden oldugu ve
yerlesim alanlarindan kaynaklanan Kkirlilik olmak Uzere U¢ ana grupta toplamak

mUmkudnddr.

Tarimsal faaliyetlerin neden oldugu kirlilik icinde, 6zellikle, bitki besin maddeleri ile
koruma ilaclarinin yarattigi kirlilik, toprak erozyonundan kaynaklanan Kkirlilik ve
hayvansal atiklarin yarattigi kirlilik 6nem tasimaktadir. Sanayi faaliyetlerin neden
oldugu su kirliligi, sanayi atiklar iginde bulunan cesitli Kkirleticilerin suya
karismalariyla olugsmaktadir. Bu baglamda su kirliligini; kimyasal, fiziksel, fizyolojik,
biyolojik ve radyoaktif kirlilik olarak bes ayri gruba ayirmak mimkidnddr. Su
kirliligine genelde yol acan bir baska neden de, yerlesim alanlarindaki altyapi
yetersizlikleridir. Kentsel yerlesim alanlarinda acik kanalizasyon sistemlerinin

varligi ve ¢Op bertaraf sistemlerinin yeterince gelismemis olmasi, kati ve sivi



durumdaki gesitli atiklarin deniz, gol ve akarsulara birakilmasi sonucunda ¢evre
kirliligine neden olmaktadir (Altug, 1990).

Kapladiklari alana gore su kirliligi kaynaklari noktasal ve noktasal olmayan kaynak
olmak Uzere ikiye ayrilir. Kimyasal ve petrol Grinlerin dokulmesi, otomobil ve tren
kazalarinda dokulen yaglar ve yakitlar, yer alti ve yerusti kimyasal ve petrol
tanklarindan sizma, septik sistemler, kanalizasyon atiklari, belediye ¢oplukleri ve
hayvansal atiklar noktasal kaynada o6rnektir. Atmosferdeki kirli havada bulunan
gazlarin yagisla su kaynaklarina ulagmasi, sediment kirlenmesi, tarimsal tretimde
kullanilan gubre ve pestisitlerin yuzey akisiyla taginmalari ve yeraltina sizmalari
noktasal olmayan kirletici kaynaklardir. Noktasal olmayan kaynaklar noktasal
kaynaklara oranla daha az gorunur, daha genis alana yayilir ve dolayisiyla ytzey

ve yer alti sularini gok daha fazla kirletirler (Cinar, 2008).

2.2. Numune Alma

Geleneksel anlayisa goére, 6rnek laboratuara geldiginde, analiz baslar diye
dusunulmesine kargilik, oOrnekleme analitik sUrecin ayrilmaz bir pargasi
oldugundan analiz érnekleme ile baglar. Ornekleme bazi durumlarda, tim analitik

surecteki hataya ana katki gosterir (Madrid and Zayas, 2007).

Belli bir zamanda ve belli bir yerden numune alindiginda bu numune sadece o yeri
ve zamani temsil eder. Bununla beraber, bilesiminde zamanla buylk degisiklik
gOstermeyen kaynaklardan alinan numuneler, daha uzun bir zaman periyodunu
veya daha buyuk bir hacmi olusturur. Degisimlerin beklendigi zaman periyoduna
g6re numune alma araligi segilir. Su kirliligi kontroli yénetmeligi numune alma ve

analiz metotlari tebliginde bu aralik en az 5 dakika en fazla 1 saat olmaktadir.

Tek bir numune alma calismasi higbir zaman amaclarin tamamini karsilamaz.
Ornekleme her zaman 6lgiim amacinin belirlenmesi ile baslamaktadir (Madrid and
Zayas, 2007).



Numune alma programlarinin asagida verilenler gibi 6zel ¢alisma amaglari igin

iyilegtirilmesi gereklidir:

= jlgili fiziksel, kimyasal, biyolojik ve radyolojik parametrelerin derisimlerinin
zaman ve mekana gore tayin edilmesi,

= Maddelerin birim kesit alan derigimlerini hesaplamak,

» Zaman ve mekana gore seyrin degerlendirilmesi,

» Su veya atiksu aritma tesisleri dahilinde kisa donemde iyilestirmeler gerekli
oldugunda karar vermek amaciyla kullanilan kalite kontrol 6igmeleri,

= Mevzuatta verilen hedeflere ulagsmadaki performansi ortaya koymak ve 6lgmek,
uzun vadeli kontrol amaglari veya uzun vadeli egilimleri gostermek igin, belki de
bir arastirma projesinin pargasi olarak, kalitenin belirlenmesinde kullanilacak
kalite nitelendirme olgmeleri,

» Kirlenme kaynaklarinin tespit edilmesi ve kontrold,

= Suyun amaglanan kullanim igin uygunlugunun belirlenmesi ve gerekliyse,
herhangi bir aritma veya kontrol gerekleri igin, ornegin kuyu suyunun sogutma,
buhar kazanini besleme veya proses amaglari i¢in veya bir dogal kaynak
suyunun insan kullanimina yoénelik bir muhtemel bir kaynak olarak kullaniimasi,

» Kazara dokulmeler dahil atik tahliyelerinin alici sulardaki etkilerinin arastiriimasi,

= Su, evsel atiksu ve endustriyel atiksu tesislerinin kontroll ve performanslarinin
degerlendirilebilmesi, drnegin:
= Arntma tesisine giren yukteki dalgalanmalar ve uzun vadeli degisikliklerin

deg@erlendiriimesi,
» Bir aritma igleminde her bir adimin veriminin belirlenmesi,
» Antilan suyun kalitesiyle ilgili kanit saglanmasi,
= Saglik tehlikesine yol acabilen veya bakteriyolojik islemi engelleyebilenler
de dahil antilan maddelerin derigimlerinin kontrol edilmesi,

» Tesis ve donanimin yapisina zarar verebilecek maddelerin kontrolU,

» Karisma desenleri ile dalga ve tatli su akintilarindaki degisikliklere bagli
tabakalanma hakkinda bilgi edinmek amaciyla nehirlerle denizlerin birlestikleri

yerlerde tatl ve tuzlu su akintilarinin etkilerinin arastiriimasi,



Endustriyel islemlerde kaybedilen drunlerin tanimlanmasi ve miktarlarinin
belirlenmesi (bu bilgi tesisin tamaminda Grun dengeleri belirlenecekse ve atilan
cikis suyu Olgulecekse gereklidir),

Buhar kazani suyunun, yogunlagsmis buharin ve diger geri kazanilmis suyun
kalitesinin belirlenerek belirli bir amag icin kullanilip kullaniimayacaginin
degerlendirilebilmesini saglanmasi,

Sanayi sogutma suyu sistemlerinin ¢alismasinin kontrol edilmesi (bu yolla
kullanilacak su miktarinin iyilegtirimesi ve ayni zamanda kire¢ olusumundan ve
korozyondan kaynaklanacak problemlerin en aza indirilmesi saglanir),

Atmosfer kaynakh kirleticilerin yagmur suyu kalitesine etkisinin arastiriimasi (bu
arastirma hava kalitesi ve yildirimla temas halinde ortaya ¢ikmasi muhtemel
problemler hakkinda faydali bilgiler verir),

Dogal olarak olugsan veya gubreler, hasere ilaglari ve tarimda kullanilan
kimyasal maddelerden kaynaklanan topraktan suya gecen maddelerin su
kalitesi Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi,

Dip c¢oOkeltilerinden salinan veya dip c¢Okeltilerinde biriken maddelerin su
kutlesindeki veya dip ¢okeltilerindeki yasam Uzerindeki etkisinin belirlenmesi,
Nehir yonetimi ve nehirden nehire aktarmalarin dogal nehirler Gzerindeki
etkilerinin arastinimasi, (6rnegin, nehir yonetiminde karisan suyun kalitesinde
dalgalanmalar olusabileceginden farkli kalitedeki sularin degisik oranlarda
karistirlmasi gerekli olabilir),

Insan kullanimina yénelik dagitim sistemlerinde su kalitesindeki degisikliklerin
belirlenmesi (bu degisiklikler birkagc sebepten kaynaklanabilir, 6rnedin yeni bir
kaynaktan su alinmasi, biyolojik buyumeler, kire¢ birikimi ve metallerin
¢6zUnmesi), dir (TS EN ISO 5667-1, 2008).

2.3. Numune Alma Cesitleri

Numuneler anlik veya kompozit (birlesik) olarak alinmaktadir.

2.3.1. Anhk numune alimi

Numune alinacak suyun akisinin duzgun, ilgilenilen parametrelerin degerlerinin

sabit olmadigi ve birlesik numune kullanmanin ya kisa donemli degisimleri

maskeleyerek ya da numuneler arasinda muhtemel tepkimeler nedeniyle
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numuneler arasindaki ilgilenilen farkliliklarin tespitini engelledigi durumlarda anlik
numuneler alinmasi tavsiye edilmektedir (TS EN ISO 5667-1, 2008). Numune
alinacak su devamli olarak akmiyorsa, desarj cikisinda zaman zaman kuruma
oluyorsa veya kirletmeye neden olan tanklar periyodik araliklar ile bosaltiliyorsa,
bu tip desarjlardan belirli zamanlarda anlik numune alinir bdylece kesikli
bosaltimin karakteristikleri elde edilmis olmaktadir (Tabuman, 1995). Anhk

numuneler alici ortamlardan veya atiksulardan elle veya otomatik olarak alinabilir.

2.3.2. Kompozit numune alimi

Ani, O0zel, degigsken veya duzensiz desarjlarin ve islemlerin oldugu tesislerde, bu
tir desarjlarin icinde bulundugu periyodu temsil eden kompozit (karisik)
numunelerin alinmasi gerekir. Bu da evsel ve endustriyel atiksularda belirli zaman
araliklarinda atiksu debisi ile orantili olarak alinan karigik numuneyi tanimlar.
Kompozit numuneler ¢ok sayida numunenin analizi yerine ortalama ozellikte bir
tek numune ile calismaya imkan verir. Cogu tayinler igin 24 saatlik kompozit
numune standart kabul edilir. Ayrica kompozit numune bir vardiyayl veya daha
kisa bir zaman periyodunu ya da tam bir periyodik islemi veya ¢evrimi temsil igin
uygundur (Su Kirliligi kontroli ydnetmeligi numune alma ve analiz metotlari tebligi,
(S.K.K.Y., 2010).). Kompozit numune olusturmak icin alinan numunelerin
araliklarinin siklastirlmasi sonuglarin hassasiyetini artinir (Giler ve Cobanoglu,
1994).

Bazi durumlarda degisik islemlerden numune alip laboratuvarda kompozit yapma
geregdi ortaya cikabilir. Bazen de ¢esitli Unitelerden veya ¢esitli zamanlarda alinan
sularin karigtirilmasi, numune alma yeri ve aninda o6lgulen debi ile orantili olarak
yapilir, alinan sular bir kapta karigtirilarak bu karisimdan numune alinip analiz
edilir (Guler ve Cobanoglu, 1994).

Bakteriyolojik analizler icin kompozit numune alimi pek tavsiye edilmez. Depolama
neticesinde degisiklige ugrama ihtimali yUksek olan bilesenler ve karakteristikler
icin kompozit numune olusturmak uygun degildir. ClUnkd tim ¢6zUnmus gazlar,
artik klor, ¢ozulebilir sulfit, sicaklik ve pH' nin analizleri ya numunenin alindigi

noktada veya kisa slrede laboratuvara getirilerek tespit edilmelidir.



Cozunmus oksijen veya karbondioksit, pH veya sicaklik gibi bilesenlerdeki
degisiklikler, demir, magnezyum, alkalinite veya sertlik gibi belli inorganik kokenli

degismeleri meydana getirebilirler (Guler ve Cobanoglu, 1994).

Tek tek alinan numuneler alindiklari andaki debiye orantil olarak karistirilir.
Ornegin; her 1 litre/s’ lik debi icin kompozit numuneye 10 ml ilave edilir kompozit
numune yapmak igin debi ile orantili olarak alinacak anlik numune miktarina
numune alan kisi karar vermelidir. Debi ile anlik numune hacimleri arasindaki oran
ayni kaldigi surece kompozit numune dogru alinmis olacaktir. Kompozit
numunelerin toplam miktari yapilacak analizlerin sayisina ve cinsine baghdir ve en

az 2 litrelik bir numune hacmi gereklidir.

Eger numune alma aralidi 1 saat civarinda ise kompozit numune hazirlamak
amaci ile tek tek alinan anlik numunelerin minimum miktari 200 ml civarinda
olmalidir. Eger anlik numune surekli 3-5 dakikada bir aliniyorsa numune miktari 25
ml den az olmamalidir. Zaman ve tesisteki isletme degisimlerine baglh olarak 2, 4,
8, 16 veya 24 saatlik kompozit humuneler alinabilir. Numuneler zaman ve debi

esasina gore kompozit hale getirilebilir.

Numunelerin kompozit hale getirilme suresi zamanla sinirlidir. Bu sure sirasinda
atiksu karakterinde bir degisme olmamalidir. Buyuk degisimler icin kompozit
yapilacak anlik numuneler her 3-60 dakikada bir alinmahdir. Bu numunelerin
kompozit hale getirilecegi maksimum sure anlik numunelerin uygun bir sekilde
saklanabilmesi i¢in hassasiyetle kontrol edilmelidir. Bu sure higbir zaman 24 saati
gecmemelidir. Eger bir biyolojik aritma tesisi i¢cin BOI, KOi, TOK gibi énemli
tasarim kriterlerinin belirlenmesi isteniyorsa ve atik karakteristikleri sabit ise
numunelerin kompozit yapilma suresi 8-12 saate kadar cikarilabilir. Eger atiksu
herhangi bir aritma yapiimadan yeniden kullanilacak ise, atiksu ozelliklerinin 2

saatlik bir sure icindeki degisimleri belirlenmelidir.

2.3.3. Buyuk hacimli numunelerin alimi

Belirli etkenler igin bazi analiz yontemleri 50 litreden birkag metreklipe kadar
baylk hacimlerde suyun numune olarak alinmasini gerektirir. Boyle buyuk
hacimde numuneler, 6rnedin pestisitler veya kuiltur ortaminda yetistirilemeyen
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mikroorganizmalar arastirildiginda gerekli olur. Numuneler, numunenin konuldugu
kabin ya da tankerin temizliginden emin olunarak geleneksel yolla veya Olgulen
hacimdeki suyun etkenin tipine bagli olarak bir semici kartus veya suzgecten
gegciriimesi yoluyla toplanabilir (TS EN ISO 5667-1, 2008).

2.4. Temsili Numune Alma Yaklasimlari

2.4.1. insiyatife dayali numune alma

insiyatife dayali numune alma, tarihsel bilgiler, gérsel denetim ve profesyonel
yarglya dayanan numune alma noktalarinin tarafsiz bir segimidir. insiyatife dayall
numune toplama, kirletici ile ilgili bilgiler ya da onun kaynagi mevcut oldugu zaman
ya da su kaynaklari akigi gibi durgun olmayan sistemlerde numune alma yapildigi

zaman daha uygundur.

Insiyatife dayali numune alma, su kaynadinin ortasindan numune alinmasini
gerektirmemektedir, fakat daha fazla temsili numune icin kaynak noktalari, bir
irmagda karisan ayaklar ya da depolama alanlar gibi faktérleri géz 6nlnde
bulundurabilir. insiyatife dayall numune alma ayni zamanda arastirmacilara
numune alma noktalarinin segilmesi olanagini da tanimaktadir (6rnegin, havuzlar,
iskeleler, kuru dere yataklari gibi). Alan degerlendirmeleri, acil tepkiler ve bazi
erken etkilerin belirlenmesi amaci ile ylizey suyu ve ¢okeltiden numune almak icin
insiyatife dayali numune alma siklikla kullanilimaktadir. Insiyatife dayali numune
alma hicbir istatistiksel hata ya da egilim analizinin yapilmasina olanak
tanimamaktadir ve her zaman arazi kosullarini temsil etmemektedir. insiyatife
dayall numune alma, arazideki tehlikeli maddelerin miktarini belirlemek amaci ile
degil 6zelliklerini belirlemek amaci ile numune alinmasina engel olan en az sayida
fiziksel engel ile karsilagsmayr amaglamaktadir. Insiyatife dayali yaklasim,
kirrenmenin kapsamini ya da faaliyet alternatiflerini belirlerken istatistiksel bir
yaklagsimdan sonra gelecek bir tarama yaklagimi olarak en iyi sekilde kullanilabilir.
insiyatife dayali yaklagimlar, iyilestirme arastirmalari ve bilyiik dlgekte erken ve

uzun dénem tepki faaliyetleri igin numune alma planlari ile isbirligi icinde olmahdir.



2.4.2. Rastgele numune alma

Rastgele numune alma, arastirma yapilacak alanin tanimlanan sinirlari igindeki
benzer kirleticilere sahip olan numunelerin gelisigizel toplanmasidir (Sekil 2.1.).
Temsili bir numunenin elde edilmesi, rastgele sans olasiliklarina bagldir. Rastgele
numune alma, birgok numune alma noktasinin mevcut oldugu durumlarda ve bir
noktanin digerine kargi secgilmesinin kriterlerinin bulunmadigi durumlarda yararh
olmaktadir. Numune alma noktalarinin keyfi olarak secilmesi, arastirma yapilacak
alan igerisindeki tum noktalarin esit numune alinmasi sansina sahip olabilmesi
acisindan her bir numune alma noktasinin diger noktalardan bagimsiz olarak
secilmesine olanak tanimaktadir. Rastgelelik, nhumune alma sonuglari ile ilgili
olasiik ya da guvenirliik degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaci ile gerekli
olmaktadir. Bu degerlendirmeleri yorumlamak igin anahtar yol, arazinin ve su
kaynaginin, numunesi alinacak olan parametreler cinsinden homojen oldugu
varsayimini yapmaktir. Heterojenlik derecesi ne kadar yuksek ise, rastgele
numune alma yaklasiminin gercek kosullari yeterince karakterize etme yetenegi o

kadar azalacaktir.

Rastgele numune alma, mevcut gegmis bilgileri cok az olan alanlar i¢in ya da agik
bir sekilde kirletilmis alanlarin mevcut olmadigi ya da bunun i¢in herhangi bir kanit
bulunmayan alanlar icin yararli olmaktadir. Rastgele numune alma, akan su
kaynaklari i¢in dnerilmemektedir ve sadece akmayan (durgun) su kaynaklarinda

cokelti yatagindan numune alinmasi igin uygulanir.

RASTGELE NUMUNE ALMA

zm o
150
METRE DURGUN SU
100+  KUTLESI
SINIRI
50

| I 1
0 50 100 15 200 250 300 30 400
METRE

Sekil 2.1. Rastgele numune alma (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).
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2.4.3. Sistematik grid numune alma

Sistematik grid numune alma, arastirilacak olan alanin kare ya da ug¢gen gridler
kullanilarak bolinmesini ve dugum noktalarindan (grid cizgilerinin kesistigi
noktalar) numunelerin toplanmasini igermektedir (Sekil 2.2.). Rastgele bir
baslangi¢c noktasi kullanarak gridin yerlestiriime baglangici ve yonu segilir. Bu
noktadan baglayarak arastirilacak olan alan Uzerinde bir grid ve bir koordinat

sistemi belirlenir.

Genel olarak, ne kadar fazla numune toplanirsa (ve grid bosluklari ne kadar kiguk
ise), sonuglar o kadar Uretken ve temsili olur. Numune alma noktalari arasindaki
mesafelerin daha kisa olmasi, temsili olabilme olanagini artirmaktadir. Sistematik
grid numune almasi, akmayan (durgun) su kaynaklarini ve bunlarin ¢okelti

yataklarini karakterize etmek amaci ile kullanilabilir.

SISTEMATIK GRID NUMUNE ALMA

2004 S —
150 % % X x : DURGUN SU
METRE g‘\»ﬁ KUTLESI
100 x % x x SINIRI
50 * x ® » x
MH——
[ 50 100 150 200 250 300 380 400
METRE

Sekil 2.2. Sistematik grid numune alma (Cevre ve Orman Bakanhgi, 2007).

2.4.4. Sistematik rastgele numune alma

Sistematik rastgele numune alma, grid hucreleri icerisindeki ortalama Kkirletici
konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilan esnek bir tasarimdir (Sekil 2.3.).
Arastirilacak olan alan kare ya da Uggen gridler kullanarak boélumlenir sonra
rastgele segme prosedurleri kullanarak her bir grid hlcresi igerisinden numuneler
toplanir. Sistematik rastgele numune alma, ilave numune alma ve analiz

gerektirebilecek hucrelerin izole edilmesi olanagini tanimaktadir.
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Sistematik grid numune almasi gibi, sistematik rastgele numune alma da herhangi
bir engel tarafindan olusturulan bir rezervuar ya da akmayan (durgun) bir su
kaynagi icerisindeki ¢Okeltiyi karakterize etmek amaci ile kullaniimaktadir,

herhangi bir ylzey suyu sistemi i¢in dnerilmemektedir ya da uygulanmamaktadir.

