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Radyasyon izleme teknigi ile dar deniz yollar1 i¢in birakimli hal

incelemesi ve irdelemesi
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ITU Enerji Enstitiisii, Niikleer Arastirmalar Anabilim Dali, 34469 Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu giine kadar ulasiimis olan yayinlarin incelenmesi sonucunda literatiirde deniz kazalari ve deniz ¢evre
kirliliginin 6nemle tizerinde duruldugu ve bu konuda farkl yontemlerle ¢calismalar yapilmis olmasina karsin,
niikleer bir teknik olan infrared ol¢iimleme ile takip seklinde laboratuvar ¢alismasi biciminde ¢alisildigina
iliskin bir yayina rastlanmamus olup, bu ¢alisma ile radyasyonla izleme teknigi baglaminda dar deniz yollari
i¢in mazotun denize birakiminin, birakim miktarmin farkli olmasi durumlarinda, deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Ote yandan, deniz kazasi senaryosu olarak, farkli ve kapsamli bir uygulama yapilmas: da
hedeflenmistir. Dolayisi ile, deneysel acidan inceleme sartlart belirli, fakat yine de uygulamada sik¢a karsi-
lasilan ¢esitli farkliliklart iceren denize birakim halleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon izleme, kizil otesi olgiimleme, mazot, dar su yollari, deniz kazasi, petrol do-
kiilmesi, gemi kaynakly kirlilik.

Investigation and discharge state analysis for narrow water ways with radiation

tracing technique
Abstract

In this study, it is primarily aimed, at carrying out experimental research with radiation tracing technique
relating on marine casualties. The literature survey is carried out extensively and in this respect it is investi-
gated that wide range of scientific research studies are available in the application field of marine environ-
mental protection. The significance of this study is to analyse the discharge quantities of diesel oil with ra-
diation tracing technique which is not carried out in the previous research studies. The experimental re-
search is designed for the determination of various discharge quantities of diesel oil for narrow water ways
utilising radiation tracing technique. Besides the marine accident scenario, different and detailed applica-
tion is aimed. Hence the experimental investigation conditions are fixed, the various discharge quantities are
taken into account that are frequently encountered in real life examples. Experiments are held for ten vari-
ous discharge quantities of the diesel oil. The results of the experiments are found to be realistic and consis-
tent. Consequently the experimental and mathematical investigations’ implementation perspective enables
this study to be applied real life applications and offers adequate convergence.

Keywords: Radiation tracing, Infrared measurement, diesel oil, narrow water ways, marine casualty,
petroleum discharge, ship sourced pollution.
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Giris

Radyasyon izleme teknikleri yeni olarak nitele-
nebilecek teknikler olmasina karsin, ¢esitli ko-
nularin taleplerine cevap verecek nitelikte olma-
st nedeniyle uygulamada yerini almis bulun-
maktadir (Tugrul ve Altinsoy, 2002). Ayrica,
yayimlanan 1sinlarin uygun belirleme sistemle-
riyle tespit edilip kaydedilmesi, olaylarin taki-
binde hayli genis ufuklar acabilmektedir.

Sekil 1°de bu kullanim alanlar1 sematik olarak
verilmektedir

[Radyasyon [rleme Teknikleinin Kullanun Alanlan]
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Aginma (:)Igl'imleriJ

Kagak Ty
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Geligtinimest

Sekil 1. Radyasyon izleme tekniklerinin kullanim
alanlarimin siniflamasi

Iyonlastirict olmayan radyasyonlar iginde yer
alan infrared 1sinlarla gelistirilen teknikler, niik-
leer teknikler icinde farkli bir yere sahiptirler
(IAEA, 1963).

Termal 151n1m olarak da nitelenen ve iyonlastiri-
ct olmayan radyasyon icinde yer alan infrared
isinlar, 1s1l degisimlerin incelenmesine olanak
tanimaktadir.

Infrared (kizil otesi) radyasyon bandi, enerji
skalasinda goriiniir 151k bandinin hemen O6nce-
sinde yer almaktadir. Tersine olarak, dalgaboyu
skalasinda ise, Infrared spektrum bolgesi, gorii-
nlir 1siktan sonra gelmektedir (Ketkar ve
Satish,1999).
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Biitiin cisimler sicakliklarina ve onlarin yaymim
katsayisina bagli olarak, degisik dalga boylarin-
da 1s1l radyasyon yaymaktadirlar. Buna “termal
yaymim (termal emisyon)” adi verilmektedir.
Her maddenin kendine has infrared radyasyon
spektrumu mevcuttur (Patankar 1980).

Nitel bir yaklasimla, bir nesnenin sicakligini,
yaptigimiz temastan hissettigimiz sicaklik yada
sogukluk duyularinin belirledigi kadariyla anla-
tabiliriz. Fakat bu, duyularin bireylere gore de-
gisiklik gostermesi gibi olumsuz getirileriyle
bilimsellik dig1 olmaktadir.

