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1 Tanēmlar ve Kēsaltmalar 

s  Sēnērlē sayēdaki (n) gºzlem (xi) i­in populasyon standart sapmanēn 
tahmini deĵeri. Birimi, deriĸim birimleri gibi mutlak veya baĵēl (%) (% 

CV) olabilir. 

x  Ortalama deĵer. 

u(x) Baĵēmsēz standart belirsizlik bileĸeni (GUM, /1/). 

uc Birleĸik standart belirsizlik (GUM, /1/).   

U, k=2 Yaklaĸēk % 95 g¿ven aralēĵēnda bir sonu­ daĵēlēmēnē temsil etmek 

¿zere, kapsam faktºr¿ 2 ile geniĸletilmiĸ belirsizlik.  

r  Tekrarlanabilirlik sēnērē-Test sonu­larē tekrarlanabilirlik koĸullarē 
altēnda elde edildiĵinde  bir deney metodu veya tanēmlē prosed¿r¿n 

performans ºl­¿t¿.  Tekrarlanabilirlik koĸullarē altēnda elde edilmiĸ 

iki sonu­ arasēnda %95 olasēlēkla izin verilebilir en b¿y¿k farkē gºsterir. 

Tekrarlanabilirlik koĸullarē: Baĵēmsēz test sonu­larēnēn, aynē metot ve 

benzer test numuneleri ile aynē laboratuvarda, aynē kiĸi ve aynē cihazla 

kēsa zaman i­erisinde elde edildiĵi koĸullardēr.  

Tekrarlanabilirlik (tekrarlanabilirlik koĸullarē altēnda elde edilmiĸ 

kesinlik) bazen ñ­alēĸma i­i kesinlikò olarak da isimlendirilir (ISO 

3534-1, /6/). 

sr Bir ºl­¿m¿n (bir dizi iki tekrarlē ºl­¿m ile tespit edilebilir) 

tekrarlanabilirlik standart sapmasē.  

R Tekrar ¿retilebilirlik (uyarlēk)sēnērē ï Test sonu­larē tekrar ¿retilebilirlik  
koĸullarē altēnda elde edildiĵinde  bir test metodu veya tanēmlē 

prosed¿r¿n performans ºl­¿t¿. Tekrar ¿retilebilirlik koĸullarē altēnda 
elde edilmiĸ iki sonu­ arasēnda %95 olasēlēkla izin verilebilir en b¿y¿k 

farkē gºsterir 

Tekrar ¿retilebilirlik koĸullarē: test sonu­larēnēn, aynē metot 

uygulanarak, benzer test numuneleri ile farklē laboratuvarlarda, farklē 

kiĸi ve cihazlarla elde edildiĵi koĸullardēr. Tekrar ¿retilebilirlik (tekrar 
¿retilebilirlik koĸullarē altēnda elde edilmiĸ kesinlik) bazen ñlabora-

tuvarlar arasē kesinlikò olarak da isimlendirilir (ISO 3534-1, /6/). 

sR Bir ºl­¿m¿n tekrar ¿retilebilirlik (uyarlēk) standart sapmasē. SR, pek ­ok 

laboratuvarēn katēldēĵē ge­erli kēlma ­alēĸmalarēndan veya (yeterlilik 

testi verisi gibi) diĵer laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmalardan elde 
edilebilir.  

Not RsR Ö= 8.2   

RW Laboratuvari­i tekrar ¿retilebilirlik (laboratuar i­i uyarlēk; ara kesinlik)  

= deneyi yapan ve/veya cihaz ve/veya zaman ve/veya kalibrasyonun 
deĵiĸebildiĵi fakat aynē laboratuarda deneylerin yapēldēĵē r ve R arasē 

bir ara ºl­¿t. Alternatif ismi arakesinlik. 
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sRw Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik standart sapmasē (kontrol 
ºrnekleriden belirli bir s¿re, tercihen bir yēlda elde edilen standart 

sapma) 

u(Rw) Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik i­in belirsizlik bileĸeni. Bu 
bileĸen sRw deĵerine eĸittir veya kontrol numunelerinin test 

numunelerine benzemediĵi durumunda; 22
Rws farks+ . Bu eĸitlikte

farks , test numuneleri ve kontrol numuneleri arasēndaki fark nedeni 

ile artan standart sapmadēr. 