SISTEMATIK RASTGELE NUMUNE ALMA

2004
150 DURGUN SU
METRE ™~ KUTLESI
100 SINIRI
50
0 50 '.DIO 180 2010 250 3:00 350 “T)O

METRE

Sekil 2.3.  Sistematik rastgele numune alma (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

2.4.5. Gegis humune almasi

Gecis numune almasi, bir ylzey boyunca bir ya da daha fazla gegis cizgileri
olusturmak vasitasi ile gergeklestirilir (Sekil 2.4.). Yiizeyde ve/veya verilen bir ya
da daha fazla derinlikte, gegis cizgileri boyunca duzenli araliklar ile numuneler
toplanir. Gegis ¢izgisinin uzunlugu ve toplanacak olan numunelerin sayisi, gegis
cizgisi boyunca numune alma noktalari arasindaki boslugu belirlemektedir. Gegis
numune almasi, su kaynaklari geniglik bakimindan kuguk oldugu zaman ve gegis
grid sinirlar icerisindeki numune alma noktalarina kolaylikla ulasilabildigi zaman
en iyi sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu yontem, bluyuk godllerde ve havuzlarda
ya da ylzey suyu numunelerinin sadece botlar ile elde edilebildigi erisimi olmayan

alanlarda kullaniminin ¢ok fazla énerilebilecedi bir ydontem degildir.

Coklu gecis cizgileri birbirlerine paralel olabilir ya da olmayabilir ya da
kesigebilirler. Eger cizgiler paralel ise, numune alma amaci sistematik grid numune

almanin amaci ile benzerlik gostermektedir.

Gegcis numune almasinin birincil faydasi tek tek gecis cizgilerinin belirlenmesi ve
yerlestiriimesinin kolayhgidir. Gegis numune almasi, su akigini ve erozyon
bolgeleri ile depolama bolgelerinin ayristiriimasi gibi ¢okeltiler igindeki kirleticilerin

12



Ozelliklerini ve kirleticilerin depolanma Ozelliklerini karakterize etmek amaciyla

uygulanabilmektedir.

GECIS NUMUNE ALMA

METRE

Sekil 2.4. Gecis numune almasi (Cevre ve Orman Bakanhgi, 2007).

2.4.6. Tabakali numune alma

Tabakali numune alma, numune alinacak alani birbirini diglayan tabakalara ya da
her bir tabaka iginde farkh numune alma stratejilerinin kullanilabilecegi alanlara
bdlimlendirmeyi icermektedir. Tabakalar, farkli temizleme kararlarinin verilmesi
gereken alanlara ya da degisken tabaka Kkirlilik icerikleri ya da seviyelerinin
beklendigi alanlara dayanilarak secilmektedir. Erigsimin problem olmadigi yerlerde,
tabakall numune alma, ylUzey suyu numunelerinden ziyade temsili ¢okelti
numunelerinin toplanmasi icin daha uygundur. Tabakalandirma ile ilgili olarak

daha etkili olabilecek bu yontem igin 6nceden bilgi birikimi olmasi gerekmektedir.

2.4.7. Ug boyutlu numune alma

Ug¢ boyutlu numune alma, sistematik numune alma ile benzerlik gdstermektedir.
Oncelikle, su kaynag@i grid numune almasinda yapildigi gibi iki yatay eksenin tersi
bir sekilde U¢ eksen (X, y, z) boyunca bdlinmektedir. Bundan sonra, ylzey
boyunca ve herhangi bir derinlikte numune alma noktalarini segmek amaci ile

sistematik bir yaklasim (rastgele ya da grid) kullaniimaktadir.

Ug boyutlu numune alma derinliklerinde farkli tabakalanma 6zelligi gdsteren
durgun su kaynaklari icin ve ayrica kirlilikler tzerinde ve/veya Kkirlilik noktalar
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uzerinde birka¢ veri mevcut olan su kaynaklari i¢in faydaldir (Cevre ve Orman
Bakanligi, 2007).

2.5. Numune Alma Ortamlari

izZleme amaciyla her ortamdan numune alinabilir. Buna érnek olarak denizler,

goller, rezervuarlar, atiksular ve akarsular verilebilir.

2.5.1. Yuzey sularindan numune alma

Yuzeysel sulardan anlik numuneler alinir. Numune alma noktalari, numune alma
bolgesindeki su kalitesini ve bu kalitenin bolge igerisindeki degisimini karakterize
edecek sekilde ve sayida belirlenir (S.K.K.Y., 2010).

2.5.1.1. Denizlerden numune alma

Denizlerden numune alma (Sekil 2.5.), genellikle kiy1 bélgelerindeki koruma
bandinin su kalitesinin izlenmesi ve atiksu desarjlarinin su kalitesinde meydana

getirdigi degisimlerin gozlenmesi amaci ile yapilir.

Numune alma sirasinda, belirlenen numune alma noktasinin koordinatlari,
meteorolojik sartlar, hava ve su sicakliklari, numune alma derinligi gibi kayitlar

tutulmalidir.

Atiksu debisi 1000 m*/giin lizerinde olan tesislerin, derin deniz desarji noktasini 1
kilometre ¢evreleyen ¢gember Gizerinde numune alinmasi zorunludur. Hakim rizgar
yonu ve akinti hareketlerinin, desarj edilen atiksu bulutunu tagimasi ihtimalini de
g6z dnune alarak, Sekil 2.5°'deki 6rnekteki gibi daire igerisinde, iki farkli derinlikte

(dip ve yuzey), iki ara numune alma noktasi belirlenir.

AQ kafesciligi yapan balik ¢iftliklerinde, balik ¢iftliginin kapladigi alanin ortasindan
ve dort kenarinin 20°’ser metre acgigindan olmak Uzere toplam bes noktada
ornekleme yaplilir. Her érnekleme noktasinda yuzeyden, ortadan ve dipten olmak
uzere toplam Ug¢ derinlikten, birer numune alinarak ornekleme yapilir (S.K.K.Y.,
2010). Numunelerin taginmasi sirasinda numune kaplari bas asagi cevrilir ve
soguk zincirde (+4°C) tasinir.-10°C’nin  altindaki  sicakliklar numunede
kristalizasyona neden olabilecegi i¢in bu sicakliga dikkat edilir (S.K.K.Y., 2010).
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Sekil 2.5. Bir denizde belirlenen numune alma noktalari (Tabuman, 1995).

Suyun Uzerinde yuzen yaglarin oldugu durumlarda, numune kabi, yagin yogun
bulundugu bdlgede suyun yilzeyindeki yag tabakasinin hafifce altina kadar
daldirilir ve yagin kabin igine akmasi saglanir veya 6zel numune alma cihazlarn
kullanilir. Kabin Ggte biri doldugu zaman kap sudan gikarilarak agzi sikica kapatilir
ve numune kabi ters gevrilerek 2-3 dakika beklenir. Bekleme sirasinda yag ustte
su altta kalacaktir. Kap ters pozisyonda iken kabin kapagi gevsetilerek altta kalan
suyun disari akmasi saglanir. Bu durum kabin i¢cinde en az 60 ml yag numunesi
birikene kadar tekrarlanir (S.K.K.Y., 2010).
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2.5.1.2. Gollerden ve rezervuarlardan numune alma

Goller ve rezervuarlardaki kirlenmenin nedeni endustriyel ve evsel atiksu desarjlari
ile akarsulardir. Bu nedenle gollerdeki kirlilik arastirmalari sirasinda bu Ug¢ kaynak

dikkate alinmalidir.

GOl sulari akarsulara nazaran bilesim bakimindan ¢ok daha kararh bir yapiya
sahiptir ve Ozellikleri gok daha yavas olarak degisir buylk gollerde bu degisim
daha yavastir veya yok gibidir. Bu nedenler gol sularindan numune alma sikhgi
azaltilabilir, uzun slre izlenerek degisim gdstermeyen parametrelerin

izlenmesinden gegilebilir.

Gollerden (Sekil 2.6.) ve rezervuarlardan numune alinirken (Sekil 2.7.) madde ve
su dengesinin kurulabilmesi icin baglica su giris ve c¢ikiglarindan numune
alinmalidir. Ayrica kiyilardaki kirletici kaynaklarin etkileri tespit edilecek ve tim su
kUtlesindeki su kalite degisimini belirleyecek sayidaki numune alma noktasi

secilmelidir.

Numune alma noktalari belirlenirken kirletici kaynaklarin yerleri, suyun kullanim
durumu, meskun mabhallelerin yerlesimi ve su kutlesinin hidrodinamik 6zellikleri
g6z o6nune alinir, derinligi fazla olan gollerde yapilacak izleme c¢alismalarinda
belirlenen numune alma noktalarindan c¢esitli derinliklerde numune alinarak golun
dikey profilinin ¢ikarilmasi gerekir. Derinligi 10 m’den dusuk olan goller tam
karigimli olarak kabul edilebilir. Bu tip gollerde numunelerin ylizeyden (yuzeyin 30-

40 cm alti) alinmasi yeterlidir.

Rezervuar, baraj ve gollerde baslica su giris ve ¢ikislari ile kiyilardaki faaliyetlerin
etkilerini belirleyecek ve kalitenin bitin su kutlesindeki degisimini karakterize
edecek sekilde, en az bes nokta olmak Uzere numune alma noktalarinin

koordinatlari GPS ile belirlenir.

16



N ';:-" TR s
' e \A"/ "\
u"\/ '; 4 / '/
L N \
s~ )
e
G /
/_-.:.21 \ o
y o Y\ e LE™
7 \
\ ’ '—'_ o
/ ‘L/ . 4 W “"\‘ LS
"@* / / yi gl ." /L'{.
":ul::‘ <h ¢ 2
o B, WRE N c
N c?/'\/-:f \ ;
}Q’/‘ A '1\- D C @
NIRRT R 3

/
(o]

Sekil 2.6. Bir golde belirlenen numune alma noktalari. (A. Géle bosalan akarsu,
B. potansiyel kirletici kaynaklari, B*.kdy veya herhangi bir yerlesim,

B2.tarimsal alanlardan gelen yiizey veya drenaj sulari, B>.evsel
atiklar, C. gol kesiti boyunca belirlenen c¢esitli noktalar, D. yluzme

sahili ve alanlari, E. ¢ikisin Ustl ve barajin alti.) (Tabuman, 1995).

Numune alma noktalari belirlenirken Kirletici kaynaklarin yerlesimi ve su kutlesinin
Degisik mevsimlerde, su

hidrodinamik ozellikleri géz o6nunde bulundurulur.
yuzeyinin karelere bolunmesiyle elde edilen adin kdse noktalarinda cesitli

derinliklerden numune alinir. Bu arastirmanin neticesine goére rutin numune alma

noktalari belirlenir (S.K.K.Y., 2010).
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Sekil 2.7. Su temininde kullanilan bir rezervuardaki numune alma noktalari (A.
rezervuara bosalan akarsular, B. olasi tarimsal kirlenme, C. icme
suyu aritma tesisi su alma yapisi, D. su alma yapisi etrafindaki ¢ok
sayidaki numune alma noktalari, E. rezervuar ¢ikisi.) (Tabuman,
1995).

2.5.1.3. Akarsulardan numune alma

Akarsularda numune alma noktalar (Sekil 2.8.), izlenecek kisimdaki su kalitesini
ve degisimlerini karakterize edecek sekilde belirlenmelidir. Ayrica akarsuyu
kirleten kaynaklarin tespiti i¢cin de baska numune alma noktalari ilave edilmelidir.
Akarsularda numune, yan kol veya herhangi bir atiksu desarjindan sonra tam

karigsim saglandigi kesit Uzerinde yuzeyin 30-40 cm asagisindan alinir.

Numune alma noktasinin yeri, atiksu veya yan kollarin karistigi yerde, onceden
akarsu en kesitinde yapilacak detayli bir aragtirma ile belirlenmelidir.
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Akarsulardan numune alinirken akarsuyun sinifinin belirlenmesi ve kullanim amaci
esas alinir. Bir akarsu bircok havzayi kat edebilir ve farkli bolumlerde farkh
Ozellikler gdsterebilir. Ayrica akarsuyun farkli bolgelerdeki kullanim amaglari da
farkh olabilir. Bu durumun numune alma yerlerinin belirlenmesi ve numune alma

sikhginin tespiti sirasinda goz onune alinmasi gereklidir.

I =

1f|]
L

Sekil 2.8. Baylk akarsulardan numune alma noktalari. (A. Kontrol istasyonu, B.
tarimsal kirlenme, C. endustriyel desarjlar, D. akarsu kesiti boyunca
belirlenen noktalar, E. yan kol, F. mansap tarafindaki izleme
noktalari) (Tabuman, 1995).
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2.5.2. Yeralti sularindan numune alma

Yeraltt suyu kirlenmesinin en buyuk nedeni evsel ve endustriyel atiksularin
aritilmadan alici ortamlara verilmesidir. Kati, sivi ve gaz atiklar alici ortamlara
verildikten sonra iklim durumuna, topragin yapisina, atigin cinsine ve zamana

bagli olarak yeralti sularina tasinir.

Zirai mucadele ilaglarinin da asiri ve bilingsiz kullanimi bayuk bir sorundur. Diger
bir énemli sorun ise evsel atiklarin dogrudan topraga veriimesidir. Ozellikle
kanalizasyon sistemlerinin olmadigi yerlerde foseptik ¢ukurlardan sizan sular

yeralti suyuna tasinabilmektedir.

Mikroorganizmalar, yeralti suyuna tasinim sirasinda dogal olarak temizlenmeye
ugrar. Ancak deterjan gibi parcalanmaya kargi direngli bilegikler yer alti suyuna

ulasarak icme suyu agisindan sorun yaratabilmektedir (Liman, 1998).

Su numunesi, kaynaklardan alinlyorsa kaynak goziinden, acgik kuyularda ise su
seviyesinin altindan alinir. Serbest CO, gazinin tayini, numunenin alindigi yerde
yapilir. Su numunesi, derin kuyudan pompa yardimiyla aliniyorsa bes dakika

kadar akitilarak yan etkilerin gideriimesine caligilir.

Numune sayisi, yorenin hidrojeolojik Ozelliklerine bagli olarak degisebilmekle
beraber; bir yeralti suyunun kalite 6lgcimu i¢in alinacak numune sayisi yilda Ugten
az olamaz (S.K.K.Y., 2010).

2.5.3. Endaustriyel ¢ikis ve proses sularindan numune alma

Endustriyel ¢ikis sularindan numune alma, her bir mevcut ¢ikis suyunun yerine ve
yapisina uygun olarak gerceklestiriimelidir. Endustriyel ¢ikis suyu tahliye noktalari
fiziksel erisimin zor oldugu ve higbir hizmetin bulunmadigi uzak yerlerde borular
veya acik kanallar seklinde olabilir. Alternatif olarak tahliye noktalari fabrika
tesisinin iginde kolaylikla erisilebilir yerlerde olabilir. Adam giriglerinden numune
alma s6z konusu oldugunda glvenlik sebebiyle girisin, icine girmeden numune

alinabilecek sekilde tasarlanmis olmasi tercih edilir.
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Fabrika icerisinde evsel atiksuyun numuneye karisma ihtimali dikkate alinmal ve
bu yuzden numune alma yeri gerektiginde bu tip atiklardan kirlenmeyi 6nleyecek

sekilde secilmelidir.

Cok cesitli proseslerden gelen ¢ikis sulari bir ortak ana boruda birlestiginde temsil
edici bir numune elde etmek igin yeterince karismasi gereklidir (TS EN ISO 5667-
1, 2008).

2.5.4. Atiksu ve camurlardan numune alma

Endustriyel atiksu artim tesislerinde toksik metaller, radyoaktif maddeler ve
biyolojik ¢amurlar gibi ¢ok c¢esitli kimyasal ¢amurlar olugmaktadir. Bu tir

¢amurlardan numune alinirken uygun guvenlik tedbirleri alinmalidir.

Kanalizasyon tagkin suyunun genellikle yumusamamis ve ¢okmemis heterojen
yapisi donanimin tikanmasina ve temsil edici bir numune alinmasinda zorluklara
sebep olur. Numune alma teknigi ve donanimi secilirken bu heterojenlik dikkate
alinmahdir. (TS EN ISO 5667-1, 2008).

2.6. Numune Alma Zamani ve Sikligi

2.6.1. Diizenli araliklarla numune alma

Sabit zaman araliklarinda numuneler, zamana bagl, belirli bir aralik boyunca
suyun toplanmasini baglatan ve bitiren bir zamanlama mekanizmasi kullanilarak

alinir.

Her kaba aktarilacak hacim onceden belirlenerek sabit bir zaman araligi i¢in bir
veya daha fazla kaba numune pompalanir. ilgilenilen parametreler zaman aralgini

etkilemektedir.

Sabit akis araliklarinda numuneler ancak su kalitesi kriterlerinde degisimlerin gikis
suyu akis debisine baglh olmadigi durumlarda alinabilir. Sivi akiginin her birim

hacmi igin zamana bagli olmayan bir kontrol numunesi alinabilir.
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2.6.2. Sirekli numune alma

Sabit debilerde surekli numunelerin alinmasi istendiginde, numuneler sabit akis
debilerinde alinabilir. Ancak birgcok durumda bu teknik, numune alma zaman
araligi boyunca belirli parametrelerin derisimde olusan degisimler hakkinda bilgi

saglamaz.

Numuneler, ayni zamanda numune alinan suyun akisi ile orantili, degisken
numune akis hizlarinda alinabilir. Bu durumda toplanan akigla orantili numuneler

toplam su kutlesinin kalitesini temsil eder.

Akis ve bilesimin her ikisinin de degistigi durumda numunelerin ayrik olarak
kalmasi ve bilesimdeki degisimleri ayirt etmeye yetecek sayida numune alinmasi
sartiyla akisla orantii  numuneler, anlik numunelerin kullaniimasiyla
gOzlemlenemeyecek degisimleri ortaya ¢ikarabilir. Sonug¢ olarak bu yontem, akis
hizinin ve ilgilenilen kirleticilerin derisiminin buyuk oranda degiskenlik gosterdigi

akan sulardan en kesin numune alma yontemidir.

Numune alma zamani se¢iminde iki faktor goz 6nunde tutulmahdir:

a) Numune almanin amaci, érnegin birka¢ 24 saatlik donemin Uzerindeki akista
ortalama organik yukun tahmin edilmesi gerekli olabilir. Bu durumda gunluk
akisa uygun kompozit numune alma yeterli olabilecektir.

b) Numunenin kararlihgi, a’ da verilen Ornekte caligsilan numunedeki organik
unsurun bozulabilmesi nedeniyle bilesik donemi 24 saatten daha fazla uzatmak

pratik olarak gerekli degildir.

Toplam numune alma donemi ugucu organik maddeler izlendiginde birka¢ saat ile,
kararh inorganik madde cesitleri izlendiginde birka¢c glne kadar degisebilir. Gun
veya hafta sayisi ve araliklar belirlendikten sonra, numunelerin daima 6zel bir
gunde alinmasi veya sistematik olarak haftanin belirli bir ginandn ihmal edilmesi
gibi herhangi bir sistematik hata riskine yol agmamasi saglanmalidir (TS ISO
5667-10, 2002).
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Numune alma sekilleri ve numune alma sikligi, amaca ve numunenin alindigi
kaynaga gore farkliliklar gosterir. Normalde su kalitesinin degisebilecegi zaman

araliklari hakkinda bilgi gereklidir.

Bir tesisin devreye alinmasi, bir nehirdeki sel, tagkin veya alg patlamasi durumlari
gibi anormal sartlarda numune alma sikhigini arttirmak gerekli olabilir. Uzun vadeli
egilimler hesaplanirken bu numunelerden elde edilen sonuglar, ancak artan siklik
icin tolerans konulmasi, bu numunelerin zamana bagh agirhklandiriimasi ve
boylece daha sik numune alma periyodu igin uygun bir agirhk belirlenmesi

kaydiyla kullaniimalidir (Tabuman, 1995).

Numuneler en az gaba harcanarak kaliteyi ve kalitenin degisimini yeterince temsil
eden zamanlarda alinmalidir. Numune alma siklhigi, su kalitesine ve yillik kalite
degisimlerine, su kaynagina karisan sularin ve atiksu desarjlarinin Kirlilik
durumuna, suyun hidrolojik karakterine, ekolojik duruma, kullanim amacina bagli
olarak belirlenir. Kalitenin strekli kontrol edilmesi gereken durumlarda her gln
numune alinabilir (S.K.K.Y., 2010).