Sicaklik Slgekleri sayesinde belirlenen degerler
yardimu ile ilgilenilen noktadaki hususlara ilis-
kin sicaklik bilgisi edinilmektedir (Derbentli,
2000).

Sicaklik olgeklerinin temel teskil ettigi cesitli
ol¢lim ve tespit yontemleri, teknolojik gelisme
ile beraber gelistirilmis ve uygulamadaki yerle-
rini almis bulunmaktadir. Infrared termometre
yaygin kullanim alani bulmustur (Derniak ve
Boreman, 1996).

Bu c¢aligsma, sistem sicakligindan farkli sicaklik-
ta ve infrared radyasyon yayan birakim elema-
ninin izlenmesinin, radyoaktif izleme tekniginde
oldugu gibi sisteme temas etmeyen ancak, sis-
teme hayli yakin konuslandirilmis infrared ter-
mometreler yardimi ile yapilmistir.

Deniz kirlenmesi

Deniz kirlenmesi, petrol ve/veya tehlikeli ve za-
rarli madddelerin dokiilmesiyle sonuglanan veya
sonug¢lanma ihtimali bulunan ve deniz ortamini
veya bir ya da birden fazla sayida devletin kiy1
seridini tehdit eden ve/veya tehdit etme ihtimali
bulunan, acil eylem ve diger ivedi miidahaleleri
gerektiren bir olay veya ayni sebepten kaynak-
lanan olaylar dizisi anlamimna geldigi belirtil-
mektedir (Resmi Gazete-Say1 25113, 2003).

Cevreyi kirletici elemanlar genel bir siralama
icerisinde: yanma iirlinleri, endiistriyel solvent-
ler, asir1 yiliksek veya diislik sicakliklar, zirai
giibreler, infrared, ultraviole ve hatta goriinen 151k,
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iyonlastiric1 radyasyonlar ve giiriiltii olabilmekte-
dir (Er ve Tugrul, 2002, www.epa.gov/enviro).
Tablo1’de tiim diinyada denizlere ait kirlilikle-
rin kaynaklarina gore dagilimlar1 verilmektedir.

Tablo 1. Tiim diinyada denizlere atik girdilerinin
kaynaklarina gore oranlari

Kaynaklar Oran
Dogal kaynaklar % 8
Acik deniz {iretimi % 0.5
Deniz tagimaciligi % 11
Atmosfer kaynakli % 30
Taskin ve kara kokenli desarjlar % 40
Bosaltma konteyner i¢inde birakim %10

Gemiler ve diger deniz araclarindan, denizlerin
kirletilmesine neden olan maddeler: petrol-
petrol tiirevi maddeler, zehirli sivilar, ambalajl
zararli maddeler, kirlilik teskil eden sular ve
copler seklinde bes baslik altinda toplanabilin-
mektedir (Sag, 1994).

Bu calisma baglaminda, gemi kaynakli deniz
kirliligi ile ilgilenilenmesi dogrultusunda irde-
leme yapilmistir. Gemi kaynakli deniz kirliligi,
kirleticinin olusum durumuna gore, isletmeye
bagl ve kazaya baglh olmak iizere ikiye ayrila-
bilmektedir (Tiitiincii, 2001, Yonsel, 2001 Sam-
sunlu, 1995, Er ve Satir, 2003).

“Deniz kazas1”, bir ya da birden ¢ok geminin
giivenli seyir yapmasini saglayan 6geleri olum-
suz etkileyen kosullar altinda birbirlerine, baska
ylizer nesneye ya da karadaki bir nesneye carp-
masi, karaya oturmasi, alabora olmasi, su alma-
s1, batmasi, yanmasi ya da benzeri olaylara ve
sonug¢ olarak cana, mala, ¢evreye zarar verici
olgulara denilmektedir (IMO, 1978).

Tablo 2’de kirletici kaynaklara ait siniflandiril-
maya iliskin daha genis bir yapilanma goriil-
mektedir.

Kazalara iliskin edinilen bilgiler incelendiginde
sonuclarinin petrol kirliligini kaginilmaz kilmig
oldugu gériilmektedir (Unlii vd.,1999).
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Tablo 2. Kirletici kaynaklara gore deniz kirliligi