SRM Sertifikalē referans malzeme. /5/ 

Sertifikalan-

dērēlan Deĵer 

SRM i­in atanmēĸ sertifikasyon s¿reci ile hesaplanmēĸ, 

belgelendirilmiĸ izlenebilirlik ve belirsizliĵe sahip deĵer.  

Anma Deĵer, Anma deĵer atanmēĸ deĵerdir, ºrneĵin, y i­in d¿zenleyici kuruluĸa 

gºre ñger­ek deĵeriò en iyi yansētan deĵer. 

u(Cref) Sertifikalandērēlan veya nominal deĵere ait belirsizlik bileĸeni  

Sapma(bias) ¢ok miktarda ºl­¿m sonucundan elde edilen ortalama ºl­¿len 

deĵer ve kabul edilen deĵer (sertifikalandērēlan veya nominal 
deĵer) arasēndaki fark. Ger­eklik kavramē sapma (bias) ile ifade 

edilir.  

Bir ºl­¿m¿n sapmasē, ºrneĵin, bir laboratuvar veya bir analitik 

metot i­in.  

u(sapma) Sapmadan gelen belirsizlik bileĸeni.  u(sapma), her zaman ºl­¿m¿n 

belirsizlik hesaplamalarēna d©hil edilir. 

RMSsapma 

n

sapmaiä 2)(
 daha fazlasē i­in kaynak­a /17/. 

Yeterlilik testi  Metot performansē, laboratuvar baĸarēmē veya malzemenin 
karakterizasyonunu belgelendirmek amacē ile ger­ekleĸtirilen ortak 

­alēĸma i­in kullanēlan terim.  

 

Standart Sapma, s(%) 

Tekrarlanabilirlik i­in Amonyum deĵeri 

Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik 

Bileĸik Belirsizlik 

Laboratuvarlararasē tekrar ¿retilebilirlik 
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2 Giriĸ 

2.1 Kapsam ve uygulama alanē 
Bu el kitabē, uyguladēklarē rutin ºl­¿mlere ait ºl­¿m belirsizliĵi kavramēnē 

geliĸtirmelerini desteklemek amacē ile Kuzey ¿lkelerindeki ­evre laboratuvarlarē 

i­in yazēlmēĸtēr. Ama­, EA rehberi /12/, Eurolab teknik raporu /3/ ve ISO 21748 
rehberine uygun ĸekilde /8/ mevcut kalite kontrol ve ge­erli kēlma verisine dayanan 

pratik, anlaĸēlēr ve yaygēn bir ºl­¿m belirsizliĵi hesaplama yolu sunmaktēr. Kuzey 

¿lkeleri piyasalarēnda laboratuvarlar arasē uyumluluĵu g¿­lendirmek ve geliĸtirmek 

i­in, Nordtest bu projeyi ekonomik a­ēdan desteklemiĸtir.  

Doĵrudan ­evre laboratuvarlarēnēn g¿nl¿k iĸlerinden alēnmēĸ pratik ºrnekler 

sunulmuĸ ve a­ēklanmēĸtēr. Sunulan yaklaĸēm olduk­a geneldir fakat kimya 

alanēnda faaliyet gºsteren ­oĵu test laboratuvarēnda uygulanabilecek niteliktedir.  

El kitabē, numunenin laboratuvara giriĸinden verinin raporlanmasēna kadar ge­en 

analitik zincirdeki t¿m adēmlarē kapsamaktadēr. Ancak, ºrnekleme ve numunenin 

taĸēnmasē gibi ºl­¿m¿n belirsizliĵine ºnemli ºl­¿de katkē yapan diĵer belirsizlik 
bileĸenlerinin d©hil edilmediĵine dikkat edilmelidir.   