Numune alma siklig1 asagidaki degisim durumlarina gore belirlenir:

= Gunluk degisimler, (gun icerisinde degisebilirlik)
» Haftanin glnleri arasindaki degisimler,
» Haftalar arasinda degisimler,

= Aylar ve mevsimler arasinda degigimler.s

2.7. izlenilecek Parametrelere Gére Numune Alma

Alici ortamlarin izlenmesi sirasinda numune alma noktalarinin belirlenmesi diginda
dikkat edilecek noktalarin basinda analiz edilecek parametrelerin belirlenmesi
gelir. izlenilecek parametreler amaca goére degisir. Ornegin kiclk koy ve
korfezlerde otrofikasyona neden olan parametrelerin izlenmesi 6nem kazanirken,
herhangi bir desarjin yapildigi deniz ortaminda, desarjin sebep olabilecegi etkileri

tespit edecek parametrelerin izlenmesi 6nem kazanabilir.
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Bunlarin yani sira dogal yasama zarar ve toksik etki yapan, birikime neden olan
agir metal, PCB (poly chloriinated biphenyls), deterjan gibi parametreler de kirlilik

arastirmalari agisindan surekli takibi gereken parametrelerdir.

Alici ortamlardaki izleme c¢alismalari masrafli ve uzun sureli arastirmalari
gerektirir. Bu bakimdan bu arastirmalara baglamadan 6nce yapilan planlama
sirasinda aragtirmanin amaci iyice belirlenmeli daha once yapilmis arastirmalar
varsa bunlarla ilgili veri ve bilgiler toplanmali, bu ¢alismalarin sonuglarina goére
izlenecek parametreler ekonomik olarak belilenmeli ve numune alma sikhigi

optimum olacak sekilde segilmelidir.

Calismalar sirasinda elde edilen veriler belirli periyotlar iginde gdézden gegirilmeli
ve daha d6nceden planlanmayan ve 6ngoérulmeyen durumlarin olugsmasi halinde

izleme programi revize edilmelidir (Tabuman, 1995).

2.7.1. Bakteriyolojik numune alma iglemi

Bakteriyolojik numuneler en az 150 ml'lik 6zel kahverengi siselere alinmalidir. Sise
ve kapaklar steril olmalidir. Sise ve kapaklarin steril edilmesi icin tek ve en emin
usul en az 1 saat 170°C de etuvde isitilmasidir. Metal kaplar i¢indeki cam
malzemenin sterilizasyonu igin en az 2 saatlik bir 1sitma stresi gereklidir. Sise
kapaklarinin kirlenmeden korunmasi igin sterilizasyondan once kagida sariimasi

ve kullanilacagl zaman agilmasi gereklidir.

Bakteriyolojik numuneler alindiktan sonra hemen soguk bir ortama (4°C) konulmal
ve nakliye sirasinda buz kutusunda saklanmalidir. Bakteriyolojik numuneler
mumkun oldugu kadar ¢abuk laboratuara ulastiriimali ve analize alinmalidir. Bu
sure hicbir zaman 24 saati gecmemelidir. Bakteriyolojik numuneler bir musluktan
en az 5 dakika akitiimali ve sise doldurulmadan once musluk agzi alev ile

yakilarak steril edilmelidir.

Akarsu ve rezervuarlardan numune alinirken sise ylzeyin yaklasik 20 cm altina
batinimali ve agzi akinti yénine ters olarak hafifge egimli olarak tutulmahdir
(Tabuman, 1995). Mikrobiyolojik analizler icin numune alindiktan sonra numune
sisesinin 1/10luk kismi bos birakilir (S.K.K.Y., 2010).
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Bazi parametreler ¢ok 0zel numune alma yontemleri gerektirmektedir.
Cryptosporidium ve Giardia arastirmasi 50 ile 100 litre arasindaki hacimler ile
calisiimasini gerektirmektedir ve genelde alanda kullanilan filtre kartuglari ile
filtrelenmektedir (istanbul Hifzissihha Enstitlisii Midiirligi, 2008).

2.7.2. Radyoaktivite icin numune alma iglemi

Vaks kapli veya plastik kaplar radyoaktif numunelerin alinmasinda tercih edilir.
Cunku cam veya metal kaplarin absorplayici 6zelligi daha fazladir. Radyoaktivite
cOzeltide veya askidaki kati maddelerde bulunabilir. Cézinmus kisim ile askidaki
katilar arasindaki radyoaktivite dagiliminin degismesini onlemek icin numune
suzilmeden once higbir koruyucu kimyasal madde ilave edilmemelidir.
Radyoaktivite yuksek ise numune alma boyunca koruyucu bir elbise kullaniimasi

onerilmektedir (Tabuman, 1995).

2.7.3. Kimyasal numune alma iglemi

Kimyasal analizler igin en az 2 litre numuneye ihtiyac¢ vardir (Mortimer, Maller And
Liess, 2006). Bu miktar sularin normal kimyasal analizleri igin yeterlidir. Ayrica
zehirli maddelerin tayini gerekiyor ise alinacak numune en az 15 litre olmalidir.
Sise numune almadan 6énce numune alinacak su ile en az U¢ kez calkanir. Su,
renksiz ve kimyasal olarak temiz camdan yapilmis siselere konulmali ve siselerin

agzi saglam bir sekilde temiz bir kapakla sikica kapatiimalidir.

2.8. Numunelerin Korunmasi

Bir ornekleme stratejisi; secimi, toplanmasi, muhafaza, tasima ve O&rneklerin
saklanmasi igin bir proseddr olarak tanimlanmaktadir. Ornekleme stratejisi calisma
alani ve sorusturmanin hedeflerine baghdir (Wurl, 2009). Eger numune alma
sirasinda bazi koruyucu maddeler ilave edilecekse, bunlar en bagindan numune
kabina konur ve kompozit numune bu kapta hazirlanir (Mortimer, Muller And
Liess, 2006). Atiksu numunelerinin korunmasinin en yaygin yolu, sicakligin 0 °C
ile 4 °C arasinda tutulmasidir. Numuneler bu sicakliklar arasinda tutuldugunda ve
karanlikta depolandiginda genellikle bozulmaz (TS ISO 5667-10).
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Belirli maddelerin (O, toplam siyanur ve sulfur tayinleri gibi) korunmasi igin gerekli
olan belirli reaktifler numunenin alindig1 yerde kararli hale getirilmesini gerektirir.
Kullanilan koruyucularin yapilacak analiz ile herhangi bir girisim yapmamasi
esastir, bundan dolayr siphe durumunda uygunlugu kontrol etmek amaciyla

deneyler yapilmasi gereklidir.

Koruyucu c¢ozeltiler ilave edilmis numunelere yapilacak herhangi bir seyreltme
islemi analiz ve sonuglarin hesaplanmasi sirasinda dikkate alinmalidir. Kuguk
hacimlerin yeterli olmasi i¢in numunelere koruyucu ilavesinde derisik ¢ozeltiler
kullanilmasi tercih edilir. Numuneyi olumsuz etkileyebilecek olan lokal isinmalar
ortaya cilkabileceginden dolayr sodyum hidroksit gibi kati koruyucular
kullaniimasindan kaginilmalidir (TS EN ISO 5667-3, 2007).

Reaktiflerin ilave edilmesi maddelerin kimyasal veya fiziksel vyapilarini
degistirebilir, bu dedgisikliklerin daha sonraki tayinlerin amaciyla uyumsuz
olmadigini belirtir. Ornek olarak asit ilavesi koloidal maddeleri veya katilari ¢dzer.
Bundan dolayi, analizin amacinin ¢dézinmus madde miktarinin tayini oldugu

durumda asitlendirme, sadece bu amagla ve ihtiyatli olarak kullaniimahdir.

Go6zunmas iyonlar igin numunenin koruyucu ilavesinden dnce suzilmesi gereklidir.
Benzer sekilde, analizin amacinin numunenin suda yasayan hayvanlara zararinin
tayin edilmesi oldugu durumda da ihtiyath olunmali ve (6zellikle adir metal
bilesikleri iyonik halde ¢ok daha fazla toksik oldugundan dolayi) numuneler

olabildigince ¢abuk analiz edilmelidir.

Ozelikle eser elementlerin tayininde, koruyucularin, parametrelerde sebep
olabilecegi degisikliklerin de hesaba katilabilmesi igcin bir tanik deney yapiimasi
gereklidir. Mesela asitler, arsenik, kursun ve civa derigimine dnemli miktarda katki
yapabilir. Boyle durumlarda su numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan
koruyuculardan daha sonra yapilacak tanik deneyler igin numuneler ayriimahdir.
Alinan numunelerde kullanilan koruma maddeleri ¢ogunlukla numune ile

reaksiyona gireceginden analizler derhal yapilir.
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Numunelerin alindigi ve saklandigi kaplar Ozenle secilmelidir (Getz, 1994).
Iglerinde birikimlerin ve biyolojik blylmelerin olusmasini énlemek igin numune
alma arag¢ gerecleri ve siseleri her gun temizlenir. Numune alindiktan sonra,
sisenin adzi kapakla kapatilir, genellikle kapak ile suyun Ust ylzeyi arasinda hava

kalmamasi gerekmektedir.

istenen analizin tiirline gdére her bir numune ayri saklama ve koruma islemine tabi
tutulur. Cogunlukla, volimetrik veya gravimetrik testlerde girisim yapmayan, az
miktardaki bulanikligin suda bulunmasina muisaade edilir. Suda az miktarda
bulaniklik ve askida kati madde mevcut oldugunda, numune filtre edilemez.
Basing altinda toplanmis ve halen basing altinda bulunan sicak numuneler
laboratuvarda sogutulur. (S.K.K.Y., 2010).

EK 1, EK 2, EK 3 ve EK 4'de Tiurk Standartlari Enstitisi’nde belirtilen
fizikokimyasal, radyokimyasal, kimyasal, biyolojik analizler ve c¢oklu tayinlerde

kullanilacak muhafaza teknikleri tablo halinde agiklanmistir.

2.9. Numunelerin Tagsinmasi ve Depolanmasi

Bos kaplarin numunelerin alinacagi yere ve dolu numune kaplarinin analiz igin
laboratuvara tasinmasinda c¢ok dikkatli olunmalidir. Numune kaplarinin tagsima
suresince olasi hasarlara karsi, sentetik kopuk, oluklu mukavva vb. gibi cesitli

malzemeden yapilmis tasima kaplari kullanilmalidir (TS EN ISO 5667-3, 2007).
Numune kabi segiminde g6z 6nunde tutulmasi istenilen faktorler sunlardir:

» Kirilmaya kargi yuksek dayaniklilik,

» Yuksek sizdirmazlik 6zelligi,

* Yeniden agilabilme kolayhgi,

» Yuksek sicakliklara dayaniklilik,

= Kullanigli boyut, bigim ve kutle,

» Temizlenmeye ve yeniden kullaniimaya uygunluk,

= Temin kolayligi ve maliyet.
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Renkli kapaklar onemli miktarda agir metaller ihtiva eder (Mortimer, Muller And
Liess, 2006). ik defa kullanilacak yeni kaplarin, tozlardan ve ambalaj malzemesi
kalintilarindan arindiriimasi igin deterjanli su ile yilkanmasi ve arkasindan uygun
kalitedeki suyla iyice durulanmasi gerekebilir. Muhafaza tekniginin bir geregi
olarak  dondurulacak olan numunelerde, numune kaplari tamamen
doldurulmamalidir (Getz, 1994).

2.10. Numuneler Uzerindeki On islemler

Askidaki kati maddeler, tortu, alg ve diger mikroorganizmalar, ya numunenin
alinmasi sirasinda veya hemen sonrasinda, numunenin siizge¢ malzemesinden
(kagit, politetrafloroetiien veya cam gibi) stuzulmesi veya santrifUjlenmesi ile
uzaklastirilir. Analiz edilecek maddelerden bir veya birkaginin suzgecte kalacagi
durumda elbette ki sizme uygulanamaz. Alternatif olarak numunenin stizilmesinin
sebebi, tayin edilecek maddenin (¢dzlnebilen ve ¢ozinemeyen metal kisimlar
gibi) ¢ozinebilen ve ¢bozunemeyen kisimlarinin belirlenmesi de olabilir. Membran
suzgegler, birgok agir metal ve organik bilesigin membran silzge¢ yuzeyinde
adsorbe edilebilecedi ve membran slizgecteki ¢ozunebilir bilesiklerin (ylzey aktif

maddeler gibi) numuneye gecebilecegdi uyarisi ile birlikte dikkatli kullaniimalidir.

2.11. Numunedeki Kontaminasyon Durumu

Numune alma sirasinda kontaminasyonun oOnlenmesi 6nemlidir. Muhtemel
kontaminasyon kaynaklarinin tamami dikkate alinmali ve gerektiginde uygun

sekilde kontrol edilmelidir. Olasi kontaminasyon kaynaklari asagida verilmistir:

» Numune kaplarinda, hunilerde, kagiklarda ve spatulalarda ve diger donanim
Uzerinde daha onceki numunelerden kalan kalintilar,

* Numune alma sirasinda numune alma sahasindan kaynaklanan
kontaminasyon,

= Hunilerin, koruyucu ilave edilmis numunelerden kirlenmesi,

= Numune kapaklarinin toz veya su ile kontaminasyonu,

= Siringa tuplerinin kirlenmesi ve stizge¢ maddesinden kirlenme,

» Eller, parmaklar ve eldivenler ile numuneye yapilan genel islemler sirasinda

kirlenme,
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= Uygun olmayan numune alma donanimi, sigesi ve suzme aletlerinden
kirlenme,

= Bozulmus reaktiflerden kirlenme.

2.11.1. Numunedeki kontaminasyonun kontroli

Kontaminasyonun kontrolu asagidaki faaliyetlerle saglanabilir:

» Numune alma sahasinda hatali midahalelerden kaginiimasina dikkat edilerek,

» Donanim iyice yikanarak,

» Koruyuculu alt numuneler alindiktan sonra hunilerin i¢ ve dig yuzeyleri yikanarak,

» Sise kapaklari ve tikaglari glivenli bir seklide muhafaza edilerek,

* Numune ile parmaklar el veya eldivenin temas etmesinden kaginarak,(bu durum
kabin i¢ ylzeyine, kenarlarina ve kapagina kesinlikle temas edilmemesi gereken
mikrobiyolojik amagcli numune alma iglemlerinde 6zellikle dnemlidir)

» Her bir numune veya numune gigesinde yaprak veya kalinti gibi buyuk pargalar
bulunmadigi kontrol edilerek (bunlar goriuldiglinde numune atilir ve yeni bir
numune alinir) (TS EN ISO 5667-1, 2008).

2.12.  Numune Almay Etkileyen Sartlar ve Dikkat Edilecek Durumlar

Numune alma sirasinda bir takim problemler olusabilir. Problemlerin olugsmamasi

icin dikkat edilecek durumlar bu boliumde agiklanmigtir.

Numune alma programlari numune almada kullanilan donanimin etkinligini
etkileyebilecek numunenin niteliginde degisiklige sebep olabilecek, kisa ve uzun

zaman araliklarindaki sicaklik degisimlerini dikkate alacak sekilde tasarlanmalidir.

Akig, dizenli akistan tirbllansli akisa veya bunun tersine donusebilir. ideal olarak
numuneler turbalansli, iyi karismis sivilardan, numunelerin ¢ozinmus gazlar ve
ucucu maddelerin tayini icin toplandigi durumlar hari¢ tlrbulans olusturularak
derisimin degistirilebildigi dizgun akislarda mimkin oldugu durumda turbllans
olusturulduktan sonra alinmaldir. Yatay borulardan numune alinmasindan
kaginilmalidir. Heterojen sivilardan numune alinacaginda en az 25 mm anma

capindaki borular kullaniimaldir.
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Cozunmus Kkirleticiler, katilar, ugucu maddeler veya yagh yuzey katmanlari gibi
maddelerin ayrik ve sig birikintileri olusabilir. Bunlar gegerli ve temsil 6zelligi
bulunan numuneler Uretmek Uzere tasarlanmis herhangi bir numune alma

programi ile yakalanmalidir.

Paslandirici ve asindirici sivilardan numune alindiginda bu sartlara dayanim

dikkate alinmalidir.

Ugucu bilesenler icin numune alinirken 06zel dikkat gdsterilmelidir. Numune
alinacak madde en duisuk emme kuvveti ile pompalanmalidir. Tum borular
numune alinan su ile tamamiyla doldurulmali ve toplanan numunenin temsil edici
oldugundan emin olmak igin bir miktar maddeyi bosa akittiktan sonra basingl

borudan numune alinmalidir.

Toksik sivilarin veya dumanlarin bulunabildigi ve patlayici buharlar olusabilecek
durumlarda numune alinirken her zaman dikkatli olunmalidir (TS EN 1SO 5667-1,
2008).

Numune, hizin en yuksek ve katilarin ¢okme ihtimalinin az oldugu yer olan kanalin
orta kismindan alinmalidir. Fazla miktarda yuzucli madde alinmasindan sakinmak

icin numune kabinin agzi yuzeyin 30-40 cm asagisina daldiriimalidir.

Allnan numunenin hacmi istenilen tum analizlerin yapilmasini saglayacak ve
ilaveten hatali yapilan analizlerin tekrarlanmasina yetecek miktarda olmalidir.
Dusuk numune miktari 1-2 litre arasindadir. Kompozit yapmak tzere alinan anlik
numunelerin miktari en az 25-100 ml olmalidir. Numune alma sikhgi ve anlk
numune alma hacmine bagli olarak toplam kompozit numune hacmi 2-4litre

olmalidir.

Numuneler analiz edilecek parametrelerdeki Ozelliklerin degismemesini garanti
edecek bir yontem ile saklanmalidir. Sogutma, bazi durumlarda gerekli olabilir.
Numunenin bekletilmesi analizi istenen 6zel bir parametre igin sakincali ise, bu tip
parametrelerin analizi i¢cin ayri numune alinmasi ve bu numunelerin Onerilen

tekniklerle korunarak saklanmasi ya da derhal analiz edilmesi tavsiye edilir.
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Toplanan her bir numune igin, numune sigesi veya kabi Uzerinde gerekli
aciklamalarin yazilacagi bir etiket konulur (Getz, 1994). Numunenin daha sonra
laboratuara getirildiginde kolayca taninabilmesi i¢cin, numuneyi alanin adi, alindigi
tarih ve saat, numunenin alindigi yer ve bunlar gibi gerekli hususlar etiket Gzerine
kaydedilir. (Madrid and Zayas, 2007). Ayrica bu etikette,

x  Sure ve hacme ait bilgiler ve numune alma yéntemi (anlik ya da kompozit)

x Laboratuvara gelme sirasinda degisebilmesi nedeniyle arazide analizi
yapilan veya gozlenen pH, sicaklik, gorinus gibi ozelliklere ait bilgiler

x Numune almanin baslama ve bitig tarihi

x  Numune almanin amaci,

x Numune alma noktasina iliskin ayrintilar, numune cinsi (insan tiketimine
yonelik su, atiksu gibi)

x Hava sartlari,

x Saha gozlemleri,

x  Su sicakligi,

x  Koruma dahil uygulanan herhangi bir 6n iglem hakkinda bilgi (TS EN ISO
5667-1, 2008) belirtiimelidir.

2.13. Numune Alma Donanimlari

Numune, el ile (manuel) veya otomatik (cihaz ile) olarak alinir. Elle veya otomatik
numune alma, numuneyi alacak kisiye, numune alinacak ortama veya ekonomik

durumlara baglidir.

2.13.1. El ile numune alma donanimi

Yuzey numuneleri almak i¢in en basit donanim bir kovadir veya suya daldirilan ve
dolduktan sonra digari ¢ekilen genis agizli bir sisedir. Arastirilan problemin yapisi
toplanacak numune tipini belirler. En iyi uygulama, numunenin dogrudan numune
kabina alinmasidir. Uygulamada agirlik baglanmis bir sise, kapagi kapatilarak
suya daldirihr. Onceden belirlenmis bir derinlikte kapag! acilir ve sisenin dolmasi
saglanir. Dolduktan sonra yukari cekilir. Hacim 100 ml'den az olmamalidir.

Kompozit numunelerin hazirlanmasi igin elle alinmis numuneler kullaniliyorsa
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kova, kepge veya sisenin hacmi iyi belirlenmeli ve £%5 dogruluk sinirlari igerisinde
oldugu belirlenmelidir (TS EN ISO 5667-1, 2008).

El ile numune almanin en blylk avantaji numune alma sirasindaki alisiimamig
durumlarin numune alan kisi tarafindan gozlenebilmesidir. Kesikli bogaltmalarda

anlik numuneler genellikle elle alinir.

2.13.2. Otomatik numune alma donanimi

Olgme aleti, tek basina ya da diger ekipmanlarla birlikte, bir &lglimi
gerceklestirmek icin tasarlanmis cihazdir (Gulal ve Deniz, 2005). Elle mudahale
olmadan numune serileri toplanabildiginden, otomatik numune alma donanimi
bircok numune alma isleminde kullanilabilir. Bu durum zamana bagli kalitedeki
degisimlerin ve kompozit numunelerin ¢alisiimasinda bilhassa énemlidir. Otomatik
numune alicilarin avantaji; elle numune almada yapilmasi mamkin ve dogal olan

hatalarin en aza indirilmesidir.