swniflamasi
Smiflama Kirlilik tiirii
Organik kir-  Otrifikasyon
lenme Bakteriyolojik kirlenme
Kimyasal Endiistriden kaynaklanan
kirlenme toksik maddelerin ortama
birakilmast
Hidrokarbonlar (yaglar)
Deterjanlar
insan Pevstisidler N
tarafindan Aglr mf?tallf:r ve diger
olusturulan . inorganik blleslmle?r
Kirlenme Termal kir- Sicaklik kirlenmesi
lenme
Akustik kir- Ses kirlenmesi
lenme
Radyoaktif Silah denemeleri, kaza ile
kirlenme
Madencilik Maden arastirmalariyla
sonucu kir-
lenme
Sabit nokta Yerlesim bolgeleri
kaynaklari Endiistri kurulus ve bolge-
leri
Degisken Gemilerden ve hava tasit
nokta kay- araglarindan yapilan de-
naklart sarjlar
Kidletici Qemi trafiginin yarattig1
kaynaginin k1rle'nm$:l§r
AT Deniz dibinde yapilan
yeri ile ilgili e
kirlenme aragtirma ve iretim amaglt
etkinliklerin yarattig1 kir-
lenme
Askeri etkinlikler sonucu
ortaya ¢ikan kirlenme
Daginik Akarsularla gelen kirlenme
nokta kay- Atmosferik ¢okelekler ile
naklari gelen kirlenme
Biyolojik Kolayca ayristirilabilen,
olarak ayri- daha basit yapida karbon-
sabilen kirle-  dioksit, su ve diger inorga-
Kirleticilerin ticiler nik son iiriinlerine doniis-
yapisina gére tiirtilebilen kirleticilerdir
siniflandirma  Biyolojik Zamanla biyolojik ayris-
olarak ayri- maya kars1 dayanikli olup
samayan korunan maddeler
kirleticiler
Kirleticinin Kazaya bagli  Deniz kdkenli
olusum duru- Kara kokenli
muna gore Isletmeye Deniz kokenli
smiflandirma baglt Kara kokenli
. . Karasal kokenli kirlenme
Kirlenmenin, . S
. .. Havasal kokenli kirlenme
kokenine gore Deni S L
simflandirma eniz tasgimaciligt kokenli kirlenme

Deniz ortamindaki islemlerle kirlenme

Tablo 3’te meydana gelen kazalarda ortaya ci-
kan petrol sizint1 miktarlarina iliskin bilgi ve-
rilmektedir (Er vd., 2003).
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Tablo 3. Cesitli kazalar ve petrol sizinti miktarlari

Gemi Ad1 Yil Mevkii Petrol
Si1zintisi
(ts)

Atlantic Em- 1979 Bati Hint Okyanusu 287.000

press

ABTSummer 1991 Angola’nin 700 mil 260.000
acig1

Castillode 1983 Saldanha korfezi, 252.000

Bellver Giiney Afrika

AmocoCadiz 1978 Brittany, Fransa 223.000

Haven 1991 Genoa, {talya 144.000

Odyssey 1988 Nova Scotia, Kanada 132.000

Torrey Can- 1967 Scilly Adast, Ingiltere  119.000

yon

Urquiola 1976 La Coruna, Ispanya 100.000

Hawaiian 1977 Honolulu’nun 700 mil ~ 95.000

Patriot acigl

Independenta 1979 Istanbul Bogazi, 95.000
Tiirkiye

JakobMaersk 1975 Oporto, Portekiz 88.000

Braer 1993 Shetland Adalari, In- 85.000
giltere

Khark 5 1989 Fas’in Atlantik kiy- 80.000
tlarinin 120 mil ag1g1

Prestige 2002 La Coruna, Ispanya 77.000

Aegean Sea 1992 La Coruna, Ispanya 74.000

Katina P. 1992 Maputo, Mozambik 72.000

Sea Empress 1996 Milford Haven, In- 72.000
giltere

Assimi 1983 Muscat, Umman 53.000

Metula 1974 Magellan Bogazi, Sili ~ 50.000

Wafra 1971 Agulhas Burnu, Giiney ~ 40.000
Afrika

ExxonVal- 1989 Prince William Sound, 37.000

dez Alaska, ABD

Evoikos 1977 Singapore Bogazi 29.000

Erika 1999 Brest, Fransa 20.000

Nakhodka 1999 Oki Adasi, Ja- 17.500

ponya’nin batisi

Tiirkiye, deniz ulastirmasi agisindan diinyanin
en onemli noktalarindan birisinde bulunmakta-
dir. Karadeniz ile Akdeniz arasindaki tek deniz
ulasim yolu Istanbul, Canakkale Bogazlar1 ve
Marmara Denizi ile saglanmaktadir.

Bogazlardaki deniz trafigi ve ozellikle Istanbul
Bogazi gibi yogun yapilasmanin goriildiigii nokta-
larda, dogal ve yapay ¢evre bakimindan ¢ok ciddi
cevresel riskler bulunmaktadir. Olasi riskler altin-
da meydana gelebilecek bir kaza durumunda deniz
ortamina getirisi olacak kirlilik miktarinin boyutu
ve de etkisi onem arzetmektedir.