El kitabēnda sunulan ºneriler temel olarak rehberlik etmek i­indir. Su analizi i­in 

hazērlanan bir ISO standardē belirsizlik hesaplamalarēnda bu yaklaĸēmē kullanmēĸtēr 

/18/. Her ne kadar sunulan ºneriler bir­ok ama­ i­in uygun bir yaklaĸēm olsa da, 
diĵer uygun yaklaĸēmlar da kullanēlabilirï bk. Bºl¿m 9ôda verilen kaynaklar. 

EURACHEM/CITAC-Guide /2/ ºzellikle ge­miĸe ait yeterli veri olmadēĵē 

durumlarda kullanēĸlēdēr ve bu nedenle modelleme yaklaĸēmē kullanēlabilir. 

El kitabēnēn kullanēmē temel seviyede kalite kontrol ve istatistik bilgisi 

gerektirmektedir. Okuyucunun hesaplamalarē takip etmesini saĵlamak amacē ile 

bazē ham veriler eklerde sunulmuĸtur. Ek-10, SYKEôdeki bir ­alēĸma sonucunda, 

bu rehbere gºre yapēlmēĸ belirsizlik hesaplamalarēna ºrnek olabilecek, bir yazēlēmēn 
­ēktēsēdēr, www.environment.fi/syke/envical. 

2.2 Okuyucuya ºneriler 
¥nceleri, laboratuvarlar belirsizlik olarak i­ kalite kontrol verisinden elde edilen 

standart sapmayē raporlamaktaydēlar. Metot ve laboratuvarēn sapmasēnēn d©hil 

edildiĵi, 2 kapsam faktºr¿ ile geniĸletilen ºl­¿m belirsizliĵi ºncekinin 2 veya 5 katē 
fazlasē belirsizlik deĵeri verebilir (Grafik 1). Fakat bu laboratuvarēn baĸarēmēndaki 

deĵiĸikliĵi yansētmaz, sadece laboratuvarlar arasē ger­ek varyansēn daha iyi bir 

tahminidir.  

  

http://www.environment.fi/syke/envical
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Grafik-1ῂde, iki laboratuvara ait amonyum sonu­larē uyumludur, fark yaklaĸēk % 

5ôtir. Bunu, ºl­¿m belirsizliĵinin doĵru hesaplandēĵē saĵ tarafta gºrebilirsiniz, 

fakat doĵrudan kontrol ºrneklerinden hesaplandēĵē ve standart sapma (Ñ 1s) olarak 
verildiĵi sol tarafta gºremezsiniz.  

Grafik 1 . Ķki laboratuvarēn amonyum sonu­larēnēn kēyaslanmasē; Lab 1 = 199 Õg/L 

ve Lab 2 = 188 Õg/L. Soldaki hata ­ubuklarē kontrol numunelerinin sonu­larēndan 
hesaplanmēĸ (Ñ 1s), saĵdaki hata ­ubuklarē ise geniĸletilmiĸ ºl­¿m 

belirsizliklerinden (U, k=2) hesaplanmēĸtēr. 

 

2.3 ¥l­¿m belirsizliĵi hakkēnda 

¥l­¿m belirsizliĵi nedir? 

Á Ñôden sonra gelen sayēdēr. ¥rneĵin, 10 Ñ 1 mg/L ĸeklinde verilen bir sonu­ 

normalde, ger­ek deĵer 9-11 mg/L aralēĵēndadēr ĸeklinde yorumlanēr. 

Laboratuvar belirsizlik deĵerini doĵru tahmin etmiĸse bu yorum ge­erlidir.  

Á T¿m ºl­¿mler belirli bir hatadan etkilenir. ¥l­¿m belirsizliĵi, bize ºl­¿m 
hatasēnēn ne kadar b¿y¿k olabileceĵi hakkēnda bilgi verir. Bu nedenle ºl­¿m 

belirsizliĵi, raporlanan sonucun ºnemli bir par­asēdēr.  