Otomatik numune alicilar i¢in yapilan harcamalar, elle numune almak igin gerekli
eleman ihtiyacindan saglanan tasarruf ile dengelenebilir. Makinenin segimi
numune alma igleminin 6zelligine baghdir. Basit otomatik makineler, numunelerin
onceden belirlenmis zaman araliklarinda alinmasina programlanabilir veya asiri
yagisla Uretilen bir sinyalle ¢alismaya baslatilabilir (TS EN ISO 5667-1, 2008).
Atik konsantrasyonunun buyuk degisimler gosterdigi durumlarda otomatik numune

alicilarin kullaniimasi disunalmelidir.

Numune alma cihazi gesitli gereksinimlerini karsilamalidir (Wurl, 2009). Otomatik

numune alma aletinde aranan 6zellikler asagida belirtilmigtir:

= Saglam bir yapi ve hareketli parcalarin en az sayida olmasi,

» Paslanmaya ve suya dayanim,

» Tasarimi, muhafazasi ve kullanilmasi nispeten basit,

*Numuneyi numune kaplarina koymaya uygun ve taze numuneleri alabilecek
hatlari mevcut olan,

» Calismasi kati maddelerle engellenmeyen,

» Dogru hacim veren,
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= Elle kullanilan aletlerle alinan numune sonuglari ile uygunluk saglayan,

= Akis oranli ve/veya zaman bilesik numune alma yetenedgi olan,

» Minimum i¢ ¢apt 12mm olan ve kati maddelerin toplanmasini ve tikanmayi
Onleyici elegi bulunan,

» Farkl siselere ayni miktarda sivi dagitabilen,

» Arazi numune alimlari igin, alternatif ve dogru akimla g¢alisabilme yetenegi, dogru
akimla 120 saate kadar calisabilecek bir gu¢ kaynagi patlamalara kargi garantili,
(TS 5090)

» Numune kirlenmesine sebep olmayacak malzemeler kullanilan,

»Kolayca temizlenmesi mumkun olan, yuzeyleri purlizsuz olan, akisi
etkileyebilecek dirsek gibi kisimlari olmayan ve mumkin oldugunca az sayida
muslugu ve vanasl olan (numune alicillarin tamaminin sistematik hata
olusturmadigi kontrol edilmelidir),

= Kullanilacagl su numunesine uygun sekilde tasarlanmis olan (6rnegin kimyasal,
biyolojik ve mikrobiyolojik analizler igin gibi)

» Numune kaplarina dagitilan hacimlerin dogruluk ve kesinligi, amaclanan hacmin
asgari %5’i olmall,

» Zaman arahgi, farkli numuneler arasinda 5 dakikadan 1 saate ayarlanabilmelidir.

Cihazlar cesitli tiplerde olup, tek hazneli ve ¢ok hazneli modeller mevcuttur.
Cihazin numune alma hatti Ornekleme vyapilacak yere uygun sekilde
yerlestiriimelidir. Numune; aritma tesisinin ¢ikisindan alici ortama kadar olan en
uygun yerden alinmalidir. Oncelikli tercih alici ortamin oldugu yerdir. Otomatik
numune alicilarina érnek olarak Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve 2.11’deki numune alicilari

gOsterilmisgtir.

Sekil 2.9.  Anlik numune alma cihazi (Broadwell, 2001)
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ISCO anlik ve kompozit numune alma cihazi

Sekil 2.10.

Su drnekleme cihazi (Global water instrumentation resource book,

2010)

Sekil 2.11.

Cizelge 2.1. Su dOrnekleme cihazlarinin 6lgim prensipleri ve 6zelliklerinin tablo

halinde gosterilmesi
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2.14. Numune Almada istatistiksel Parametreler

Herhangi bir analitik olgimuan istatistiksel kontrol altinda olmasi, sonuglarin
guvenilir oldugu ve belirtilen kesinlik iginde saglamasi agisindan ¢ok dnemlidir
(Wurl, 2009).

Cisimlerin ifade edilmesinde veya Ozellikleri hakkinda, buyuklik olarak bilgi
edinmek istendiginde, belirli bir bayukluk veya birime gore yapilan islem, 6lgme
olarak nitelendirilir. Olgiim, bir nesnenin ne kadar agir, ne kadar sicak, ne kadar

uzun oldugu ve daha fazlasi hakkinda bilgilendirme yapabilir (Bell, 1999).

Herhangi bir 6lgme isleminde amag, Olg¢llenin niceligini hedeflenen/gereken
dogrulukla 6lgmeyi basarabilmektir. Hedeflenen dogrulugun, kullanilan 6I¢i aleti ile

saglanip saglanamayacagl konusunun yaniti, Olcu aletinin 6zelliklerinde yatar.

Guven araligi (confidence interval), gercek ortalamanin hesaplanan guven araligi
icinde olma olasiligidir (Sekil 2.12). %95 glven seviyesinde ve n sonuglu bir
numuneye dayall olarak hesaplanan derigsimin ortalama degeri igin bir glven
arahgi, bu arahgin %95 olasilikla gercek ortalamayi kapsadigi anlamina gelir (yani
gercek degerin aralik disinda olma olasiligi sadece %5'tir). Cok sayida numunenin
etkin olarak alindigi durum igin bu araligin dogru ortalamayi kapsadigi durumiarin
sikhdr %95 guven seviyesine yakin olacaktir (TS EN ISO 5667-1, 2008). Sekil

2.12'de guven araliklari grafik ile gosterilmistir.

\

%99.74]

DE\

%B5.26

I

Sekil 2.12.Guven araliklarinin grafik ile gdsterimi (Cengizhan, 2001)
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2.14.1. Kalibrasyon

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, olgcme sisteminin veya olgme cihazinin
gOsterdigi degerler ile olgulen buyuklugun bunlara kargilik geldigi bilinen degerleri
arasindaki iligkiyi belirleyen islemler dizisi olarak tanimlanmaktadir (Akdag, 2005).
Pratikteki en yaygin kullanimini esas alinirsa, bir 6lgu aletine dogru oOlgcme
yetenedi kazandirmak (ayar) ve/veya bu yetenegdi test etmek (kontrol) islemi
kalibrasyon olarak tanimlanabilir. Kalibrasyon sonucu bazen bir kalibrasyon

faktord veya bir kalibrasyon egrisi seklinde ifade edilir.

2.14.2. Olgiim belirsizligi

Olgum belirsizligi, 6lcim sonucu ile beraber yer alan ve 6lgilen buyiklige makul
bir sekilde karsilik gelebilecek degerlerin dagilimini karakterize eden parametredir.
(0.46+0.08, 0.46+0.02, 0.4+0.1 gibi). Olgim sonucuna gdre karar olustururken,
Olcum sonuglarini karsilastirirken ve limitlere uygunluga karar verirken onemlidir.
Sonucu kullanacak kisiye, sonucun guvenilirligini degerlendirme olanagi sadlar.
Elde edilen sonucun pratik bir deger tagimasi igin guvenilirligi veya belirsizliginin
bilinmesi gerekir. Kaliteli 6lgimler yapmak ve sonuglari ¢ok iyi anlamak i¢in dlgim
belirsizligi Gnemlidir (Bell, 1999).

Gunumuzde, hatanin kesin olarak bilinen ve butin suphelenilen bilesenlerin
hesaplanip ve gereken butun duzenlemeler yapildiktan sonra bile, hala verilen

sonucun dogrulugu konusunda belirsizligi oldugu yaygin bir sekilde kabul edilir.
Olgme belirsizliginin olasi kaynaklari i¢in dérnekler asagidaki gibidir:

= Olgllenin eksik tanimi,

= Qlgllenin taniminin yetersiz uygulanmasi,

=  Numunenin temsil niteligi olmamasi,

= Cevre kosullarinin etkisi konusunda eksik bilgi ve/veya gozlem,

» Personel nedeniyle olugsan sapmalar, (sistematik)

» Referans standartlarin ya da malzemelerin degerlerinin kesin olmamasi,

» Baska kaynaklardan elde edilen hesaplama faktorlerinin ve parametrelerin
degerlerinin kesin olmamasi,

= Olgcme prosediriindeki yaklastirmalar ve varsayimlar (yontem),
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» Tekrar edilen gozlemlerdeki degisiklikler (arka plan gurultiasu) (Salchow,
2003).

Olgiim cihazindan kaynaklanan belirsizlik (U1), 6lgiim metodundan kaynaklanan
belirsizlik (U2) ve 6rnek alma ve hazirlamadan kaynaklanan belirsizlik (U3)
arasindaki iliski U3>> U2 >U1 olarak ifade edilir (Akdag, 2005).

Tekrarlanabilirlik, bir oOlgcim cihazi kullanilarak, ayni par¢a uUzerinde ayni
degiskenin ayni gézlemci tarafindan birgok kez oOlglilmesi sonucunda elde edilen
sonuglarin varyasyonudur. Tekrar eden Olcimler arasindaki fark, hassaslik olarak
da bilinir, standart gerekmez, bir 6lgim sonucuna eklenebilir veya cikarilabilir,
Olcimleri rastlantisal olarak (randomly) etkiler. Tekrarlanan dlgimlerle elde edilen
belirsizlik verisi ortalama ve standart sapma ile ifade edilir ve degerlendirilir.
Rastlantisal belirsizlik bileseninin saptanmasinda tekrarlanan olgumlerin sayisi
10’dan fazla olmalidir. Tekrarlanan olgimler disinda, baska yollarla elde edilen
belirsizlik bilesenleri de, normal dagiim gostermeseler bile, standart sapma ve

katlari ile ifade edilebilir.

Olgim belirsizliginin saptanmasinda en énemli noktalardan birisi, kayitlarin iyi
tutulmasi, eger bazi bilesenlerin degerlendiriimesinde tahminlerde bulunuluyorsa,

bu tahminlerin objektif dayanaklarinin belirtiimesidir.

Hangi 6lciim icin olursa olsun, délciim belirsizligi kacinilmazdir. lyi laboratuar pratigi
icin  dlgim  belirsizliginin  saptanmasi gereklidir. Olgim belirsizligi gerek
laboratuarda calisana, gerekse test sonucunu kullananlara, sonucun kalitesi ve

guvenilirligi hakkinda degerli bilgiler saglar.

2.14.3. Hata

Olglim hatasi olmayan bir 6lgim simdiye kadar yapilimamistir. Olgim hatasi,
Olcim sonucundan, olgulen buyuklige ait gercek degerin ¢ikartiimasiyla elde
edilen gercek degerdir. Gergek deger, ele alinan belirli bir blyukligun tanimina

karsilik gelen ve ancak ideal bir 6lcum ile elde edilecek bir degerdir.

Olgim hatasi, birinci derecede, 6lgme cihazinin ¢ozunurliga ile simirhdir.
Cozunarluk, bir gosterge elemaninin, gosterge degerleri arasindaki anlamli olarak

algilanabilir en kiiciik fark olarak tanimlanir. Olgiim sonucunda, sans eseri olarak
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bile, mutlak degere ulasma olasih@i disuktir. Oyleyse amag, 6lgim hatalarinin
tumunad elimine etmek veya ortadan kaldirmak degil, 6lgimin yapilma amacina
yonelik olarak, kabul edilebilir en dusuk seviyeye ulagsmasini saglamaktir. Bu
amaca ulasabilmek igin, 6lgim hatalarinin kaynagi ve tipi hakkinda yeterli bilgiye

sahip olmak gerekmektedir (Coban, 2011).

Analitik kimyacilar rastgele ve sistematik hatalar arasinda ayrim yapmaktadirlar
(Wurl, 2009). Sistematik hata (SE, bias), rastgele hata (RE) ve toplam hata (TE)
olmak Uzere U¢ hata turt tanimlanir (Altinisik, 2008). Bias ve tekrarlanabilirligin

belirlenmesi agagidaki kosullarda gergeklesir:

*= Ayni gozlemci, ayni parga, ayni 6lgim cihazi,

» Enaz 10 (20 — 40 arasi daha iyi) 6lguim.

Bias, ortalama degerden standart degerin ¢ikariimasi ile bulunur (Sekil 2.13.).

Cilpitralerin ortalarmas:

4
biss_

Stand Dogru
deger

Hassas Hassas degil

Sekil 2.13.  Bias teriminin sekil ve grafik ile gosterimi kaynak (Motorcu, 2009).

/ Yanliy

{Eias, esazinda 07 deferinden “off se# anlamuna gelir)

Bins

Cogdu zaman, tekrarlanan oOlgumlerle elde edilen sonuglar, bir ortalama etrafinda
can egrisi gorinimuande bir dagiim (normal dagilim) goésterir. Bu dagilimda
sonucun ortalamaya yakin dusme olasiligi, uclara dusme olasiligindan ¢ok daha
yuksektir (Sekil 2.14.).
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Sekil 2.14.  Takim degerleri yayillmasi (Bell, 1999).

2.14.3.1. Sistematik hata

Sistematik hatalar gogu zaman gizlidir ve zor tespit edilir (Wurl, 2009). Sistematik
hata, kalibrasyon degisiklikleri, cihaz bozuklugu, kalibrasyonda kullanilan
standartlarin degisikligi ve yanlis deney prosedurleri gibi etkenlerden kaynaklanir
(Uzol, 2009).

Sistematik hata (SE), Olgllen degerin gercek dederden uzaklagsma derecesidir
(bias).

2.14.3.2. Rastgele hata

Olgim sirasinda karsilasilan hatalarin  bir bélimi  rastlantisal  hatalardir
(degiskenlerdir). Bunlar, laboratuar ortami icin sayacak olursak, sicaklik
degisimleri (6rnedin enzim aktivitesi Olgimlerinde inkibasyon sicakhgi), hava
basinci degisimleri (6rnegin kan gazi O&lgumleri), Olcim yapan elemanin
performansi gibi etkenlere baglidir. Ayni érnekte yapilan tekrarlanan olgimlerle bu

tur rastgele etkenlerin degiskenligi saptanabilir (Yucel, 2007).

Tekrarlanan 6lgim rastgele farkli sonug verir. Eger dyleyse, daha fazla olgim
yapmak ve sonra ortalama hesaplamak gerekir (Bell, 1999). Sekil 2.15de

sistematik hata ve rastgele hata grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 2.15.  Sistematik hata ve rastgele hatanin gosterimi (Altinisik, 2008).

Kalitede sistematik veya rastgele araliklarla degisiklikler oluyorsa aritmetik orta,
standart sapma, maksimum deger ve ylzde degerler gibi istatistiksel parametreler
icin elde edilen degerler genellikle tahmin edilenden farkli, gergek parametrelerin
sadece bir tahmini olabilirler. Sadece rastgele degisimler durumunda bu tahminler
ile gercek dederler arasindaki farklar istatistiksel olarak hesaplanabilir ve bunlar

numune sayisi arttikca azalir.

2.14.3.3. Dogruluk hatasi

Bir aletin kag kere olgme vyapilirsa yapilsin gergcek veya tahmin edilmis
buyukltkten belirli bir miktar sapmasina o aletin dogrulugu denir. Diger bir degisle
aletin dogrulu, bilinen bir giris degerinden bir miktar sapmayi gosterir. Dogruluk
hatasi sabit bir hatadir. Belirli bir sayida 6lgmenin ortalamasi ile gergek deger
arasindaki fark olarak ifade edilir. Sistematik hatalardan kaynaklanir. Dogruluk

kalibrasyon ile artirilabilir.

2.14.3.4. Kesinlik hatasi

Bir aletin dedismeyen bir buyuklugu art arda oOlgtlduginde daima ayni sayi ile
ifade edebilme oOzelligidir. Dogruluk hatasi gibi sabit bir deger degildir. Rastgele

hatalardan kaynaklanir.
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2.14.3.5. A tipi ve B tipi hata

TesadUfi bilesenlerin tahmini bir tip A analiz ile yapilabilir. Bu durumda ayni
OlcimU birkag kez yapmak gerekir. Tesadufi belirsizliklerde dnemli bir azalma
isteniyorsa, olgum sayisinin besten az olmamasi gerekir. Elde edilen verinin
ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanir. Standart sapma sonuglarin

dagilimi ile ilgili bir 6lgudur ve birimi ortalamanin birimi ile aynidir.

Modern cihazlarda yirmi veya daha fazla sayida élgim zor degildir ve iyi sonuglar
verebilir. Bir cihaz ile ayni 6lgimun birden fazla tekrarlanamadigr durumda, cihaz
kararsizliklari igin bir belirsizlik bileseni tahmini yapiimaldir. Bu bilesenin
tahmininde, ilgili cihazin kararsizhigi ile ilgili onceki deneyimler veya benzer
cihazlarla yasanan deneyimler goz onune alinabilir. Bu yontem bir tip B analizidir
(Bell, 1999).

2.14.4. Uyar kontrol list veya alt siniri

Uyari sinirlari, islem kontrol altinda oldugunda, istatistiksel kontrol alaninda, Ust
sinir altinda veya alt sinir Ustinde veya sinirlar arasinda yuksek bir olasilikta yer
alan sinirlardir. Bir numuneden hesaplanmis istatistik degder, uyari sinirlarinin
disinda ancak hareket sinirlarinin iginde oldugu islemlerde denetlemelerin
artinimasi genellikle gereklidir ve tedbir almak igin kurallar konabilir. Uyari
sinirlarinda kontrol digi sartlarin meydana gelebilecegine dikkat edilmelidir. Ancak
bundan bagka tedbir gerekli degildir. Uyari sinirlari her zaman kontrol sinirlari
icinde yer almalidir. Uyari sinirlari, sonuglarin yalnizca % 5’i uyari sinirlarinin

disinda kalacak sekilde belirlenir.

Belirli sartlar altinda uyari sinirlarinin disinda kalan ardisik sonuglar, varyasyon
sebeplerinin var oldugunu ve hareketin belirlenip hatalarin azaltiimasinin gerekli
oldugunu gosterir. Uyari sinirlari, en az 20 adet numunenin standart sapmasindan
hesaplanir. Uyari ve hareket kontrol sinirlari, her bir numune grubunun
sonuglarina uygulanir (TS ISO 5667-14, 1999). Olgiim sayisi, n, temsilci degerleri
elde etmek icin n> 30 olmalidir (Mullins, 1994).
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2.14.5. Numune alma islemindeki hata kaynaklari

Numune alma islemindeki hata kaynaklari,

Bulasma,

Numunenin kararsizligi,

Uygun olmayan muhafaza,

Hatali numune alma,

Homojen olmayan sulardan numune alma,

Numunenin tasinmasi gibi igslemlerden kaynaklanir (TS ISO 5667-14,1999).
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3. CALISMA YONTEMI

Otomasyon, bir isin insan ile makine arasinda paylasilmasidir. insan giciiniin
yogun oldugu otomatik sistemler yari otomasyon, makinenin yogun oldugu
sistemler ise tam otomasyon olarak adlandirilirlar. Sanayi devriminin baslangicinin
aksine yakin gecmigimizde uUretmek tek basina yeterli olmaktan uzaklagmistir.
Tum duanyanin agik bir pazar haline geldigi rekabetci kosullarda dretimi; hizli,
standart, guvenli, nihayet verimli kilmak, bir zorunluluk haline gelmistir. Endustride

bu zorunlulugun karsiligr otomasyondur.

Yapilan tez ¢alismasinda su kirliligi ve su kalitesinin izlenmesi amaciyla, otomatik

numune alma sistemi geligtiriimistir.

Sistemin temelini sabit miktarda sivi aliminin gergeklestiriimesi olusturmaktadir.
Bilinen sivi drnekleme sistemlerinde ¢ok degisik prensiplere (mekanik, akustik,
optik, kapasitif gibi) gore calisan seviye sensorleri ile pompalardan (peristaltik,
enjeksiyon gibi) yararlanilmaktadir. Sivi 6rneklemek amaciyla kullanilan bu
yontemlerin, sisteme yuksek maliyet getirmesinin yaninda, bazi sinirlamalar ile
ortam kosullarindan da etkilendigdi icin zorluk yaratmaktadir. Mekanik ve kapasitif
sensorlerde seviye belirlenmesi igin elektrotlardan yararlaniimaktadir. Bu sensorler
Ozellikle patlayici ve yanici sivilar ile kirlenmenin olmamasi istenilen asidik
sivilarda kullanilamamaktir. Akustik ve optik ilkelere gore calisan sensorler ise
ortam kosullarindan (sicaklik, 1sik, basing gibi) etkilenmekte, seviye olgumleriyle

birlikte sivi drneklemesinde hatalara neden olmaktadir (Onacak, 2008).

Tez kapsaminda gercgeklestirilen otomatik numune alma sistemi icin Ug¢ degisik sivi
ornekleme duzenegi Uzerinde calismalar gercgeklestirilmigtir. Bu duzenekler

asagidaki bolumlerde agiklanmistir.

3.1. Elektromekanik Seviye Olciim Diizenegi ile Yapilan Otomatik Sivi
Ornekleme Sistemi

Otomatik numune alma sistemi icin Onacak (2007) tarafindan geligtirilen,
elektromekanik prensiple ¢alisan ve mikron hassasiyetinde dlgimler yapabilen su

seviye Olgum sistemi Uzerinde test ¢calismalari yapilmistir.