Bu baglamda, Istanbul ve Canakkale Bogazlarma
ait deniz trafigi istatistigi Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Istanbul ve Canakkale Bogazlar: deniz
trafigi istatistigi

Yillar Istanbul Bogaz1 Canakkale Bogaz1
1940 4100 (civarinda) Bilgi bulunamadi
1945 7500 (civarinda) Bilgi bulunamad:
1980 25000 (civarinda) Bilgi bulunamad:
1995 46954 35460

1996 49952 36198

1997 50942 36543

1998 49304 38777

1999 47906 40582

2000 48079 41561

2001 42637 39249

Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ile Marmara
Denizi'nin gemi trafigine ayirilmis bulunan be-
lirli bir boliimiinii kapsayan Tiirk Bogazlar1 i¢in
olas1 risklerin tespitine agiklik getirmek amaci
ile taginan yiik miktar1 ve gecen tanker sayisi
(Istanbul Bogaz1) iliskili olarak Tablo 5’te dii-
zenlenmistir(www.turkishpilots.org/majoracc.ht
ml,1999,www.dogasavascilari.org/deniz.htm,20
03.www.denizce.com/firuzaden.asp, 2002).

Tablo 5. Tasinan yiik miktar: ve gegen tanker
sayist (Istanbul Bogazi)

Yillar  Tehlikeli yiik miktar: Gegen tanker sayisi
1995 41.016.624 M. Ton 2871
1996 60.118.953 M. Ton 4248
1997 63.017.194 M. Ton 4303
1998 68.573.523 M. Ton 5142
1999 81.515.453 M. Ton 5504
2000 91.045.040 M. Ton 6093
2001 100.768.977 M. Ton 6516

Bu calisma baglaminda deniz kazalar1 yoluyla
kirlilik ile ilgilenilmesi diistintildiigiinden, Tiir-
kiye istatistigi kadar meydana gelen kaza istatis-
tigi de realistik bir calisma olusturabilmek i¢in
onem arz etmektedir.

Bu bakimdan, meydana gelen kazalara iligkin
Tablo 6 diizenlenmistir.
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Tablo 6. Deniz kazalar:

Yillar istanbul Canavkkale Toplam
Bogazn Bogan

. . Bilgi Bilgi Bilgi
1950 oncesi bulunamadi  bulunamadi  bulunamadi
1950-1960 15 01 16
1960-1970 43 25 68
1970-1980 39 20 59
1980-1990 112 43 155
1990-1995 168 08 174
1995 04 12 16
1996 07 10 17
1997 13 05 18
1998 30 07 37
1999 14 08 22
2000 09 08 17
2001 20 09 29

Deneysel calisma

Bu calismada, radyasyonla izleme teknigi ile
gemi kazasina iliskin denizde petrol kirliliginin
davraniginin takibini hedef alan bir dizi deney
laboratuvarda olusturulan bir deney diizenegi
yardimiyla yapilmistir. Bu ¢alismaya iliskin ola-
rak, Tiirkiye ve Diinya a¢isindan 6nemli ve se-
yir bakimindan zorluklar ifade etmesi nedeniyle
olas1 kaza riski yiiksek, dar bir deniz yolu olan
Bogazlar géz Oniine alinarak, deneysel calisma-
lar yapilmasi yoluna gidilmistir. Bu baglamda
bir agik kanal deney diizenegi ile ¢alisilmas1 be-
nimsenmistir. Bu amagla da bir agik tank siste-
minden yararlanilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kaza modellemesi ya-
pilmak istendiginden, kaza yeri ve kirlilik ele-
mani birakimi, 6nem arz etmektedir (JMU,
2000). Dolayis1 ile deneysel ¢aligmalar acisin-
dan da bu hususlar 6zen isteyen hususlar olmak-
tadur.

Kirlilik eleman1 birakim bélgesi, tank sistemin-
de baslangi¢ bolgesine yakin ve dar bir birakim
bolgesi olarak belirlenmistir. Birakim agiklig,
kaza simulasyonu i¢in yeterli ve ancak acik ka-
nal genisligine gore hayli kiiclik olarak olustu-
rulmustur. Boylelikle, deneylerde, gerceklenen
uygulamayla, genis kanal olarak nitelenebile-
cek, ancak dar deniz yoluna iliskin sartlarla de-
neysel caligmalar yapilmis olmaktadir.

Deneylerde farkli cihaz ve elemanlardan yarar-
lanilmis olup, bunlar: A¢ik Deney Tanki, Bo-
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saltma Tanki, Baglanti Borulari, Su Alma ve
Aktarma Kaplari,, Su Tasima Tanklari, Deniz
Suyu, Kirlilik Elemani, Kirlilik Birakim Sistem-
leri, Isitici, Infrared Termometrelerdir.

Deney ortamina birakilacak kirlilik malzemesi,
deney agisindan 6nem arz etmektedir. Suyun
yogunluguna en yakin, ancak ondan daha diisiik
yogunlukta bulunan, buna karsin yaygin kulla-
nim1 ve dolayist ile taginimi olan bir petrol tiire-
vi ile ¢alismak baglaminda mazot ile ¢alisiimasi
benimsenmistir. Boylelikle, secim kriterlerine
uygun bir elemanla ¢alisilmasi tercih edilmistir.