Á Tanēm: ¥l­¿m belirsizliĵi, ñdeĵerlerin, ºl­¿len b¿y¿kl¿k ile 

iliĸkilendirilebilecek daĵēlēmēnē tanēmlayan, ºl­¿m sonucu ile ilgili bir 

parametredirò /1/. 
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...dan gelen 

¥l­¿m Belirsizliĵi 

Kontrol Numunesi 

Rw 

Kontrol Numunesi+SRM veya 

Laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērma 
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¥l­¿m belirsizliĵine kim ihtiya­ duyar? 

Á M¿ĸteri doĵru karar vermek i­in, ºl­¿m sonucu ile birlikte bu deĵere, ihtiya­ 
duyar.   

Á Laboratuvar kendi ºl­¿m kalitesini bilmek ve gerektiĵinde bu kaliteyi artērmak 

i­in ihtiya­ duyar. 

Laboratuvar neden ºl­¿m belirsizliĵini raporlamalēdēr? 

Á Doĵru karar vermek i­in m¿ĸterilerin, bu deĵere ihtiyacē vardēr. ¥rneĵin, yasal 

sēnērlara uygunluk incelenirken, sonucun belirsizliĵi ºnemlidir. Bazē yasal 
gereklilikler m¿saade edilen en y¿ksek belirsizliĵi tanēmlar.  

Á ISO17025ôe gºre akredite olan laboratuvarlar i­in ºl­¿m belirsizliĵinin tespiti 
gerekmektedir /9/. 

¥l­¿m belirsizliĵi nasēl elde edilir? 

Á Deĵerlendirmenin temeli, sonu­larē istatistiksel ve diĵer bilgiler ēĸēĵēnda 
deĵerlendirilmiĸ, farklē belirsizlik kaynaklarē dikkate alēnmēĸ ve tek bir deĵerde 

birleĸtirilerek ifade edilmiĸ bir ºl­¿md¿r.  

Á ñ¥l­¿m belirsizliĵinin temeli mevcut bilgidir (Laboratuvarēn yapacaĵē ºzel bir 
bilimsel ­alēĸma gerektirmez). Mevcut deneysel veri (kalite kontrol grafikleri, 

ge­erli kēlma, laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērma, SRM gibi) kullanēlmalēdēr.ò 
/12/. 

Á Konunun ana hatlarē GUMôda verilmiĸ /1/, EA kēlavuzlarē /12/, 
Eurachem/CITAC rehberi /2/, bir Eurolab teknik raporu /3/ ve ISO 21748 ile 

daha da geliĸtirilmiĸtir /8/.  

¥l­¿m belirsizliĵi nasēl raporlanēr?  

Á ¥l­¿m belirsizliĵi normalde, geniĸletilmiĸ belirsizlik, U = kĀuc (k; kapsam 

faktºr¿ ve u birleĸik standart belirsizlik) ĸeklinde raporlanēr. Genellikle k, 
yaklaĸēk % 95 g¿ven aralēĵē saĵlayacak ĸekilde 2 olarak alēnēr.  

Á ¥l­¿m belirsizliĵinin nasēl elde edildiĵinin sunulmasē faydalēdēr 

Á ¥l­¿m belirsizliĵinin Ñ 7 olduĵu bir ºrnek: Amonyum (NH4-N) = 148 Ñ 7 
Õg/L. ¥l­¿m belirsizliĵi, U, 7 Õg/L (% 95 g¿ven aralēĵēnda vw k=2 kapsam 

faktºr¿ ile geniĸletilmiĸ belirsizlik) kontrol ºrneklerinden ve d¿zenli 

laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmalardan hesaplanmēĸtēr.  

¥l­¿m belirsizliĵi nasēl kullanēlēr? 

Á Farklē laboratuvarlarēn sonu­larē veya aynē laboratuvarda farklē zamanlarda 

alēnan sonu­lar arasēnda fark (zamana gºre deĵiĸim) olup olmadēĵēna karar 

vermek i­in, Grafik 1 deki gibi kullanēlabilir. 