Sistemde su ytlzeyini algilayan elektrotlarin dikey yondeki hareketi basit bir adim

motor ile saglanmistir.
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Sistemi kontrol eden karttaki mikro denetleyici tarafindan adim motorun adim
sayisi belirlenebilmektedir. Adim sayisindan alinan mesafe mikro denetleyici

tarafindan hesaplanmakta ve sivi seviyesi tespit edilmektedir.

Sistemin en énemli pargasi sivi ylzeyini tespit eden elektrotlarin dikey yénde

hareketini saglayan adim motordur (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.).

Seviye olgum sisteminin temel prensibi bir referans noktasindan elektrotlarin su
yuzeyine temas ettigi ana kadar motorun gerceklestirdigi adim sayisinin tespit
edilmesidir. Bu nedenle mikron seviyesinde 6lgim yapilabilmesi amaciyla en fazla
adim sayisinda, elektrotlari tagiyan kolun minimum hareket etmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun igin adim motor ile tasiyici kol ¢api ve dis sayisi birbirinden

fakli 2 adet digli ¢cark ile baglantisi saglanmistir.

Su seviye tespit sisteminde Olcim islemine baslanildiginda mikro denetleyici
elektrotlarin bagh oldugu kolu, adim motor yardimiyla yukari dogru hareket
ettirerek referans butonuna kadar ulagmasini saglar. Referans butonundan mikro
denetleyici gelen sinyal ile motorun hareketi durdurulur. Sayim degiskeni
sifirlanarak motorun ters yonde (asagi dogru), hareket etmesi saglanir ve her

adimda sayim degiskeni bir artirilir.

Sivi seviye elektrotlarinin su ylzeyine temasina kadar bu isleme devam edilir.
Elektrotlarin suya temasi sonucu bagh oldugu devreden mikro denetleyiciye gelen
sinyal ile iglem durdurulur ve toplam adim sayisi tespit edilir. Mikro denetleyici
hafizasina yuklenmis olan “k” sabiti ile (sistemin bir adimda kat ettigi yol) toplam

adim sayisini garparak referans noktasina goére su seviyesini hesaplar.

Sekil 3.1. Elektromekanik seviye dlgim dizeneginin fotografi
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Sekil 3.2. Elektromekanik seviye olgim duzeneginin sematik gosterimi

Tez kapsaminda, elektromekanik sivi dlgum duzenegi kullanilarak gerceklestirilen
otomatik numune alma sisteminin sematik gérinimua Sekil 3.3.’de, olusturulan

dizeneklerin fotograflari ise Sekil 3.4, Sekil 3.5. ve Sekil 3.6’da verilmistir.

Orneklemesi yapilacak ortamdan pompa ile alinan numune, Sekil 3.3'de gdsterilen
sisteme gelmektedir. Gelen numune, adim sayisi ile belirlenen hacim
seviyesindeki sensor elektrotuna temas ettiginde, mikro denetleyiciye sinyalin

gelmesi ile pompanin enerjisi kesilerek sivi alimi durdurulur.

Mikro denetleyici daha sonra vana pozisyonunu bosaltma konumuna getirerek
numune alma haznesindeki numuneyi Ornekleme sisesine bosaltir. Bdylece

numune alimi gergeklesmis olur.
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Sekil 3.3. Elektromekanik seviye olgcim duzenegi ile yapilan otomatik numune
alma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 3.4. Yuzey alani buylk numune alma kabi ile yapilan elektromekanik
seviye Ol¢im duzenegi
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Sekil 3.5. Yuzey alani kiguk numune alma kabi ile yapilan elektromekanik
seviye Olgum duzenegi

Sekil 3.6. Ozel numune alma kabi kullanilarak yapilan elektromekanik seviye
olgum duzenegi
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3.2. Sivi Tespit Sensor Elektrotlar ile Yapilan Otomatik Sivi Ornekleme
Sistemi

Onacak (2006) tarafindan gelistirilen, Onacak (2007), Cetiner (2006) ve Gozet
(2007) tarafindan yapilan calismalarda, degisik amaclar icin kullanilan bu sivi

ornekleme sisteminde sabit sivi tespit elektrotlari kullaniimaktadir.

Bu duizenek kullanilarak gelistirilen otomatik numune alma sisteminin sematik

gosterimi Sekil 3.7'de, fotografi Sekil 3.8’de gosterilmigtir.

Orneklemesi yapilacak ortamdan pompa ile alinan numune, tasarimi yapilan
sisteme gelmektedir. Sekil 3.7°'den de goruldigu gibi “1” akim yonunu izleyen
orneklenecek sivi, érnekleme kabina dolmaya baslar. Sivi “S;” sensor elektrotu ile
temas ettigi anda kontrol kartinda bulunan sensor devresinden mikro denetleyiciye
sinyal yollanir. Sinyalin gelmesi ile mikro denetleyici pompanin enerjisini keserek
sivi alimini durdurur. Mikro denetleyici daha sonra vana pozisyonunu “2” yénine
cevirerek, sabit hacimdeki sivi numunesini, érnekleme sigesine bogaltir. Boylece

numune alimi gergeklesmis olur.

Bu sivi drnekleme dizenegi ile dlgim kabi Uzerine sabitlenmis “S;” seviyesine
kadar belirlenen sabit hacimde sivi érneklenebilmektedir. Debiye bagli degisken
hacimlerde numune alinmasi gerektiginde bu sistem vyetersiz kalacaktir. Bu
amacla damlalarin sayllmasi ve damla sayisina karsilik gelen hacimde numune

alinmasi prensibine dayali ile bir dizenek tasarlanmistir.

Bir damlanin ka¢ grama karsilik geldiginin tespiti icin (dérdincli bélimde ayrintili
olarak agiklanmistir) testler yapilmistir. Bunun igin, 6lgim kabina strekli su
eklenmis olusan her seviyedeki damla sayisi mikro denetleyici PIC program ile
belirlenmistir. Damla sayisi belirli numune, darasi alinmig behere alinarak tartimi
yapilmistir. Damla sayisina karsilik gelen dlgim sonuglari ile kalibrasyon yapiimis,

olugan denklemden, hacme karsilik damla sayisi belirlenmistir.

Numune, pompa yardimi ile 6lgim kabina alindiktan sonra vana “2” pozisyonuna
getirilerek ¢ok az aciklik saglanmisg ve bu acgikliktan damla damla olarak “S”
sensor elektrotunun Uzerine gelmesiyle, mikro denetleyici ile damla sayisi belli

olan hacimde numune alimi yapilmistir.
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Boylece sivi tespit elektrotlari ve damla sensor elektrotlari ile debiye baglh numune

alimi gercgeklestirilmigtir.
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Sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile yapilan otomatik sivi érnekleme

sisteminin sematik gdsterimi (S1:Sivi seviye tespit sensoér elektrotu,

S,: Damla sensor elektrotu)
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Sekil 3.8. Sivi tespit sensor elektrotlar ile yapilan otomatik sivi érnekleme
duzenegi

3.3. Tasma Kontrollii Kap Kullanilarak Yapilan Sivi Ornekleme Sistemi

Onacak (2006) tarafindan geligtirilen, Onacak (2007), Avci (2007) ve Solmaz
(2010) tarafindan yapilan galismalarda kullanilan bu sivi érnekleme ydnteminde,
sadece bir sivi tespit elektrotu kullaniimaktadir. Sistemin sematik gérinimu Sekil
3.9'da, fotografi ise Sekil 3.10 ve Sekil 3.11‘de verilmigtir. Orneklemesi yapilacak
ortamdan pompa ile alinan numune, Sekil 3.9’da gdsterilen sisteme gelmektedir.
“1” akim yonunu izleyen orneklenecek sivi, dlgim kabina dolmaya baglamigtir.
Tasma seviyesini gegtikten sonra numune tagsmaya basglamistir. Tasan numune
vananin alt tarafinda bulunan damla sensor elektrotuna temas ettigi an, mikro
denetleyiciye sinyal gitmis ve aninda pompanin ¢alismasi durdurulmustur. Mikro
denetleyici daha sonra vana pozisyonunu “2” yonune gevirerek, sabit hacimdeki
sivi  numunesini, ornekleme sisesine bosaltmig, bdylece numune alimi
gerceklesmistir. Bu iglemin tekrarlar ile eklenik numuneler alinarak, buyuk
hacimlerde numune alimlari gerceklesmis olur. Eger istenen numune hacmi,
tasma kontrolli kap hacmi ve onun katlari hacimde dedgil ise, sistemdeki damla
sensoOr elektrotu ile, damla sayisi programlanarak, kalan miktar 6rnekleme

sisesine alinarak tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.7. Tasma kontrolli kap kullanilarak ve damla sayisina gore yapilan
otomatik sisteminin sematik gosterimi (S: Sensor).
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Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Tasma kontrollu yapilan ilk dizenek

Tasma kontrolld yapilan ikinci duzenek
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4. TEST CALISMALARI VE SONUCLAR

Tez kapsaminda gergeklegtiriien 3 g¢esit sivi ornekleme duzenegi igin test
calismalari yapilmig, bu calismalarin sonuglari ve istatistiksel degerlendirmeleri

asagidaki bolumlerde agiklanmistir.

4.1. Elektromekanik Sivi Seviye Olgiim Diizenegi ile Yapilan Test
Calismalari

Elektromekanik seviye oOlcum yontemi ile yapilan otomatik sivi 6rnekleme
sisteminde adim motor kullanilarak numune alimi yapilmistir. Sensor
elektrotlarinin bagh oldugu kol adim motor tarafindan yukari yénde hareketi ile
referans butona ulagsmasi saglanmig, butondan gelen sinyal ile mikro denetleyici
tarafindan motorun hareketi durdurulmustur. Daha sonra belirlenen adim sayisi
kadar asagl yonde hareket ettirilmis ve bu noktada konumlandirilmistir. Mikro
denetleyici pompaya enerji vererek su akimini baslatmig, su seviyesinde kap
icinde sensor elektrotunun ulasmasi ile su akimi durdurulmustur. Bu sekilde
istenilen miktarda sivi alimi, adim sayisinin mikro denetleyici tarafindan

hesaplanmasi ile gergeklestiriimistir.

4.1.1. Yuzey alani buyuk numune alma kabi ile yapilan test ¢aligmalarinin
sonuglari

Elektromekanik sivi drnekleme sisteminde, bir adimdaki hacim miktarini tespit
etmek amaci ile testler yapilmistir. Bunun igin, dnce o6rnekleme kabinin alt
tarafinda bulunan konik kismin gegilmesi amaci ile bir miktar su ile doldurulmustur.
Cunku sistem sivi seviye dlcim prensibine gore galistidi icin konik kismin degisik
seviyelerinde ylzey alaninin farkli olmasi nedeniyle bu hacimde 6lgim yapma

imkani bulunmamaktadir.

Ornekleme kabindaki konik kisim su ile doldurulduktan sonra, bu noktanin
referans butona goére adim sayisi belirlenmigtir. Bu iglem igin mikro denetleyici
adim motor yardimi ile sensor elektrotlarinin bagh oldugu kolu yukari
yonlendirilmis, referans butondan sinyal gelmesi ile adim sayisi degiskenini
sifirlamig ve adim sayisini bir artirarak asagi yonde hareketini saglamigtir. Sensor
elektrotlarinin su yuzeyine temasi ile adim motorunun asagi yondeki hareketi

durdurulmustur. Bulunan adim sayisi kaydedilmistir. Daha sonra pipet yardimi ile
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20 ml’lik su 6rne@i numune alim kabina eklenerek yukarida agiklanan olgim iglemi
tekrarlanmigtir. Bu sekilde 20 ml eklemeler ile 8 6lgim sonucu elde edilmistir. 20
ml sabit sivi miktari igin elektromekanik sivi ornekleme duzeneginde olgulen adim

sayllari ve bu adim sayilari arasindaki farklar Sekil 4.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. 20 ml sabit sivi miktari icin elektromekanik sivi 6rnekleme
dizenegdinde Olgllen adim sayilari ve bu adim sayilari arasindaki
farklar

Sekil 4.1’den goruldugu gibi adim sayisi farki 2536 ile 2576 arasinda
degismektedir. Adim sayisi farklarinin ortalamasi ise 2552 adim olarak

hesaplanmistir. Sonug olarak 1 adimin 0,0078 ml'ye karsilik geldigi bulunmustur.

Numune alma kabinin kalibrasyon grafigini olusturmak amaci ile sabit adim
sayilarinda kaba alinan sivi miktarinin belirlenmesi gerekmigtir. Bunun igin mikro
denetleyici ile referans butondan itibaren sivi tespit elektrotlar asagr dodru,
belirlenen sabit adim sayilarinda hareketi saglanarak konumlandiriimigtir. Adim
sayillari numune alma haznesinin sekli distinildiginde ve Sekil 4.1’deki sonuglar
dikkate alindiginda, 4000, 8000, 12000, 16000, 20000, 24000 seviyelerinde
Olcimler yapiimistir. Pompa calistirlarak numune kabina su alimlari
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gerceklestiriimis, sensor elektrotun seviyesine suyun ulagsmasi ile pompa
kapatiimigtir. Daha sonra mikro denetleyici vana motoruna enerji vererek vanayi
bosaltim yonune almasi ile su 6rnegini darasi belirlenmis beherlere bosaltiimasi
saglanmistir. Her sabit adim sayisi i¢in 5 6lgum gergeklestiriimistir. Yapilan 6lgum
sonuglari, ortalamalari ve 4000 adima karsilik gelen agirlik fark degerleri Cizelge
4.1’de verilmigtir. Cizelge 4.1’de goruldugu gibi 4000 adimda yapilan testlerde en
fazla ve en az Olgim degeri arasindaki fark 0,3 g, 8000 adimda yapilan testlerde
0,7 g, 12000 adimda 0,6 g, 16000 adimda 0,9 g, 20000 adimda 0,1 g, 24000
adimda 0,4 g oldugu gorulmektedir. Sabit 4000 adimda, ortalamalar arasi yaklasik

farklarin ortalamasi 30,686 g oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Elektromekanik sivi seviye dlgcum duzenegdinin 6lgim sonuglari, g

. N Ortalamalar

Adim sayisi | Agirlik élgum sonuglari Ortalama aras! fark
4000 200,81 |200,63 | 200,58 | 200,60 | 200,75 |200,67+0,12

8000 169,97 |169,22 | 169,80 | 169,20 | 169,52 | 169,54+0,43 | 31,10
12000 138,34 /139,82 |138,23 | 138,30 138,67+1,22 | 31,12
16000 107,78 |107,22 |107,04 | 107,96 |107,90 | 107,58+0,52 | 30,84
20000 7785 |77,80 |77,88 |78,78 |78,86 |78,23+0,67 |29,35
24000 46,66 |46,88 |46,58 [47,99 |47,92 |47,21+0,86 |31,02

Cizelge 4.1'deki verilen adim sayilari ve agirlik degerlerinin ortalamalarindan
olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil 4.2’de goriimektedir. Elde edilen kalibrasyon
grafigindeki denkleme gore 100, 150 ve 175 ml numune almak i¢in adim sayilari
hesaplanmigtir. 100 mli¢in 16994, 150 ml igin 10501, 175 ml igin 7254 adim sayisi
hesaplanmig, bu adim sayilari PIC mikro denetleyici programina girilerek test
calismalari gergeklestiriimigtir. Bu test c¢alismalarindan elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Elektromekanik sivi seviye Olgim duzenegi kullanilarak elde edilen

kalibrasyon grafigi

Cizelge 4.2. 100,150 ve 175 ml hedef hacimler igcin hesaplanmis adim sayisina
gore elde edilen 6lcim sonuglari (g)

Adim sayis| Olglim sonuglari Ortalama
16994 (100 ml hedef) |100,58 199,81 |100,01 |100,13+0,99

10501 (150 ml hedef) |150,33 | 150,54 |150,40 |150,42+0,27
7254 (175 ml hedef) |176,02 |176,48 175,90 [176,13+0,76

Cizelge 4.2’de goruldugu gibi 150 g ve 100 g’lik 6rneklemeler icin yapilan 6lgim

sonuglarinin hedef degerlere ¢ok yakin oldugu gorulmuasgtar.

175 g ornekleme igin yapilan olgum sonuglarinin beklenilen degere daha yakin
olmasi igin adim sayisi arttiriimistir. Sensor, 6nceki adim sayisindaki konumuna
goOre, mikro denetleyicinin programlanmasi ile biraz daha asagi indirilmis, bdylece
istenilen degerde numune alimi gergeklestirilmistir. 175 g igin 7254 adim sayisina
130 adim eklenerek 7384 adim sayisina gore test yapiimigtir. Buna gore olgum

sonuglari 175,17 g ve 175,23 g olarak bulunmustur.

Ornekleme diizeneginin ¢ok sayidaki numune alma durumunda dogrulugunu test
etmek amaci ile eklenik numune alma galismalari yapilmis bulunan sonuglar
Cizelge 4.3'de gosterilmistir. Eklenik numune alma iglemi buyuk hacimli numune

alinmasi durumunda yararli olmustur.

60



Cizelge 4.3. Eklenik alinan numune 6lgum sonuglari (g)

Eklenik |Eklenik/ 4
100 ml icin 407,79 101,95
175 ml icin 706,8 176,7
150 ml igin 605,98 |151,5

4.1.2. Yuzey alani kiigik numune alma kabi ile yapilan test ¢aligmalarinin
sonuglari

Yuzey alaninin olgimdeki hassasiyete etkisinin olup olmadigini tespit etmek igin

duzenek olusturulmus. Bunun igin yuzey alani kiguk olgum kabi kullaniimigtir. Bir

onceki bolimde detayli olarak agiklanan test calismalari bu kap i¢in de yapiimistir.

Sensor elektrotlarinin su ylzeyine temasi ile adim motorunun asagi yoéndeki

hareketi durdurulmustur. Bulunan adim sayisi kaydedilmistir. Daha sonra pipet

yardimi ile 5 ml'lik su 6rnegi numune alma kabina eklenerek bir dnceki bdlimde

acgiklanan olgim islemleri tekrarlanmigtir. Bu sekilde 5’er ml eklenerek 8 olgim

sonucu elde edilmistir. Adim sayilari ve iki 6lgim sonucu igin hesaplanan fark

degerleri (5 ml icin bulunan adim sayisi) Sekil 4.3’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.3'de goruldugu gibi adim sayisi farki 1224 ile 1200 arasinda degismektedir.
Adim sayisi farklarinin ortalamasi ise yaklagsik 1210 adim olarak hesaplanmistir.
1210 adim 5 ml'ye karsilik geliyorsa, 1 adim 0,004 ml'ye karsilik gelmektedir. Bir
onceki bolumde oldugu gibi, numune alma haznesinin sekli disunuldigunde ve
Sekil 4.3'deki sonuglar dikkate alindiginda, sabit adim sayilarinda (3800, 5000,
6200, 7400,8600, 9800, 11000) pompa c¢alistirilarak numune kabina su alimlar
gercgeklestiriimis, bu adim sayilarinda bulunan Olgim sonuglari ve ortalama
degerler arasindaki farklar Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Sabit 1200 adimda agirhk

farklarinin ortalamasi 4,7 g oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Elektromekanik sivi seviye dlgim dizenegdinin dlgim sonugclari (g)

Adim sayisi | Olclim sonuglari Ortalama | Agirlik farki
3800 36,05 | 36,29 | 36,09 36,14
5000|32,11|32,55|32,47 32,38 3,76
6200 |27,37|27,19|27,34 27,30 5,08
7400(22,71]22,59|22,71 22,67 4,63
8600|17,73|17,74|17,88 17,78 4,89
9800[12,18]11,94|12,90 12,34 5,44
11000| 7,50| 8,11| 8,19 7,93 4,41

Cizelge 4.4'deki sonuglardan elde edilen adim sayisi ve ortalama degerler ile

olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Elektromekanik sivi seviye 0Olgu duzenegi kullanilarak elde edilen
kalibrasyon grafigi
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Olusturulan kalibrasyondaki denkleme gore belirli hacimlerde numune almak igin
adim sayilari hesaplanmistir (Cizelge 4.5.). Bu adim sayilari PIC mikro denetleyici
programinda, duzenekte kullanilan mikro denetleyiciye aktariimis, ardindan mikro
denetleyici elektronik karta yerlestirilerek duzenek calistiriimig, testler yapiimisg,

bulunan sonuglar Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Adim sayisina gore test edilecek hacimler

Hacim, ml | Adim Sayisi
10 10557

15 9307

20 8057

22 7557

25 6807

30 5557

Cizelge 4.6. Elektromekanik sivi seviye o6lgim dizenegi ile, belirlenen adim
sayllarina gore Olgim sonuglari (g)

Hedef hacim Olgiim sonuglari Ortalama
10ml| 9,71| 9,82| 9,79|10,14| 9,60 9,81+0,25
20ml|19,81)|19,88|19,74|19,82|19,88| 19,83+0,07
25ml| 24,75| 24,89 | 25,00 25,14 | 24,74| 24,90+0,21
30 ml| 29,66| 30,05| 30,02 29,79|29,96| 29,89+0,21

Cizelge 4.6’daki ortalama degerlere 0,2 g’lik ekleme yapilirsa sonuglarin istenilen
hacim deg@erlerinde olacagi gorulmustur. Bu sebeple 0,2 g'in kag adima karsilik
geldigi hesaplanmigtir. 5 g 1210 adima karsilik geldigi i¢in 0,2 g i¢cin 40 adima
karsilik gelmektedir. Her adim sayilarina 40 adim eklenerek eklenik olarak testler
yapiimigtir. 120 ml igin 30 ml'den 4 eklenik numune alinmis toplamda 119,36 mi, 1
numune ic¢in 29,34 ml, 80 ml i¢cin 20 mlI'den 4 eklenik humune alinmis toplamda
80,21, 1 numune igin 20,05 ml, 40 ml i¢cin 10 ml'den 4 eklenik numune alinmis
toplamda 40,22 ml, 1 numune i¢in 10,05 ml olarak hesaplanmistir. Sonuglarin
beklenilen degere ¢ok yakin oldugu gorulmustir. 100 ml numune alinmasi
istenirse, 30ml + 30ml+ 30ml+ 10ml eklenik alimlar yapilmis sonug¢ 99,48 ml olarak
bulunmustur. Baska bir sekilde denenmis, 100 ml i¢in, 30ml + 30ml+ 20ml+ 20ml

eklenik alimlar yapilmis sonug¢ 100,44 ml olarak bulunmustur.
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4.1.3. Ozel numune alma kabi kullanilarak yapilan test galigmalari

Yuzey alani buylk numune alma kabi ile yapilan duzenek sonuglarina
bakildiginda 1 adimin 0,0078 ml, yluzey alani kuguk numune alma kabi ile yapilan
duzenek sonugclarina bakildiginda 1 adimin 0,004 ml oldugu hesaplanmistir. Buna
gore, calisma prensibi seviye tespiti oldugu icin, 1 adimdaki hassasiyet géz 6nine
bulundurularak, ylzey alani kiglik numune alma kabi ile yapilan dizeneg-k

sonuglarinin hassas oldugu gorulmustar.