Onemli tanker yiikii olan petroller, belli bir si-
caklikta bulundurulmaktadir. Bu durum, taginan
petroliin, ¢cevre elemanlardan daha sicak olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu ise, infrared ile
takibe imkan veren bir unsur olmaktadir. Bu
baglamda, bu g¢alisma infrared Slgiimleme ile
deniz kazalarma iliskin olarak radyasyonla iz-
leme ¢ercevesinde, deniz kirliligi takibinin yapi-
labilmesine olanak vermektedir. Bu amagla,
radyasyonla takibe uygun, infraredle dl¢ctimleme
yapilabilmesi i¢in uygun, yeteri hassasiyette
Oakton marka kizil 6tesi termometreler kulla-
nilmistir.

Birakim miktarinin énemli oldugu ve ¢ogu kez
istenmeyen veya irade dis1 birakimlar oldugu
gibi, diisiik birakimlarda kimi kez, resmi olarak
irade dis1 olarak belirtilmese bile, biling gerge-
vesinde de birakimlarin oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda, genis bir yelpazede birakim deneyi
yapilmasi hedeflendiginden, sadece irade ve is-
tem dis1 haller degil, genel hallerin incelenmesi
yoluna gidilmis ve dolayisi ile de bu doktora
tezinde “kaza” nitelemesi yerine “birakim hali”
nitelemesinin kullanilmasi yeglenmistir. Boyle-
likle, 10 farkli birakim hali sart1 belirlenmis ve
bu haller kiiclikten biiylige dogru; diisiik sizinti,
yiiksek sizinti, hafif dokiilme, diisiik dokiilme,
diisiik orta dokiilme, orta dokiilme, yiiksek orta
dokiilme, yliksek dokiilme, olaganiistii dokiilme
ve katastrofik birakim olacak sekilde deneylerin
yapilma sartlar1 olusturulmustur.

Gemiden denize petrol dokiilmesine ¢ogunlukla,
delinme sebebiyle akaryakit kagmasi neden ol-
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maktadir. Dolayisiyla, kaza durumu icin, do-
kiilme etkenleri olarak en sik karsilasilan delin-
me ele alinmistir ve kaza sonucu deniz yiizeyi
kirlenmesine iligkin 6nemli hallerin incelenebil-
digi sekilde deneysel ¢alismalarin ger¢ceklenmis-
tir. Tablo7’de yapilan cesitli deney sartlart belir-
tilmektedir.

Tablo 7. Deney sartlar

Deney Kaza Tipi Birakim
No Miktar
(mL)
Al S1zint1 3
A2 7
A3 Birakim Dékiilme 10
Ad (Sﬂlleln‘[l veya 20
dokiilme ve-
A5 50
ya kagak)
A6 kazasi 100
A7 200
A8 300
A9 500
A10 Olagantist/ 750
Katastrofik
Deneyin yapilisi

Kazalarda olusan dokiilme, dolayisi ile kirlilik
birakimi, dairesel kesitli ve 5 mm reel ¢apl bi-
rakim elemanit ile gergeklestirilmistir. S6z konu-
su bu ¢apin birakim elemani ¢ap1 olarak se¢imi,
deneylerde kullandigimiz agik tank sistemi ve
ozellikleri gdz oniine alinarak se¢ilmigtir.

Deneye baslamadan 6nce, infrared olgiimleme-
lerin yapilacagi noktalarin belirlenmesi gerek-
mistir. Bunun i¢in c¢alisilan agik tank sisteminin
su ile doldurulan kismi, 1zgara noktalar1 olarak
ayirimlanmustir.

Izgara noktalari, tank dibine silinmiyecek bir
sekilde markalanmistir. Markalama ile deneysel
sonug tablolarindaki ifadelerin karmasiklig1 on-
lenmis ve sadeliginin saglanmis olacag diisii-
nilmistiir.

Deney oOl¢iimleme noktalar1 belirlendikten son-
ra, acik tank sistemi tamamen deniz suyu ile
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doldurulmustur. Kirlilik olusturacak diesel oilin
sicaklign elektrikli 1siticida buharlagma olmaya-
cak sekilde, yiliksek olmayan bir sicaklikta
infrared termometre yardimi ile sik sik kontrol
edilerek deney i¢in belirlenen sicaklik noktasin-
da dengeye ulasilincaya dek 1sitilmig ve miktar
herbir deney i¢in belirlenen degerlere gore ayar-
lanmustir.