Á Ķzin verilen deĵerler ile kēyaslarken gereklidir, ºrneĵin; tolerans deĵerleri veya 
izin verilen (yasal) deriĸimler. 
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3 Geniĸletilmiĸ belirsizliĵin hesaplanmasē, U 

Toplam ºl­¿m belirsizliĵi bileĸenlerinin en yaygēn ifade ediliĸ bi­imi, balēk kēl­ēĵē 

(veya sebep sonu­ ) ­izelgesi olarak isimlendirilen ­izelgelerin kullanēmēdēr. 
Burada, laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik (uRw) deĵerinin, ya metot ve 

laboratuvar sapmasē ile birleĸtirildiĵii (Ek 3ôte verilen hata modeli) yada tekrar 

¿retilebilirlik sR deĵerinin doĵrudan kullanēldēĵē bir model (Grafik 2) ºnerdik ISO 
21748 /8/. Bir baĸka se­enek ise detaylē bir balēk kēl­ēĵē ĸemasē oluĸturmak ve 

herbir belirsizlik bileĸenini tek tek tespit etmektir. Herbir belirsizlik bileĸeninin 

­alēĸēldēĵē veya nicel b¿y¿kl¿k olarak ifade edildiĵi durumlarda bu yaklaĸēm ­ok 

yararlē olabilir. Fakat bazē durumlarda t¿m belirsizlik bileĸenlerinin d©hil 
edilmesinin zor olmasē nedeni ile bu yaklaĸēmēn, ºl­¿m belirsizliĵini olduĵundan 

az gºsterdiĵi bilinmektedir. Deneysel olarak elde edilmiĸ kalite kontrol ve metodun 

ge­erli kēlēnmasē verileri kullanēlarak t¿m belirsizlik kaynaklarēnēn d©hil edilme 
olasēlēĵē artērēlēr. 

 

¥l­¿m belirsizliĵi modeli ï balēk kēl­ēĵē ­izelgesi 
numunenin geliĸinden raporlamaya kadar t¿m analitik s¿re­ d©hil  

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

  

Grafik 2. Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirliĵin metot ve laboratuvar sapmasē tahminleri ile 

birleĸtirildiĵi ºl­¿m belirsizliĵi modeli (balēk kēl­ēĵē ­izelgesi). Alternatif olarak ISO 

21748ôe gºre /8/ birleĸik standart belirsizlik (uc), doĵrudan laboratuvarlar arasē tekrar 

¿retilebilirlik ( sR) deĵerinden hesaplanēr. Bu yaklaĸēm bºl¿m 6ôda ele alēnmēĸtēr. 
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ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 
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3.1 M¿ĸteri talebi 
¥l­¿m belirsizliĵi tahmininden ºnce, m¿ĸteri beklentilerinin neler olduĵunun tespit 
edilmesi ºnerilir. Bu tespitten sonra, belirsizlik hesaplamalarēnēn esas amacē 

kullanēlan analitik metot ile laboratuarēn, m¿ĸteri talebini karĸēlayēp 

karĸēlamayacaĵēnēn belirlenmesi olacaktēr. Fakat m¿ĸteriler taleplerini 
detaylandērmaya alēĸēk deĵildir, bir­ok durumda m¿ĸteri ile karĸēlēklē konuĸularak 

talebin netleĸtirilmesi gerekir. Hi­bir talebin netleĸtirilemediĵi durumlarda, 

geniĸletilmiĸ ºl­¿m belirsizliĵi, yaklaĸēk olarak tekrar ¿retilebilirliĵin, sR, 2 katē 

veya daha az olmalēdēr.  
 

3.2 Belirsizlik hesaplamalarē i­in akēĸ ĸemasē 
Bu bºl¿mde sunulan akēĸ ĸemasē, bu el kitabēnda tarif edilen yºntemin temelini 

oluĸturur. Tanēmlanmēĸ 6 adēmdan oluĸan akēĸ ĸemasē, t¿m durumlar i­in takip 

edilmelidir. Suda NH4-N ile ilgili ºrnekler, akēĸ ĸemasē yºntemi kullanēlarak ºl­¿m 

belirsizliĵi hesaplamasēnda kullanēlan yolu gºstermektedir. Ķzlenecek adēmlar ve 
bunlarēn alt bileĸenleri ilerleyen bºl¿mlerde sunulmuĸtur. Her bir adēm i­in 

gereken bilgiyi bulmanēn bir veya daha fazla yolu olabilir. 