E.P.A ve T.S.E.nin belirledigi anhk ve kompozit numune hacimlerinde numune
alabilmek ve hassas sekilde sabit hacimde numune almak igin 6zel cam numune
alma kabi yaptirilmistir (Sekil 4.5). Sensor elektrotunun temas edip sinyal verdigi
kisimlarda hassasiyeti saglamak icin bu seviyelerde (50 ml seviyesi ve 250 ml
seviyesi) yuzey alani kuguk, diger seviyelerde ise hacmi artirmak amaciyla yuzey

alani bayuk olacak sekilde numune 6l¢gim kabi dizayn edilmigtir.

Yuksekligi yaklagik 15 cm olan numune alma kabi hem istenilen hassasiyette
numune alimini gergeklestirmis, hem de daha az yer kaplayarak tasinmasini
kolaylastirmistir. Elektromekanik seviye 6lcim deneylerinde kurulan sistemlerin

¢alisma prensibine gore testler yapilmistir.

S

Sekil 4.5. Elektromekanik seviye Olgcum deneyi duzeneginde kullanilan 6zel
numune alma kabi (Si: 250 ml seviyesi, S;: 50 ml seviyesi)
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Hacim seviyeleri sabit olan cam numune alma haznesine su eklenmesiyle 50 ml
ve 250 ml numune alma denemeleri yapilmis. En dogru sonucun 50 ml i¢in 16000
adim 250 ml i¢cin 1200 adim oldugu belirlenmistir. Bu adim sayilari PIC mikro

denetleyici programa girilerek test ¢alismalari gergeklegtiriimistir.

Numune alma iglemi igin, adim sayisi kadar asag! inen sensor, numune alimi
sonrasi referans butona cikarmis, her seferinde bu iglem tekrarlanmistir. Sensor
elektrotunun inip ¢gikmasi ile enerji kullanimi ve zaman kaybi olusmaktadir. Enerji
kullanimini azaltmak ve seri olarak numune almak amaciyla, 1200 adim sayisi

kadar asagi inen sensor elektrot, 250 ml seviyesinde sabitlenmigtir.

Pompa ile, sabitlenen seviyeye kadar gelen numunenin sensor elektrotuna temasi
sonucu mikro denetleyiciye sinyal gelmistir. Vana yardimi ile numune alma

kabindaki numune, darasi alinmis behere bosaltilarak dlgum yapilimigtir.

4.1.4. Elektromekanik seviye oOl¢cim diuzenegi ile yapilan Olgim
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Tez calismasi kapsaminda yaptirilan 6zel numune alma kabi kullanilarak g¢ok
sayida test yapiimistir. Bu yapilan test ¢calismalarinda agirlik dlgimleri yapiimis ve

Olcum sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Ortalama deger, ortanca deger, mod, geometrik ortalama, standart sapma,
standart hata, standart egrilik (skewness), standart diklik (standart kurtosis), aralk
(range), minimum ve maksimum degerler, var ise aykiri deger (outlier) belirlenmis,
normal dagihm testleri uygulanmis ve Olcim belirsizligi hesaplanmistir. Cizelge
4.7’de 0zel numune alma kabi ile yapilan 6lgum sonuglarinin istatistiksel sonuglari

verilmistir.

Egrilik (skewness), bir dagilimin onun kendi ortalamasi etrafindaki asimetriklik
derecesini karakterize eder. Skewness, dagihmin simetriden sapmasi hakkinda
fikir verir. Skewness ve kurtosis de@erleri dagilimin durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Normal dagilim icin egrilik degeri O’a esittir. Normal dagilim

simetriktir.

Diklik (kurtosis), normal dagilim ile mukayese edilen bir dagilimin nispi diklik ve
yassiligini karakterize eder. Pozitif diklik sivri bir sekilde pik bir dagilima sahiptir.
Negatif diklik ise yayvan bir sekilde yassi bir dagilima sahiptir. Normal dagilim igin
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kurtosis degeri 3’e esittir. Kurtosis degeri 3’'ten onemli bir sekilde buyuk ise
dagihmin merkezinde daha yuksek pik yapma egilimindedir ve leptokurtic olarak
tanimlanir, kurtosis degeri 6nemli bir sekilde 3’ten kiglk ise bunlarin yaptigi pik
bakimindan ise normalden daha yayvan olma egilimindedir ve bu dagilimlar

platykurtic olarak tanimlanir.

Cizelge 4.7. Ozel numune alma kabi ile yapilan agirlik dlgiimlerinin istatistiksel

sonuglari
250 ml seviyesinde
250 ml seviyesi |50 ml seviyesi |sabitleme
Olglim sayis| 30 30 30
Ortalama 249,90 50,42 249,76
Ortanca deger 249,89 50,37 249,76
Mod 249,93
Geometrik ortalama 249,90 50,42 249,76
Standart sapma 0,19 0,19 0,23
Varyasyon katsayisi (%) |0,08 0,39 0,09
Standard hata 0,03 0,04 0,04
Minimum 249,56 50,04 249,32
Maksimum 250,43 50,88 250,57
Aralik 0,87 0,84 1,25
Standart skewness 1,17 0,37 3,03
Standart kurtosis 1,27 -0,05 5,03

Olgiim sonuglarina normal dagilim testleri uygulanarak, dagilim hakkinda bilgi
saglanmistir. Bunun igin, normal dagilimin olup olmadigini belirleyen istatistiksel

testlerden yararlaniimistir.

Ki-Kare testinin uygulanmasinin kolay ve pratik olmasi nedeniyle, arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanildigi icin bu calismada yer almasi uygun
goOrulmustir. Ki-Kare testi ilk kez Pearson (1900) tarafindan ortaya atilmis, en eski
ve en bilinen uygunluk testidir. Bu test gézlem ve beklenen veri frekanslari

arasindaki farklari temel alir.

Shapiro-Wilk, test gdzlenen dederler veya hatalarla bunlara karsilik gelen normal
dagilim degerleri arasinda korelasyon olup olmadigi arastirir. ilk olarak Shapiro ve
Wilk (1965) tarafindan 6nerilen bu test, 6érnede ait sira istatistiklerinin uygun bir

lineer bileseninin karesinin, kareler toplamina bdlimuyle elde edilir.
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Olglim belirsizligi, 6lglim sonucu ile birlikte verilen ve dlgiim degerlerinin dagiimini
gbsteren bir dzelliktir. Olgiim belirsizligi=x+t*SEM(standart error of mean) seklinde
hesaplanir. Esgitlikteki t degeri % 95 glven araligina gore istatistik tablosundan
belirlenir. x ortalama degerdir. SEM=S/n*? (n: oérneklem sayisi, S: standart

sapma).

Tez c¢alismalarindaki tum Olgim sonuglarinin istatistik hesaplamalari ve
deg@erlendirmeleri i¢in Statgraphics Centurion XV (statgraphics centurion data

analysis and statistical software) programi kullaniimigtir.

4.1.4.1.0zel numune alma kabi ile 250 ml seviyesinde yapilan olgiim
sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Bu bolimde orneklem sayisi fazla olan 6zel numune kabi kullanilarak yapilan
Olcim sonuglar istatistiksel olarak incelenmigtir. 250 ml numune almak igin

duzenek galistiriimis 30 adet dlgum alinmis bu dlgumler degerlendirilmigtir.

Cizelge 4.7°deki deg@erlere gore standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi
gereken aralik icinde bulundugundan o&lgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak aykiri deger (outlier) tespiti yapilimistir (Sekil
4.6.).

Box-and-Whisker Plot

I I I L I I
2495 2497 2499 250,1 250,3 250,5

Sekil 4.6. Box-whisker grafigi

Sekil 4.6’da outlier varmis gibi gérinmektedir. Fakat sonuglar normal dagilim
gosterdigi icin bu deger cikarilmamistir. Olglim sonuglarinin, normal dagihma
sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun icin normal dagiiim testlerinden
yararlanilmig ve tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.8.).
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Cizelge 4.8. Normal dagilim tespiti i¢in yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 9,0 0,702931
Shapiro-Wilk W 0,961047 |0,372866
Skewness Z-score |0,8939 0,371373
Kurtosis Z-score 1,34588 0,178342

Cizelge 4.8'de goruldugu gibi en dusuk P degerinin 0,178342 oldugu gorulmustur.
Bu deger 0,05'ten blyuk oldugundan, dagilim normaldir. Sekil 4.7°'de normal
dagihm grafigi gosterilmistir.

Normal Probability Plot

99,9 T

cumulative percent
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Sekil 4.7. Normal dagilimin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 guven arali§inda élgiim belirsizligi 249,902+0,07 ml

olarak hesaplanmigtir.

4.1.4.2.0zel numune alma kabi ile 50 ml seviyesinde yapilan &lgiim
sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Duzenek 50 ml numune almak icin ¢alistiriimis. 30 adet 6lgum alinmisg, bu 6lgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.7’'de istatistiksel sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4.7’'ye gore standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik
icinde bulundugundan Olcim sonuglari normal dagihm gostermektedir. Kesin

sonuglara ulagmak i¢cin normal dagilim testleri uygulanmistir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.8.).
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Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.8. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.9.). Bu tabloya gore en disuk P degerinin 0,0375198 oldugu goértlmustir. Bu
deger 0,05'ten kuguk oldugu icin %95 glven araliginda dagihm normal degildir.

Cizelge 4.9. Normal dagilim tespiti i¢in yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 22,0 0,0375198
Shapiro-Wilk W 0,972165 |0,642306
Skewness Z-score |0,286948 |(0,774148
Kurtosis Z-score 0,163894 |0,869809

Olglim sonuglarinda outlier olmadi§gi halde normal dagiim gdstermemektedir.

Sekil 4.9°da normal olmayan dagilimin grafigi gosterilmistir.

Normal Probability Plot
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Sekil 4.9. Normal olmayan dagilimin grafik ile gésterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda 6lgim belirsizligi 50,42+0,07 ml

olarak hesaplanmigtir.
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4.1.4.3.0zel numune alma kabi ile sensérin 250 ml seviyesinde
sabitlenmesiyle yapilan ol¢iim sonuglarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Sensorin sabitlenmesiyle olusturulan dizenek 250 ml numune almak igin
calistinlmis, 30 adet olcum alinmis bu Olgim sonuclar istatistiksel olarak

degerlendirilmigtir. Cizelge 4.7'de istatistiksel sonugclar verilmistir.

Cizelge 4.7°ye gore standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik
icinde bulunmadigindan 6lgum sonuglari normal dagilim gostermemektedir. Kesin

sonuglara ulasmak i¢in normal dagilim testleri uygulanmistir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimigtir. 250,57 degerinin outlier
oldugu belirlenmis, bu deger dahilinde veri setinin normal dagilmadigi gorulmus,
bundan sonra 250,57 degeri c¢ikariimigtir. Bu deger c¢ikarildiktan sonraki Box-
whisker grafigi Sekil 4.10’da gdsterilmistir.

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.10. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagilim testlerinden yararlaniimig ve tablo olusturulmustur (Cizelge
4.10.). Bu tablodaki en dusuk P degerinin 0,45682 oldugu goérulmustir. Bu degder

0,05’ten blylk oldugu i¢in %95 glven araliginda dagihm normaldir.

Cizelge 4.10. Normal dagilim testleri degerlendirme tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 11,8621 0,45682
Shapiro-Wilk W 0,98016 0,856285
Skewness Z-score |0,311112 (0,755712
Kurtosis Z-score 0,125358 |0,900235
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Sekil 4.11°de normal dagilimin grafigi olusturulmustur.

Normal Probability Plot
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Sekil 4.11.  Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 gliven araliginda belirsizlik 249,76+0,09 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.2. Sabit Sivi Tespit Sensor Elektrotlari ile Yapilan Test Galismalari

Otomatik sistemde bulunan numune alma haznesinin 50 ml ve 250 ml hacim
seviye duzeylerine sabit sivi tespit sensoru yerlegtiriimistir. Pompa yardimiyla
sisteme numune alinmigtir. SensoOr seviyesine sivi Ornegi geldiginde mikro
denetleyiciye gelen sinyal ile aninda pompanin ¢alismasi durdurulmustur. Mikro
denetleyici, vana motorunu caligtirarak numuneyi numune alma kabina bosaltmis

boylece numune alim iglemi tamamlanmigtir.

4.2.1. Sabit sivi tespit sensor elektrotlan ile yapilan test ¢aligmalarinin
sonuglari

Sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile yapilan test ¢calismalarinda 50 ml ve 250 ml
seviyesine sensor yerlestiriimigtir. Bu seviyelerde test dlgumleri yapilmistir. Ayrica
eklenik olarak da agirlik élgimleri yapilmigtir. 5 eklenik hacmin 5’e bolinduginde
de sonuglar, 6lcim sonuclarina ¢ok yakin degerde ¢ikmistir (Cizelge 4.11). 100 ml
numune almak istenirse, 50 ml seviyesinden 2 eklenik numune alinabilir. Her

seferindeki 8 ml'lik fazlalik sistemdeki baglanti borusudan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.11. Eklenik olarak yapilan agirlik élgcim sonuglari (g)

Eklenik Eklenik / 5
293,69 58,738
293,31 58,662
293,23 58,646
293,33 58,666
292,80 58,560
293,36 58,672
294,29 58,858
293,44 58,688
293,21 58,642
293,52 58,704
294,10 58,820

250 ml seviyesinde eklenik olarak agirlik dlgumleri yapilmigtir (Cizelge 4.12). 1000
ml numune almak isteyen kigi 250 ml seviyeden 4 kez, 1250 ml numuneyi 5 kez

duzenegi ¢alistirarak da alabilir.

Cizelge 4.12. Eklenik alinan numune 6lgim sonuglari (g)

Eklenik Eklenik / 5
1291,38| 258,276
1290,73| 258,146
1290,21| 258,042
1289,04| 257,808
1289,84| 257,968
1290,24| 258,048
1289,32| 257,864
1290,08| 258,016
1289,79| 257,958
1290,41| 258,082

4.2.2. Sabit sivi tespit sensor elektrotlar ile yapilan olgiim sonug¢larinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Bu boélimde sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile yapilan Olgim sonuglari
istatistiksel olarak degerlendiriimig, tum yapilan agirlik Ol¢gimlerin istatistiksel

sonuglari 6zet sekilde tablo haline getirilimigtir (Cizelge 4.13.).
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Cizelge 4.13. Sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile yapilan agirlik dlgimlerinin
istatistiksel sonuglari

50 ml seviyesi 250 ml seviyesi

Olglim sayis| 51 51
Ortalama 59,29 258,21
Ortanca deger 59,26 258,22
Mod 59,18 258,09
Geometrik ortalama 59,29 258,21
Standart sapma 0,19 0,21
Varyasyon katsayisi (%) 0,34 0,08
Standard hata 0,03 0,03
Minimum 58,75 257,58
Maksimum 60,03 258,64
Aralik 1,28 1,06
Standart skewness 2,19 -0,64
Standart kurtosis 4,64 0,69

4.2.2.1. Sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile 50 ml seviyesinde yapilan
ol¢clim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Ddzenek 50 ml numune almak icin dizenek g¢alistiriimig, 51 adet dlgum yapilimig
bu o&lgim sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢gim

sonuglarinin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.13'de verilmistir.

Standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik icinde
bulunmadigindan sonuglari normal dagilim gostermemektedir. Kesin sonuglara
ulasmak icin normal dagilim testleri uygulanmistir. Olgiim sonuglari normal dagilim
gOsteriyor mu diye incelenmis, normal dagilim gostermedigi tespit edilmigstir. 60,03
deg@eri outlier olarak belirlenip, bu deger veri setinden c¢ikariimigtir. Ardindan
skewness ve kurtosis degerlerine bakildiginda bu degerlerin olmasi gereken aralik
icinde oldugu goérllmustlr. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti

yapilmistir (Sekil 4.12.).

Box-and-Whisker Plot

58,7 58,9 591 59,3 59,5 59,7

Sekil 4.12.  Box-whisker grafigi
73



Cizelge 4.14’de en dusuk P degerinin 0,19605 oldugu gorulmagstur. Bu deger
0,05'ten buyuk oldugundan %95 guven araliginda dagiim normaldir. Bu ylzden

outlier gibi gorulen 58,5 degeri ¢ikariimamistir.

Cizelge 4.14. Normal dagihm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 19,12 0,208348
Shapiro-Wilk W 0,979585 (0,71315
Skewness Z-score |0,42327 0,672095
Kurtosis Z-score 1,29289 0,19605

Normal dagilim grafik ile gosterilmistir (Sekil 4.13.).

Normal Probability Plot
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Sekil 4.13.  Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 59,29+0,05 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.2.2.2. Sabit sivi tespit sensor elektrotlar ile 250 ml seviyesinde yapilan
olciim sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Duzenek 250 ml numune almak igin ¢alistirilmig, 51 adet dlgim alinmig bu dl¢gim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan olgimlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.13'de verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulunmadigindan sonuglari normal dagihm
gostermemektedir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in normal dagilim testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.14.).
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Box-and-Whisker Plot

—
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Sekil 4.14.  Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin dagiliminin normal olup olmadigini belirlemek igin testler
yapilmistir (Cizelge 4.15.) ve grafik olusturulmustur (Sekil 4.15.). Cizelge 4.15'de
en dusuk P degerinin 0,148839 oldugu goérulmastir. Bu deger 0,05’ten buyuk

oldugundan %95 guven araliginda dagilim normaldir.

Cizelge 4.15. Normal dagilim tespiti i¢in yapilan testlerin tablosu

Test Statistic |P-Value

Chi-Squared 19,84 0,178157
Shapiro-Wilk W 0,961345 |0,177561
Skewness Z-score |0,638918 |0,522873
Kurtosis Z-score -1,44364 ]0,148839

Normal Probability Plot
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Sekil 4.15.  Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi
Olglim sonuclarina goére %95 giiven araliginda belirsizlik 258,21+0,06 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.3. Tasma Kontrolli Kap Kullanilarak Yapilan Test Galigsmalari

Tasma kontrolli 20 ml kap (6rnekleme haznesi) kullanilarak duzenek
olusturulmustur. Pompa yardimi ile su, ornekleme haznesine gelmistir. Tagsma
seviyesine gelen su tasmaya baglamis o anda pompa durdurulmustur. Tagmanin
bittigi, seviyedeki suyun sabit kaldigi durum olustugu anda vana acgiimigtir ve

haznedeki su darasi alinmis beherlere bosaltilarak tartim yapilmistir. ilk yapilan
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ornekleme dizeneginde 20 ml tasma kontrolli kap kullaniimig, vanaya baglant
kismi kisa oldugu i¢in 20 ml'ye ¢ok yakin sonuglar elde edilmigtir. Fakat 30 ml ve
30 mlnin katlarinin eklenik olarak alindigi 6érnekleme dizeneginde, vanaya
baglanti kismi daha uzundur. Bu yizden baglanti borularindan kaynaklanan hacim

artigi olmustur.