Deneyler i¢in bu hazirlik caligmalar1 yapildiktan
sonra, bilingli veya bilingsiz olarak denize petrol
dokiilmesi durumu olan birakim deneyine ge-
cilmistir. Bu irdeleme i¢in, ucu 5 mm dairesel
kesitli ve vanal1 biiret, balonlu biiret, hazne ila-
veli biiret, laboratuvar masa ayagi, infrared ter-
mometreler kullanilmistir.

Tiim deneylerde, kizil 6tesi dlglimleme, yaklagik
5 veya 10 saniyede bir alinmgtir. Olgiim deger-
leri, tiim noktalardaki okunan degerler sabit ka-
lincaya kadar devam etmistir, deneyin rejime
ulastig1 kanaatine varilmis ve olgiimleme islemi
birakilmistir. Bu durumda yiizey konsantrasyon-
larinn = % 0.01 dolayinda oldugu optik
renkmetre (Colorimeter) ile tespit edilmistir.

Deneyler tamamlandiktan sonra ¢ikan atik su,
bosaltim tankina aktarilarak deney bitirilmistir.
Bu sekilde, kaza sonucu veya bilingli yada bi-
lingsiz petrol birakimiyla deniz yiizeyi kirlen-
mesine iliskin deneylerin bir biitiin icinde ger-
ceklestirilmesi ve bu 6zgiinliigli baglaminda ori-
jinaliteyle birlikte yapilmasi saglanmustir.

Deneysel calismanin sonuclari

Deneylerin rasyonel olarak degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in baslangigtaki deney deniz su-
yu sicakligina gore bagil degerlendirmeye gi-
dilmistir. Boylelikle, deneylerin 6zelinden ote,
genel degerlendirmenin miimkiin olabilecegi
distnilmistiir.

Elde edilen bagil deney sonuclarmna iliskin tab-
lolar olusturulmustur. Bu tablolardan hareketle
cizilen grafikler de, Sekil 2, Sekil 3’te goriil-
mektedir. S6z konusu bu grafiklerden hareketle
cizilen uyum grafikleri ise, Sekil 4 ve Sekil 5°te
verilmektedir.
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Sekil 2. Diisiik sizinti deney sonuglari
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Sekil 4. Olaganiistii dokiilme deney sonuglar
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Sekil 5. Olaganiistii dokiilme deneyi uyum grafigi

Deney sonuglar1 baglaminda verilen grafikler ve
uyum grafikleri incelendiginde (Sekil 2- Sekil
5) tiim deneyler i¢in birakim pikinden bahsedi-
lebilecegi goriilmektedir. Bu husus, deneyin do-
gas1 geregi olup, beklenti dogrultusundadir. Zi-
ra, birakim dncesine gore, dnce hizli bir artis ve
birakimin azalmasi ile birlikte azalim gézlenme-
si deneyin geregi durumundadir. Bu sonuglar,
deneylerin rasyonel sekilde yapilabildiginin de
bir gostergesidir.

S6z konusu grafiklerin (Sekil2- Sekil5) bitis
noktalarina bakildiginda, grafiklerin birbirine
hayli yakinsadig1 goriilmektedir. Bu husus ise,
son noktalarin, deney i¢in belirli bir rejimin sag-
landig1 siire olarak betimlenmesi miimkiindiir.
Bu baglamda, tiim deneyler i¢in farkli dlgiim
noktalarina iliskin alinan sonuglarin dar bir bant
arali§ina girdigi ifade edilebilir.

Deneyler icin birakim noktas1 6zel bir odak nok-
tasidir. Bu baglamda, elde edilen deneysel so-
nuclarin birakim noktasi i¢in karsilastirmali ola-
rak degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.

Her deneye iligkin verilen birakim noktasi (Tgs)
icin bagil deney sonucu degerlerine iliskin mu-
kayese grafigi Sekil 6 olusturulmustur.

Bu grafik incelendiginde, birakim miktar1 art-
tik¢a, birakim pikinin degerinin artmakta oldugu
gorlilmektedir. Bu durum, deneylerin dogas1 ge-
regi olup, beklenti dogrultusundadir. Ayni1 za-
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manda, birakim haline iliskin birakim miktar1
arttik¢a ¢evre etkilenmesinin artacagi sonucunu
da ifade etmektedir.
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Sekil 6. Birakim noktasi karsilagtirma grafigi

Deniz kirliligi incelemelerinde, bir 6nemli husus
da, ulagsim mesafesi olmaktadir.Deneylerde vari-
lan ulasim mesafesi sonucglart Tablo 4’te bir
araya toplanmistir. Tablo 8’den hareketle ¢izilen
grafik ise, Sekil 7°de goriilmektedir.

Tablo 8. Ulasim mesafeleri

Dene Ulasim
Y Deney Mesafe
No
(cm)
Al Diisiik s1zint1 deneyi 15
A2 Yiiksek sizint1 deneyi 20
A3 Hafif dokiilme deneyi 25
A4 Diisiik dokiilme deneyi 35
A5 Diistik-orta dokiilme
. 45
deneyi
A6 Orta dokiilme deneyi 50
A7 Yiiksek-orta dokiilme
. 60
deneyi
A8 Yiiksek dokiilme deneyi 70
A9 Olaganiistii dokiilme
. 100
deneyi
Al10 Katastrofik birakim
. 110
deneyi
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Sekil 7. Birakim miktarina gore ulasim mesafesi

Sekil 7 incelendiginde, birakim miktar1 arttikg¢a,
ulasim mesafesinin de arttig1 goriilmektedir.
Ancak, ulasim mesafesi degisiminin eksponan-
siyel degisim karakteristigine uyumlu oldugu
izlenimi edinilmektedir. Bunlardan ayr olarak,
dar su yollarinda disel oil birakim halleri i¢in
birakim siiresine gore etkin siire belirlenmesi
yoluna gidilmistir. Boylelikle, dar deniz yollar
icin ¢alkantisiz sartlarda birakimin etkili olacagi
diistiniilebilecek mesafe hakkinda fikir sahibi
olunmaya ¢alisilmistir.

Etkin siire incelemesinin yapilabilmesi i¢in 6n-
celikle, deneylerimiz i¢in birakim siiresi ile top-
lam siire incelemelerinin yapilmasi gerekmekte-
dir. Deneylerimizde belirlenen birakim siireleri
Tablo 9°da verilmektedir. Ilgili grafik ise Sekil
8’de goriilmektedir.

Birakim stiresi grafiginin degisimi artarak giden
olmakla birlikte, yine eksponansiyel bir degisi-
me uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Deneylere iliskin toplam deney siireleri Tablo
10°da bir araya toplanmus ilgili grafik ise Sekil
9’da goriilmektedir. Burada da yine artarak gi-
den ve eksponansiyele uyumlu bir degisim go-
riilmektedir.

Siireye iliskin irdeleme, genel kaza incelemesi
acisindan anlamli olabilmesi bakimindan izafi
irdelemeye de gidilmistir. Bu baglamda, toplam
stirenin (t), birakim stiresine (ty) orani, izafi siire
(t;) olarak tanimlanmustir.
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Sekil 8. Deney birakim stireleri
Tablo 9. Birakim stireleri
Birakim
Deney No  Deney Stiresi
t (8)
Al Diisiik s1zint1 deneyi 10
A2 Yiiksek sizinti deneyi 20
A3 Hafif dokiilme deneyi 30
A4 Diisiik dokiilme deneyi 50
A5 Diisiik-orta dokiilme
. 70
deneyi
A6 Orta dokiilme deneyi 90
A7 Yiiksek-orta dokiillme
. 100
deneyi
A8 Yiiksek dokiilme deneyi 100
A9 Olagapustu dokiilme 200
deneyi
A10 Katast.roﬁk birakim 200
deneyi
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Sekil 9. Miktarlara iliskin deney toplam stireleri

Tablo 10. Toplam siire

Deney Deney Siiresi
No Deney £ (s)
Al Diisiik s1zint1 deneyi 25
A2 Yiiksek sizint1 seneyi 50
A3 Hafif dokiilme deneyi 100
A4 Diisiik dokiilme deneyi 180
A5 Dusuk-orta dokiilme 270
deneyi
A6 Orta dokiilme deneyi 360
A7 Yiiksek-orta dokiilme
. 490
deneyi
A8 Yuksek dokiilme de- 600
neyi
A9 Olagapustu dokiilme 1300
deneyi
A10 Katast.roﬁk birakim 1560
deneyi
Buna gore;
t
t,=—
Ly (1)
olmaktadir.

Denklem 1 ile tanimlanan etkin siire inceleme-
sinin daha rasyonel olarak degerlendirilebilmesi
icin izafi birakim miktari ile birlikte degerlendi-
rilmesinin yerinde olacagi disiiniilmiistiir. Bu-
nun i¢in sizint1 deneyine gore izafi birakim mik-
tarlar1 Denklem 2 ile belirlenmistir. Bu amacla,
x deney sayisini ifade etmek {izere birakim mik-
tarlar1 (Qy ), diislik sizint1 deneyi miktarina (Q)
gore oranlanmigtir. Bu sekilde izafi birakim
miktarlar1 bulunmustur

(QiX)-
Qix =Qx/ Qi (2)

Buna gore;

olmaktadir.

Buna gore olusturulan degerler Tablo11°de ve-
rilmektedir. Bu tablodan cizilen grafik ise, Sekil
10°da goriilmektedir.

Deneylerimizle elde edilen sonuglar ve bunlarin
birbirine uyumlulugu ve beklenti dogrultusunda
olmastyla yetinilmeyip, matematiksel bir irdeleme
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yoluna da gidilmistir. Bu sekilde, deneylerimi-
zin giivenilirligi konusuna netlik getirilmesi he-
deflenmistir.