4.3.1. Tasma kontrollii kap kullanilarak yapilan test calismalarinin sonuglari

Tasma kontrolli kap kullanilarak numune alma g¢alismalari yapilmigtir. Darasi
alinmis behere, numuneler bosaltiimig, ardindan tartim yapilmistir. 30 ml ve katlari

(90 ml, 180 ml, 240 ml) seklinde eklenik numuneler alinmistir.

4.3.2. Tasma kontrolli kap kullanilarak yapilan oJlgim sonuglarinin
istatistiksel degerlendirilmesi

Bu boélimde tasma kontrolli kap kullanilarak yapilan 6lgim sonuglar istatistiksel
olarak degerlendiriimis ve tablo haline getirilmistir. Olusturulan bu tablo Cizelge
4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Tasma kontrolli kap kullanilarak yapilan agirlik élgim sonuglarinin
istatistiksel sonuglari

20 mligin |30 mlicin [90 mligin [ 180 mligin [ 240 ml igin
Olglim sayis| 20 30 20 20 20
Ortalama 21,04 29,96 89,71 178,07 236,60
Ortanca deger 21,04 29,93 89,55 178,04 236,62
Mod 29,99 89,47
Geometrik ortalama 21,04 29,96 89,71 178,07 236,60
Standart sapma 0,13 0,21 0,37 0,58 0,45
Varyasyon katsayisi (%) [0,641095 |0,692285 |0,417134 |0,325452 |0,188561
Standard Hata 0,03 0,04 0,08 0,13 0,09
Minimum 20,86 29,65 89,25 177,11 235,76
Maksimum 21,31 30,44 90,54 179,47 237,38
Aralik 0,45 0,79 1,29 2,36 1,62
Standart skewness 0,71 1,56 1,85 1,17 -0,13
Standart kurtosis -0,76 -0,13 0,17 0,46 -0,82
4.3.2.1. Tasma kontrolii ile 20 ml numune almak igin yapilan ol¢giim

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 20 ml numune almak igin galistiriimig, 20 adet agirhk dlgumu yapilmis,
bu 6lcum sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan olgimlerin

istatistiksel sonuglar Cizelge 4.16’da verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis
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degerleri olmasi gereken aralik iginde bulundugundan 6lgim sonuglari normal
dagihm gostermektedir. Kesin sonuglara ulagsmak igin normal dagihm testleri
uygulanmistir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil
4.16.).

— L —

I I I . . I I
20,8 20,9 21 211 21,2 21,3 21,4

Sekil 4.16. Box-whisker grafigi

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlanilmig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.17.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,252985 oldugu goérulmastur. Bu deger

0,05’'ten buyuk oldugu igin %95 guven araliginda dagilim normaldir.

Cizelge 4.17. Normal dagihm tespiti i¢in yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 12,5 0,252985
Shapiro-Wilk W 0,941167 |0,264109
Skewness Z-score (0,566349 (0,571154
Kurtosis Z-score -0,9162 0,35956

Sekil 4.17°de goéruldagu gibi normal dagihmin grafigi olusturulmustur.

Normal Probability Plot
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Sekil 4.17.  Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi
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Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 21,04+0,06 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.3.2.2. Tasma kontrolii ile 30 ml numune almak igin yapilan olgim
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 30 ml numune almak icin ¢alistiriimig. 30 adet dlgum yapilmisg, bu 6lgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan o6lgimlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.16’da verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in  normal dagilim testleri
uygulanmistir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil
4.18.).

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.18. Box-whisker grafigi

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagilim testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.18.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,0782348 oldugu gorulmustir. Bu deger

0,05’ten buyuk oldugundan, dagilim normaldir.

Cizelge 4.18. Normal dagihm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 17,0 0,149597
Shapiro-Wilk W 0,935013 0,0782348
Skewness Z-score (1,16313 0,244774
Kurtosis Z-score 0,0632858 |0,949533

Sekil 4.19°da normal dagilimin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.19.  Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliyinda belirsizlik 29,97+0,08 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.3.2.3. Tasma kontrolii ile 90 ml numune almak igin yapilan OJlgim
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 90 ml numune almak igin c¢ahlstiriimis, 20 adet Olgim yapilimig, bu
Olcumler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan ol¢gimlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.16’da verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan Olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak igin normal dagihm testleri
uygulanmigtir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil

4.20).

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.20. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagilim testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.19.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,0146313 oldugu goérilmustiar. Bu deger
0,05’ten kiuguk oldugu igin dagihm normal degildir.
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Cizelge 4.19. Normal dagilim tespiti icin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 20,3 0,0265395
Shapiro-Wilk W 0,876417 ]0,0146313
Skewness Z-score |1,37859 0,16802
Kurtosis Z-score 0,416896 |0,676751

Sekil 4.21°de goruldugu gibi normal olmayan dagihmin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.21. Normal olmayan dagilimin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 89,71+0,16 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.3.2.4. Tasma kontroli ile 180 ml numune almak i¢in yapilan Olgim
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 180 ml numune almak igin calistiriimig, 20 adet olgim yapilmis, bu
Olcimler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan olgimlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.16’da verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak igcin normal dagihm testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.22.).
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Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.22.
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Box-whisker grafigi
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Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun

icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge

4.20.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,363116 oldugu goérulmastur. Bu deger

0,05’'ten buyuk oldugundan, dagilim normaldir.

Cizelge 4.20.Normal dagilim testleri degerlendirme tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 6,0 0,815263
Shapiro-Wilk W 0,968718 |0,720616
Skewness Z-score |0,90944 0,363116
Kurtosis Z-score 0,717667 |0,47296

Sekil 4.23’'de goéruldugu gibi normal dagihmin grafigi olusturulmustur.

percentage
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Normal dagilimin grafik ile gosterilmesi

Olgiim sonuclarina gére %95 gliven araliginda belirsizlik 178,07+0,27 ml olarak

hesaplanmigtir.
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4.3.2.5. Tagsma kontroli ile 240 ml numune almak igin yapilan olgim
sonugclarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 240 ml numune almak igin c¢alistiriimig, 20 adet olgim yapilmis, bu
Olcim sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Yapilan olgimlerin
istatistiksel sonuglar Cizelge 4.16’da verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis
deg@erleri olmasi gereken aralik i¢inde bulundugundan oOlgim sonuglari normal
dagihm gostermektedir. Kesin sonuglara ulagsmak igin normal dagihm testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.24.).

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.24.  Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagilim testlerinden vyararlaniimig, tablo olusturulmustur (Cizelge
4.21.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,303402 oldugu goérulmuastir. Bu deger

0,05'ten buyuk oldugundan, dagilim normaldir.

Cizelge 4.21. Normal dagilim tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 3.4 0,970385
Shapiro-Wilk W 0,976917 |0,872417
Skewness Z-score |0,107412 |0,914457
Kurtosis Z-score -1,02916 |0,303402

Sekil 4.25'de normal dagilmin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.25. Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda belirsizlik 236,60+0,21 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.4. Damla Sayisi ile Yapilan Test Calismalari

Tasma kontrollu kap kullanarak, kap hacmi kadar numune alimi gergeklestirilmigtir.
Kap hacminden farkli miktarlarda numune alinmasi durumunda, istenilen hacme,
damla ile tamamlanmasi amaciyla, damla sayisi duzenegi yapilmigtir. Ayrica
debiye bagh numune alimlarinda degisik hacimlerde numune aliminin
gerceklestirimesi gerekmektedir. Boyle durumlarda anhk veya kompozit
numunelerde hacim ayarlamasi damla sayisi ile gergeklestiriimesi gerekmektedir.
Bu sebeplerden dolayl damla sayisi ile testler yapilmistir ve bu sekilde numune

alma yonteminin verimliligi arastiriimistir.

Pompa ile numune alma haznesine gelen su, darasi alinmig behere, damla
seklinde gelmis, damlalarin sayimi, mikro denetleyiciye gelen sinyaller ile

algilanarak gergeklestirilmistir.

Damla sayisi ile numune alma islemi az miktarda numune alinacagi zaman daha
etkili olabilmektedir. Zamanda kisitlama olmazsa bu sistem ile numune alinabilir,
ornegin numune alimi yapilacak alici ortama birakilan cihaz, damla damla anlk
veya kompozit numune alabilmektedir. CUnkl damlalarin sayimi ¢ok hizli

olmamaktadir.

4.4.1. Damla sayisi ile yapilan test caligsmalarinin sonuglari

Her bir damlanin ka¢ grama karsilik geldiginin tespiti igin testler yapiimigtir. Bunun

icin numune alma kabina her seferinde su seviyesi arttirilarak su eklenmis, ekleme
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sonrasinda mikro denetleyici PIC program ile damlalar sayilmigtir. Darasi alinmig

behere damla sayisi sayllmis numune vana ile bosaltilarak, damla sayisina

karsilik gelen 6lgim sonuglari ile tablo (Cizelge 4.22.), bu tabloya goére de

kalibrasyon grafigi olusturulmustur (Sekil 4.26).

Cizelge 4.22. Damla sayisi ile yapilan dlgiim sonuglari

Damla sayisi |Olglim (g) |Birim (g)
186 13,07| 0,070268817
198 14,03| 0,070858586
205 14,32| 0,069853659
216 15,20| 0,070370370
239 16,81 | 0,070334728
262 18,52| 0,070687023
372 26,32| 0,070752688
380 26,96 | 0,070947368
536 38,51 | 0,071847015
647 45,83 | 0,070834621
1167 83,15| 0,071251071
1849 135,27 | 0,073158464

Cizelge 4.22'de goruldugu gibi

bulunmustur.
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Sekil 4.26.

Damla sayisi

bir damla miktari yaklasik 0,07 g olarak

ile yapilan 0olgum sonuglarina gore olusturulan
kalibrasyon grafigi
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Sekil 4.26’daki kalibrasyon grafigindeki denkleme gore 5 ml, 10 ml, 20 ml, 30 ml,
40 ml ve 50 ml numunelere kargilik gelen damla sayilari belirlenmistir. Belirlenen
damla sayillari mikro denetleyici PIC programina girilerek test c¢alismalari

gergeklestiriimistir.

Ayrica, dogrulugunun kiyaslanmasi amaci ile yuksek lisans o6grencisi Silan
Oztirkgl ile laboratuarda, kontrol amaciyla testler yapilmistir. Pipet ile dizenli

olarak 5 ml numune alinmig, ardindan bunlar tartilmistir.

4.4.2. Damla sayisi ile yapilan olgiim sonuglarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Pipet ile 5 ml ve belirlenen damla sayilarinda 6lgim sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Yapilan ol¢gimlerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.23'de

verilmigtir.

Cizelge 4.23. Damla sayisi ile yapilan agirlik 6lgcumlerin istatistiksel sonuclari

5ml 10ml |20ml |30ml [40 ml |50 ml pipet
Olglim sayisi 30 30 30 30 30 30 30
Ortalama 4,99 10,45 [20,27 |30,51 ]40,21]49,91 4,98
Ortanca deger 4,995 110,46 |20,26 |30,54 |40,24 149,83 4,98
Mod 4,99 10,46 [20,3 49,74 4,99
Geometrik ortalama 4,99 10,45 [20,27 |30,51 ]40,20]49,91 4,98
Standart sapma 0,09 0,15 0,15 0,19 0,48 10,32 0,03
Varyasyon katsayisi (%) 1,72 1,39 0,76 0,62 1,19 (0,64 0,60
Standard hata 0,02 10,03 0,03 0,03 0,09 10,1 0,01
Minimum 4,82 10,09 [20,04 |30,14 |39,33]49,38 4,9
Maksimum 5,14 10,78 |20,61 |30,87 |40,88|50,75 5,07
Aralik 0,32 10,69 0,57 0,73 155 |1,37 0,17
Standart skewness -0,68 0,18 0,95 0,66 -0,88 1,42 0,10
Standart kurtosis -0,38 (1,09 -0,79 |-0,37 |-1,27 |0,27 3,70

4.4.2.1. Damla sayimi ile 5 ml numune almak igin yapilan él¢iim sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri

Duzenek 5 ml numune almak igin ¢alistinimig, 30 adet 6lgum yapilmisg, bu 6lgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan olgimlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.23'de verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan olgum sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak icin normal dagihm testleri
uygulanmigtir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil

4.27)).
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Sekil 4.27. Box-whisker grafigi
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52

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun

icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge

4.24.). Tabloda en dusik P degerinin 0,431517 oldugu goérulmustur.

0,05’'ten buyuk oldugu igin %95 guven araliginda dagihm normaldir.

Cizelge 4.24.Normal dagihm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 4,0 0,983437
Shapiro-Wilk W 0,963793 0,431517
Skewness Z-score [0,528959 0,596831
Kurtosis Z-score -0,265982 |0,790249

Sekil 4.28’de normal dagilimin grafigi olusturulmustur.

Normal Probability Plot

percentage

Sekil 4.28. Normal dagihmin grafik ile gésterilmesi

5

5,1

Bu deger

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda belirsizlik 4,99+0,03 ml olarak

hesaplanmigtir.
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4.4.2.2. Damla sayisi ile 10 ml numune almak i¢in yapilan él¢iim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Duzenek 10 ml numune almak igin galistirimig, 30 adet dlgim yapilmis, bu 6l¢im
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel sonuglar Cizelge
4.23'de verilmistir. Standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik
icinde bulundugundan Olgcim sonuglari normal dagihm gostermektedir. Kesin
sonuglara ulasmak icin normal dagilim testleri uygulanmigtir. Box-whisker grafigi

olusturularak outlier tespiti yapiimigtir (Sekil 4.29.).

Box-and-Whisker Plot

10 10,2 10,4 108 108

Sekil 4.29. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.25.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,219367 oldugu goértulmuastir. Bu deger

0,05’'ten buyuk oldugu igin %95 guven araliginda dagilim normaldir.

Cizelge 4.25.Normal dagilhim tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic |P-Value

Chi-Squared 13,0 0,369041
Shapiro-Wilk W 0,97276 |0,658448
Skewness Z-score |0,14485 |0,884824
Kurtosis Z-score 1,22821 |0,219367

Sekil 4.30°’da goéruldugu gibi normal dagihmin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.30. Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi
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Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 10,45+0,05 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.4.2.3. Damla sayisi ile 20 ml numune almak i¢in yapilan élgiim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

20 ml numune almak i¢in duzenek c¢aligtirimis 30 adet 6lgim yapilmisg, bu olguim
sonuclar istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan oOlgumlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.23'de verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in  normal dagilim testleri
uygulanmistir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil
4.31.).

Box-and-Whisker Plot

20 20,2 20,4 20,6 20,8

Sekil 4.31. Box-whisker grafigi

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlanilmig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.26.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,26615 oldugu goérulmustir. Bu deger

0,05’'ten buyuk oldugundan, %95 guven araliginda dagilim normaldir.

Cizelge 4.26.Normal dagilim tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 11,0 0,528919
Shapiro-Wilk W 0,955053 |0,26615
Skewness Z-score |0,73199 0,464172
Kurtosis Z-score -0,953836 |0,340165

Sekil 4.32°’de goruldugu gibi normal dagihmin grafigi olusturulmustur.
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Normal Probability Plot
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Sekil 4.32. Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda belirsizlik 20,27+0,06 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.4.2.4. Damla sayisi ile 30 ml numune almak i¢in yapilan élgiim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

30 ml numune almak igin duzenek c¢alistiriimis 30 adet dlgum yapilmig, bu dlgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Yapilan olgumlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.23'de verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan Olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak i¢in  normal dagilim testleri
uygulanmigtir. Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil
4.33)).

Box-and-Whisker Plot

e

30,1 30,3 30,5 30,7 30,9

Sekil 4.33.  Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.27.). Tabloda en disuk P degerinin 0,44568 oldugu goérulmuistir. Bu deger
0,05’ten buyuk oldugu icin %95 glven araliginda dagilim normaldir.
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Cizelge 4.27.Normal dagilim tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 12,0 0,44568
Shapiro-Wilk W 0,966122 |0,485873
Skewness Z-score 0,51645 0,605537
Kurtosis Z-score -0,251039 1|0,80178

Sekil 4.34’de normal dagilimin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.34. Normal dagilimin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 30,51+0,07 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.4.2.5. Damla sayisi ile 40 ml numune almak i¢in yapilan él¢glim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

40 ml numune almak icin dizenek c¢alistirimig 30 adet 6lgim yapilmig, bu dlgim
sonuclar istatistiksel olarak degerlendiriimistir. Yapilan olgumlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.23'de verilmistir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan o&lgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak igcin normal dagihm testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 4.35.).
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Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.35. Box-whisker grafigi

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.28.). Tabloda en dusik P degerinin 0,0264469 oldugu gorulmustir. Bu deger

0,05’ten kuguk oldugundan, %95 glven araliginda dagilim normal dedgildir.

Cizelge 4.28.Normal dagilm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 22,0 0,0375198
Shapiro-Wilk W 0,917841 |0,0264469
Skewness Z-score |0,678437 |0,497492
Kurtosis Z-score -2,02757 (0,0426035

Sekil 4.36’da goruldagu gibi normal olmayan dagilimin grafigi olusturulmustur.

Normal Probability Plot

99,9 F T T T T ™

percentage

39 304 39,8 40,2 406 4

Sekil 4.36.  Normal olmayan dagilimin grafik ile gosteriimesi

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda olgim belirsizligi 40,21+0,18 ml

olarak hesaplanmigtir.
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4.4.2.6. Damla sayisi ile 50 ml numune almak i¢in yapilan él¢iim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

50 ml numune almak igin dizenek c¢alistiriimis 30 adet dlgim yapilmig, bu Olgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Yapilan olgumlerin istatistiksel
sonuglari Cizelge 4.23'de verilmigtir. Standart skewness ve kurtosis degerleri
olmasi gereken aralik iginde bulundugundan Olgim sonuglari normal dagilim
gOstermektedir. Kesin sonuglara ulasmak i¢cin normal dagihm testleri

uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.37.).

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.37. Box-whisker grafigi

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.29.). Tabloda en dustuk P degerinin 0,241436 oldugu goérulmastir. Bu deger

0,05’ten blyUk oldudu i¢in %95 glven araliginda dagihm normaldir.

Cizelge 4.29.Normal dagilim tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 15,0 0,241436
Shapiro-Wilk W 0,957584 |0,307673

Skewness Z-score 1,06971 0,284747
Kurtosis Z-score 0,514862 |0,606646

Sekil 4.38'de normal dagilmin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.38. Normal dagihmin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliyinda belirsizlik 49,91+0,12 ml olarak

hesaplanmigtir.

4.4.2.7. Pipet ile 5 ml 6lgiim sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi

Pipet ile yapilan Olgimlerin istatistiksel sonuglarn Cizelge 4.23’de verilmistir.
Standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik icinde
bulunmadigindan sonuglari normal dagiim gostermemektedir. Kesin sonugclara

ulagmak icin normal dagilim testleri uygulanmigtir.

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapilmistir (Sekil 4.39.).

Box-and-Whisker Plot

4,9 4,93 4,96 4,99 5,02 5,05 5,08

Sekil 4.39. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarina bakildiginda verilerin normal dagiimadigi tespit edilmistir.
Ouitlier olarak belirlenen 5.07, 4.92, 4.9 degerleri veri setinden gikarildiginda Sekil
4.40°’da goruldugu gibi outlier gorulmemigtir. Fakat bu sekilde de verilerin normal

dagihm gdéstermedigi belirlenmigtir.
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Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.40. Box-whisker yontemi ile outlier tespiti

Olgiim sonuglarinin normal dagilima sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagihm testlerinden yararlaniimig, tablosu olusturulmustur (Cizelge
4.30.). Tabloda en dusuk P degerinin 0,0000108609 oldugu gérulmustir. Bu deger

0,05’ten kuguk oldugundan, %95 gluven araliginda dagilm normal degildir.

Cizelge 4.30.Normal dagihm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value
Chi-Squared 43,0 0,0000108609
Shapiro-Wilk W 0,937174 0,114159
Skewness Z-score |1,00908 0,312937
Kurtosis Z-score 0,0544548 |0,956567

Sekil 4.41’de goéruldagu gibi normal olmayan dagilimin grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.41. Normal olmayan dagdilimin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gére %95 giiven araliginda belirsizlik 4,98+0,01 ml olarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalardan goruldigu gibi damla sayimi  6rnekleme
duzeneginde yapilan 5 ml igin dlgumler istatistiksel olarak degerlendirildiginde,

pipet ile yapilan 6lgimden daha verimli olmustur.
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5. TASMA KONTROL_LU Sivi (")RNEKLE_IVIE DpZENEGi KULLANILARAK
YAPILAN OTOMATIK NUMUNE ALMA SISTEMI

Tez kapsaminda gergeklestirilen U¢ sivi érnekleme duzenekleri ile yapilan dlgim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendiriimis ve sonuglarin normal dagilim
gOsterdigi gorulmustur. Damla sayisi ile yapilan olgum sonuglarinda hatanin daha
az oldugu belirlenmistir. Fakat sadece damla sayisi ile numune alimi, iglem
suresinin yavas olmasi ve kismi buharlagsmalarin olabilecegi sebebiyle, tasma
kontrolli kap ile olusturan diuzenek ile damla sayisi ile olusturulan dizenek
birlestiriimistir. istatistiksel olarak bakildiginda tasma kontrollii kap ile olusturulan

dizenegdin 6lguim sonuglari genel olarak normal dagilim géstermektedir.