Tablol1. Izafi birakim miktarina iliskin olarak
etkin siireler

izafi birakim miktar izafi siire
Qix t/ty,
1 2.5
2 2.5
3 33
7 3.6
17 3.8
33 4.0
67 5.4
100 6.0
167 6.5
250 7.7
20+
16
S _
x
E 12
[<P]
= |
=
n
= 8- °
<
- g
4,57
0 I
0 50 100 150 200 250

Izafi Birakim Miktari (Qix)
Sekil 10. Etkin stire grafigi

Dar su yollarina iligskin denize disel oil birakil-
mas1 olaymin matematiksel incelemesi hayli
karmagiklik igcermektedir. Genelllikle, sonlu -
yar1 sonlu sistemler i¢in Fick 2. Kanun’dan ha-
reketle ¢oziime gidilebilecegi diisiintilmektedir
(Derbentli,2000). Yaymimin en genel ifadesi
matematiksel olarak molekiiler difiizyon bagla-
minda:

J,=-DVC(; (3)
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seklinde yazilabilmektedir. Burada;

Ji : Diflizyon akisi

D : i. Kirliligin dispersiyonuna iligkin yayinim
katsayisi

V : Diferansiyel vektor operatorii

Ci: 1. Kirliligin konsantrasyonu

olarak ifade edilebilmektedir.

¢, 9 o

VC, :ia
X oy 0z

4)

seklinde de yazilabilinmektedir.

Tek kompanentli modellerde konsantrasyon,
bizim ¢alismamizda da oldugu gibi tek boyutlu
olup;

i

ox

2
Y, _ P _o0

> ot

)

ifadesi yazilabilmektedir. Diferansiyel denkle-
min ¢oziimiine gidildikten sonra yapilan diizen-
lemeler ile;

0

=|—-4DtIn= 6
X { thJ (6)

ifadesine erisilmektedir.

Boylelikle, nispeten sade bir modelleme yoluna
gidilmis ve yar1 sonlu ¢oziim denklemi ile ki-
yaslama yapilmistir.

Elde edilen degerler Tablo 12’de verilmektedir.
Sekil 11°de deneysel olarak belirlenen ve irde-
lenilen modelle hesaplanan ulagim mesafeleri
grafik olarak goriilmektedir.

Deneysel ile hesaplanan ulasgim miktarinin bir-
birlerine hayli yakin oldugu gézlenmektedir. En
yliksek hatanin % 10 dolayinda, en diisiik hata-
nin ise % 1 dolayinda oldugu goriilmektedir.
Ayrica, ortalama mutlak hatanin % 5’in altinda
kaldig1 ve ortalama hatanin ise % 1 dolayinda
oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Tablo 12. Hesaplama verileri

Tayin edilen ula- Deneysel Hata
sim mesafesi ulasilan (%)
(cm) mesafe
(cm)
13.4016 15 10.6563
18.9527 20 5.2367
26.8031 25 -7.2120
35.9601 35 -2.7430
44.0420 45 2.1289
50.8553 50 -1.7110
59.3312 60 1.1147
65.6539 70 -1.0060
96.6400 100 3.3600
105.8638 110 3.7602
Ortalama mutlak hata 3.9000
Ortalama hata 1.3584
200.0
] = = = Hesaplanan Mesafe
150.0 - Deneysel Mesafe
g |
< 100.0 I
b
4 ,
= T !
50.0
0.0 L B L B

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0

Miktar (mL)
Sekil 11. Ulagim mesafesi kiyaslama grafigi

Diisiik birakim halleri i¢in hatanin nispeten ytik-
sekligi s6z konusudur. Bu durumun, diisiik bira-
kim hallerinde deneysel olarak tayin edilebilen
boyutlarla ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Sonug¢

Ozet olarak belirtmek istenirse, radyasyonla iz-
leme teknigi baglaminda dar deniz yollar i¢in
mazot birakim hallerine iliskin olarak 10 farkl
birakim miktart i¢in deneyler; deneysel 6zgiin-
liikk i¢cinde yapilmis ve kendi i¢inde uyumlu ve
anlamli sonuglara ulagilmigtir.
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Ulagilan sonuglarin uyumlulugu ve anlamliligi
gosterilmis olmakla beraber, bununla yetinilme-
yip, matematiksel irdeleme yoluna da gidilmis
ve ulagim mesafesi tayini, hesaplama ile de bu-
lunmus ve deneysel olarak ulagilan degerlerle
ileri derecede uyumluluk i¢inde oldugu uygula-
ma alan1 bakimindan orijinaliteyle gosterilmis-
tir. Boylelikle, deneysel ve matematik iredeleme
uygulamasi baglaminda farkli yonlerden 6zgiin
ve hayata gecirilebilir bir ¢calisma gerceklenmis
olmaktadir.
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