Tasma kontrollu kap ile yapilan duzenegin damla sayisi ile yapilan dizenek ile
birlegtiriimesi ile istenilen miktarda anlik numuneler ve debi orantili (akisa bagl)
numune alimi gergeklestiriimis olacaktir. Ayrica tasma kontrolli kap kullanilarak
yapilan dizenegin maliyeti digerlerine goére daha ucuz ve bakimi da kolaydir. Bu
nedenle su kirliligi ve su kalitesi izlenmesinde kullanilacak otomatik numune alma
sisteminin tasma kontrollu dizenek ile yapilmasina karar verilmigtir. Sisteme anlik
ve kompozit numune kaplarinin bulundugu doéner tabla dizenegi yerlestirilmistir.
Olusturulan sistemin sematik gosterimi Sekil 5.1’de, fotografi ise Sekil 5.2°de

verilmistir.

Orneklemesi yapilacak ortamdan pompa ile alinan numune, sisteme gelmektedir
(Sekil 5.1). “17 akim yonunu izleyen érneklenecek sivi, 6lcim kabina dolmaya
baslamaktadir. Tasma seviyesini gegtikten sonra, numune, vananin alt tarafinda
bulunan sensor elektrotuna temas ettigi an, mikro denetleyiciye sinyal gelmekte ve
aninda pompanin c¢alismasi durdurulmaktadir. Ornekleme kabindaki numune
seviyesinin sabitlenene kadar olan (tasma bitimine kadar olan) tasan numune,
kompozit ve anlik numune ornekleme siselerinin bulundugu doner tablada artim
boslugu olarak kullanilan bir huni yardimi ile disari atilmaktadir. Sensor
elektrotunun sinyal vermemesi Uzerine tasan numune aliminin bittiginin
algilanmasinin ardindan, doéner tablada bulunan anlik veya kompozit numune
siseleri adim motor yardimi ile vana bosaltim hizasina getirilir. Ardindan mikro
denetleyici vana pozisyonunu “2” yodnune cevirerek, sabit hacimdeki sivi

numunesini, kompozit veya anlik ornekleme sisesine bosaltir, boylece numune
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alimi gercgeklesir. Bu iglemin tekrarlari ile eklenik numuneler alinarak, buyuk
hacimlerde numune alimlari gergeklestiriimis olur. Eger istenen numune hacmi,
tagsma kontrolli kap hacmi ve onun katlari hacimde dedgil ise, sistemdeki sensor
elektrotu ile, damla sayisi programlanarak kalan miktar kompozit veya anlik

ornekleme sisesine alinarak tamamlanmaktadir.

' OLCUM KABI

\1 . -
M
S _Lj L~ /NUMUNE
LT\ ORTAMI
2  POMPA

KONTROL KOMPOZIT

BRIMI | A NUMUNE
‘ 1S : KABI '\

ARTIM HUNISI 2 ANLIK
NUMUNE
KABI

M 2

DONER TABLA

Sekil 5.1. Tasma kontrolli sivi ornekleme duzenedi kullanilarak yapilan
otomatik numune alma sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 5.2. Tasma kontrolli sivi ornekleme duzenegi kullanilarak yapilan

otomatik numune alma sisteminin fotografi

5.1. Sistem Bilesenleri

Sivi 6rnekleme sisteminin ana bilesenini, kullanim amacina gére belirlenen, sabit

hacimde cam, plastik, metal gibi gesitli malzeme kullanilarak yapilabilecek dl¢gim

kabi olusturmaktadir.

Sistem bilesenleri asagida verilmigtir:

Tagma kontrollt 6lgum kabi

DC motor kontrolli Gg yollu vana
Sensor elektrotu (S)

Kontrol birimi

DC motor (M;)

Adim motor (M)

Pompa

Anlik ve kompozit numune alma siseleri ve doner tabla.
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Sistemde su akisini kontrol etmek amaci ile elektrik kontrolli aktuatorlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin gergeklestirilen prototipte DC motor

kontrollu Gg yollu vana kullaniimistir.

Sistemin alt kismina anlik ve kompozit numunelerin tutulacagi adim motor
kontrolli doner tabla yerlestirilmigtir. Ayrica doner tabla Gzerinde tasan suyun

disariya tahliyesini gerceklestirmek amaci ile artim hunisi de bulunmaktadir.

Numune alma sisteminde kontrol devresinden yararlaniimistir. Elektronik kontrol
kartin sematik gosterimi, Sekil 5.3’te, fotografi ise Sekil 5.4’de verilmistir. Kontrol
devrelerinin en donemli bilesenini, bu iglemi yapan MicroChip firmasinin Uretimi

olan PIC 16F877 numaral denetleyicisi olusturmaktadir.

Kontrol biriminde érnekleme zamaninin belirlenmesi amaciyla bir saat (Real Time
Clocks-RTCs) entegresi yerlestiriimisti. Bu amagla Dallas Semiconductor
firmasinin Urettigi DS1302 RTC’si kullaniimistir. Elektronik kontrol kartinda gerek
adim motor ve DC motoru surmek, gerekse pompay! ¢alistirmak amaciyla iki adet
L293D slrlcu entegresinden yararlaniimistir. Sistemde, sensor elektrotundan
gelen verilerin degerlendiriimesi, pompa ve vanalarin kontrol edilmesi gerekse
verilerin depolanmasi ve iletiminin saglanmasi amaciyla elektronik kontrol devresi

kullaniimistir.

Numune alma sisteminde uyarici sensor kullaniimistir. Sensor devresi Tony Van
Roon (http://www.sentex.net/~mec1995/circ/sensor3.htm) tarafindan
tasarlanmistir. Bu seviye sensor devresinin tercih edilmesinin temel nedeni
elektrotlar Uzerinde korozyona neden olmamasi, ayrica su i¢inde ¢ok az ¢ozUnmus
iyon bulunmasi halinde bile mikemmel galisabilmesidir. Sensoér elektrotu olarak 2
cm uzunlugunda bakir tel kullanilmistir. Elektrota su temasi oldugunda mikro
denetleyiciye sinyal gonderilmektedir. Bu sinyal sonucunda mikro denetleyici

gerekli islemleri gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.3. Elektronik kontrol kartin sematik gosterimi

Sekil 5.4. Elektronik kontrol kartin fotografi



5.2. Sistemin Calisma Siireci

Otomatik numune alma sisteminin butin kontrol iglemlerini yapan mikro
denetleyicisini programlamak amaciyla Crownhill Associates tarafindan PIC Micro
denetleyicileri icin gelistirilen Proton+ Basic PIC programlama derleyicisinden
yararlanilmigtir. Mikro denetleyici igin yazilan programin is akis semasi Sekil

5.5’de verilmistir.

Sisteme enerji verilmesi ile mikro denetleyici programindaki islemleri yapmaya
baglar. ilk olarak kullanilan degiskenlerin tanimlanmasini yapar, daha sonra ana
donguye girerek ornekleme zamaninin gelip gelmedigi veya manuel (otomatik
olmadan) érnekleme igin istek olup olmadidini kontrol eder. Mikro denetleyiciye
girilmis 6érnekleme zamaninin gelmesi veya buton A’dan manuel érneklem sinyalin

gelmesi ile 6rnekleme slreci baglar.

Ornekleme siireci pompanin calismasi ile baslar, tasma seviyesini gegtikten sonra,
tasan numunenin sensor elektrotuna temas etmesi ile, mikro denetleyiciye sinyal
gider ve aninda pompanin ¢alismasi durdurulur. Tagan numune artim hunisine
gelir. Buradan atilir. Ardindan doner tablada bulunan kompozit ve anlik érnekleme
siseleri aralarindaki mesafe sabit oldugu igin adim motor yardimi ile mikro
denetleyici, numunelerin, bu érnekleme siselere konumlandirmasini yapar. Mikro
denetleyici vana pozisyonunu bosaltma konumuna getirerek, olgum kabinda
bulunan sabit hacimdeki sivi numunesini kompozit veya anlhk numune kabina

bosaltir.

Eger istenen numune hacmi, tagsma kontrolli kap hacmi ve onun katlari hacimde
deqil ise, sistemdeki sensor elektrotu ile damla sayisi programlanarak kalan miktar
tamamlanmaktadir. Boylece numune alimi gercgeklestiriimis olur. Numune alma
islemi bittikten sonra mikro denetleyici vanayl kapatma pozisyonuna getirir. Bu
islemler tekrarlanarak, belirlenen zaman araliklariyla veya surekli olarak numune

alimlari gergeklestirilir.
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Sekil 5.5. Mikro denetleyici icin yazilan programin is akig semasi

5.3. Otomatik Numune Alma Sistemi Olgiim Sonuglari

Tez kapsaminda gergeklestirilen otomatik numune alma sisteminde test dlgumleri
yapilmigtir. Bu amagla 30 adet olgum yapilmistir. Yapilan olgumlerin sonuglari
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. istatistiksel sonuglar Cizelge 5.1'de
verilmistir. Standart skewness ve kurtosis degerleri olmasi gereken aralik iginde
bulundugundan o6lgim sonuglari normal dagilim gostermektedir. Kesin sonuglara

ulasmak i¢cin normal dagilim testleri uygulanmistir.
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Cizelge 5.1. Tasma kontrolli kap ile yapilan o6lgim sonuglarinin istatistiksel

sonuglari
Olglim sayis| 30
Ortalama 26,45
Ortanca deger 26,435
Mod
Geometrik ortalama 26,45
Standart sapma 0,13
Varyasyon katsayisi  |0,490901%
Standard hata 0,024
Minimum 26,2
Maksimum 26,71
Aralik 0,51
Standart Skewness 0,0427245
Standart. Kurtosis -0,358316

Box-whisker grafigi olusturularak outlier tespiti yapiimistir (Sekil 5.6.).

Box-and-Whisker Plot

S T T

26,2 26,3 26,4 26,5 26,6 26,7 26,8

Sekil 5.6. Box-whisker grafigi

Olglim sonuglarinin normal dagihma sahip olup olmadigi tespit edilmistir. Bunun
icin normal dagilim testlerinden yararlaniimis ve tablosu olusturulmustur (Cizelge
5.2.). Tabloda en dustik P degerinin 0,814165 oldugu gorulmustir. Bu deger
0,05’ten buylk oldugu icin %95 guven aralidinda dagiimin normal oldugu

gOrulmustar.

Cizelge 5.2. Normal dagihm tespiti igin yapilan testlerin tablosu

Test Statistic P-Value

Chi-Squared 4.0 0,983437
Shapiro-Wilk W 0,980504 |0,857889
Skewness Z-score 0,0335836 (0,973203
Kurtosis Z-score -0,235051 |0,814165
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Sekil 5.7°de normal dagilimin grafigi olusturulmustur.

Normal Probability Plot

26,8 F7
26,7 -
266 -
26,56 -
264 -

26,3 -

26,2 &, . . s s . . . .
0,1 1 5 20 50 80 95 99 99,9
percentage

Sekil 5.7. Normal dagilimin grafik ile gosterilmesi

Olglim sonuglarina gore %95 giiven araliginda belirsizlik 26,45+0,05 ml olarak

hesaplanmigtir.

Anlik ve kompozit numune alinacadl zaman, tasma kontrolli kap kullanilarak, 25
ml ve katlari seklinde art arda duzenek galistirilarak numune alinmig, otomatik
olarak mikro denetleyicinin programlanmasi ile, geri kalan hacim ise damla sayim

yontemi ile tamamlanmistir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda su kirliligi kontrolU ve su kalitesi izlemesinde kullaniimak tzere U¢
gesit oOrnekleme duzenegi olusturuimus ve test Olgumleri yapilmigtir.
Elektromekanik sivi seviye olgim dizenegi ile adim motor kullanilarak, yizey
alani kiguk numune alma kabi, yuzey alani biyuk numune alma kabi ve Ozel
numune alma kabi kullanilarak yapilan duzenekler ile test galismalari yapiimig, bu
duzeneklerin sonuglari ile kalibrasyon olusturulmus, kalibrasyon denkleminden
yararlanilarak adim sayilarina gore tartimlar yapiimig, Olgim sonuglarina gore
istatistiksel degerlendirmeler (outlier tespiti, normallik tespiti, dlcim belirsizligi)
yapilmistir. Olgim sonuglarinin dagihmlarinin genellikle normal oldugu gérilmus
ve elektromekanik sivi seviye olgim dizeneginin sabit hacimde numune almada
hassas c¢alistigi gorulmustir. Yuzey alani bluydk numune alma kabi kullanilarak
olusturulan dizenegin, 100, 150 ve 175 ml hedef numune almak igin Olgim
sonuglari ortalamasi sirasiyla 100,13+0,99 ml, 150,42+0,27 ml, 176,13+0,76 ml
olarak bulunmustur. Yuzey alani kiigik humune alma kabi kullanilarak olugturulan
duzenegdin, 10 ml, 20 ml, 25 ml ve 30 ml hedef numune almak i¢in dlgim sonuglari
ortalamasi sirasiyla, 9,81+£0,25 ml, 19,83+0,07 ml, 24,90+0,21ml, 29,89+0,21ml
olarak bulunmustur. Ozel numune alma kabi ile yapilan numune alma diizeneginin
Olcim belirsizligi 250 ml hedef numune i¢in 249,90+£0,07 ml, 50 ml hedef numune
icin 50,42+0,08 ml, 250 ml seviyesinde elektrotun sabitlenmesiyle élgum belirsizligi
249,76x0,09 ml olarak bulunmustur.

Numune alma haznesinin belli hacim seviye duzeylerine sensor yerlestiriimesiyle
ikinci bir numune alma diizenegi olusturulmus ve olgtimler yapilmistir. Olglim
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirildiginde, sonuglarin genellikle normal
dagihimda oldugu goérulmastir. Fakat pompadan gelen numune, numune alma
haznesinin  belirlenen seviyelerindeki sensor elektrotlarina gelirken hiz
degisimlerinden dolayi sensor mikro denetleyiciye erken ya da geg sinyal verebilir.
Debiye (akisa) bagli numune alinirken, alinacak numune hacimlerinin degismesi
durumu s6z konusu oldugunda, sensorun sabitlenmesinden dolayl herhangi bir
hacim degeri degisikligi istenirse numune alimi yapilamaz, sadece sabitlenen
seviyelerde numune alimi yapilabilir. Bu sebeplerden dolayr bu duzenekten
vazgegilmistir. Eger surekli sabit hacimlerde numune alimi yapilacaksa bu sistem
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idealdir. Sabit sivi tespit sensor elektrotlari ile yapilan dizenegin olgim belirsizligi
50 ml hedef numune igin 59,28+0,05 ml, 250 ml hedef nhumune i¢in 258,21+0,06
ml olarak bulunmustur. Bulunan sonuglarin yaklasik 9 ml fazla ¢ikmasi baglanti
borularindan kaynaklanmaktadir. Damla sayisi ile yapilan duzenegin Olgum
belirsizligi; 5 ml hedef numune igin 4,99+0,03 ml, 10 ml i¢in 10,45+0,06 ml, 20 ml
igin 20,27+0,06 ml, 30 ml i¢in 30,51+0,07 ml, 40 ml igin 40,21£0,18 ml, 50 ml igin
49,91+0,12 ml olarak bulunmustur.

Gergeklestirilen tez calismasinda su kaynaklarindan ve bunlari tehdit eden
atiksulardan numune alimini saglayan diger calismalardan farkli bir sistem
geligtiriimigtir. Bu sistemde, alici ortamdan numune alimi tasma kontrolli kap
kullanilarak yapilmistir. istenilen numune hacmi, tasma kontrolli kap hacmi ve
katlari seklinde alinmig, geriye kalan hacim, damla sayisi ile yapilan 6lgim
sonuglarinin istatistiksel olarak ¢ok iyi gikmasi Gzerine, damla sensoru kullanilarak
tamamlanmistir. Tasma kontrolli kap ile yapilan dizenegin 6lgim sonuglari
istatistiksel olarak (outlier tespiti, normallik tespiti, 6lgim belirsizligi vb.) incelenmis,
genel olarak bakildiginda olgum sonugclarinin beklenilen degerlerde ¢ikmasi ile
beraber, dagihmlarinin normal oldugu goérulmastir. Normal dagihm dlgim
sonuglarinin tek bir ortalama etrafinda toplandigini ifade eder bu da istenilen
miktarda Olgcum vyapilabilecegini gostermektedir. Tasma kontrolli kap ile
olusturulan ilk dizenegin 6lgum belirsizligi, 20 ml hedef numune ic¢in 21,04+0,06
ml, tasma kontrolli kap ile olusturulan ikinci diuzenegin olgim belirsizligi 30 mi
hedef numune igin, 29,961£0,08, 90 ml hedef numune igin, 89,71+0,18, 180 ml
hedef numune i¢in 178,07+0,27, 240 ml hedef numune icin 236,60+0,21 olarak
bulunmustur. Tagsma kontrollt kap ile olusturulan son duzenegin olguim belirsizligi
ise 26,4510,05 olarak bulunmustur.

Numune almak amaciyla yapilacak olan otomatik sistemin, tagsma kontrolli kap ve
damla sensoérunun oldugu sistem olmasina karar verilmistir. Bu sistem ile anlik,

kompozit ve akisa bagli (debi orantili)) numune alinmasi yapilmig olacaktir.

Tez calismasinda hedeflenen bir dier amag ise tasarlanan sistemin ucuz maliyet
ile yapilabilmesidir. Tasma kontrolli kap kullanilarak yapilan numune alma

sisteminin dretim maliyeti Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Uretim maliyeti

Malzeme Fiyat (TL)
Olclim kabi 20
Vana 50
Pompa 75
DC motor 25
Adim motor 35
Elektrik Kontrol Devresi (Kablo
Vs) 50
Toplam 255

Uretilen sistem, internetteki numune alicilari maliyet olarak ile kiyaslandiginda
daha ucuz oldugu gérilmustir. Ornegin, bir numune alicisi (Sekil 6.1) ile
kargilastirildiginda, 2500 Euro degerinde olan bu numune alicisinin, tez

kapsaminda Uretilen sisteme goére 15 kat daha pahali oldugu gériimustar.

Sekil 6.1. MJK 780 numune alma cihazi

(http://www.ertek.com/urunlers.aspx?RELID=2045)
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Otomatik sistemler, teknolojinin gelismesi ve ileri teknoloji Grunlerinin ucuzlamasi
ile glndelik hayatimiza girmistir. Cevre muhendisligi ve genel muhendislikler
kapsaminda otomatik sistemler, ulkemizde Uretim pek yapilmadidi igin genellikle
diger ulkelerden ithal gelmektedir. Yapilan tez g¢alismasi bu kapsamda bir 6ncu
konumda olacaktir. Clinku maliyet olarak ucuzdur ve diger cihazlara gore kullanimi

kolaydir.

Otomatik sistemlerin tasarlanmasi ve prototip olarak uretilmesi zor degildir. Fakat
toplum olarak yerli malina karsi 6n yargi oldugu igin, tuketiciler bu cihazlari
digsaridan getirmekte ve herhangi bir sorun oldugunda ya da garanti suresi

bittiginde ¢ok fazla servis bedeli 6demektedir.

Tez kapsaminda yapilan tagsma kontrollu sisteme, kullanim amacina gore harici
eklemeler yapilabilir. Bu eklemelere 6rnek olarak, filtreleme, bulaniklik 6lgme
probu, pH 6lgme probu, debimetre, iletkenlik probu, ¢ézilmus oksijen probu, klor
Olcme (klorimetre) cihazi, ortam ve su sicakhdi dlgim cihazi eklenebilir. Ayrica
sisteme ek olarak atiksuyun veya alici ortamin 6zelligine gére nétrleme icin asit
veya baz dozajlama sistemi yapilabilir. Kullanilacak asit ya da bazin hacim
ayarlamasi mikro denetleyici program ile yapilir, damla dizenegi ile numune

alinmasindan dnce veya sonra ornekleme siselerine eklenebilir.

Yapilan ornekleme sisteminde numune ve sensor arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon durumu olacaksa bakir tel, altin ile kaplanmalidir. Boylece hem

iletkenligi artmig hem de kimyasal tepkimeler dnlenmis olur.

Yapilan otomatik numune alma sistemi doga sartlarinda bulunacagi icin, yalitimi
ve elektrik baglantilarinin korunmasi ¢ok énemlidir. Bu ylzden Uretilecek sistem

kullaniilmadan 6nce bunlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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