Suda NH4-N ºrneĵi i­in ºn bilgi ï otomatik fotometrik metot:  Laboratuvar son 
zamanlarda altē laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmaya katēlmēĸtēr. T¿m sonu­lar, bir 

ĸekilde, nominal deĵerden y¿ksek ­ēkmaktadēr. Laboratuvar bu nedenle artē yºnde 

k¿­¿k bir sapmanēn olabileceĵi kanēsēna varmēĸtēr. Sapma ortalama + % 2,2 
b¿y¿kl¿ĵ¿ndedir. Bu sapma laboratuvar tarafēndan ºnemsiz derecede k¿­¿k 

varsayēlmēĸ ve analitik sonu­larda d¿zeltme yapēlmamēĸtēr, ancak vardēr ve  baĸka 

bir belirsizlik bileĸenidir. Bu ºrneĵe ait ham veri Ek 4ôte verilmiĸtir.  

Bu yºntem i­in temel belirsizlik kaynaklarē kirlilik bulaĸmasē ve numune almadaki 
farklēlēklar gibi rastgele belirsizliĵe neden olan bileĸenlerdir. Bu belirsizlik 

bileĸenleri aĸaĵēdaki hesaplamalara d©hil edilmiĸtir. Hesaplamalarēn, MUkit 

yazēlēmē kullanēlarak ¿retilen bir ­ēktēsē Ek 10ôda verilmiĸtir /16/. 

 

  



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 

 8 

Adēm Eylem  ¥rnek ï Amonyum NH4-N
 

1 Analit ve ºl­¿len 

b¿y¿kl¿ĵ¿ tanēmla 

 EN/ISO 11732ôye /11/ gºre ºl­¿len sudaki Amonyun-
nitrojenin deriĸimi (NH4-N). M¿ĸteri talebi belirsizlik, (U, 
k=2)  %10. 

    

2 Rw  bileĸeninin 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ 

belirle 

A kontrol numunesi 

B kontrol numunesi 

ile ele alēnamayan 

olasē diĵer adēmlar 

 
A: Kontrol sēnērlarē (%95 g¿ven aralēĵēnda)        
Ñ % 3.34 olarak se­ilmiĸtir. 

  

B: Kontrol numunesi t¿m analitik adēmlarē 

kapsamaktadēr. 

    

3 Sapma bileĸenini 

belirle  

 3 yēl boyunca laboratuvarlar arasē 

karĸēlaĸtērmalardan alēnan sapma sonu­larē; 2,4; 
2,7; 1,9; 1,4; 1,8 ve 2,9. Sapmanēn kºk kare 

ortalamasē % 2.26ôdēr. Nominal deĵerlerin 

belirsizliĵi; u(Cref) = %1;52ôdir.   

(A­ēklamalar i­in Ek 4ôe bakēnēz) 
    

4 Bileĸenleri standart 

belirsizliĵe ­evir 

 u(x) 

 G¿ven aralēĵē ve benzer daĵēlēmlar std. 
belirsizliĵe dºn¿ĸt¿r¿lebilir. /1, 2, 14/. 

u(Rw) = 3,34/2 = % 1,67  
22

)()( CrefuRMSsapmau sapma +=  

73,2%52,126,2 22 =+=  

    

5 Birleĸik standart 

belirsizliĵi hesapla, uc 

 

ό ό 

  u2 

 

               u1 

 Aynē birim ile ifade edilen baĵēmsēz standart 

belirsizlikler kareleri toplamēnēn karekºk¿ 

alēnarak toplanabilir. 
 

20,3%73,267,1)()( 2222 =+=+= sapmauRuu wc

 

    

6 Geniĸletilmiĸ 

belirsizliĵi hesapla, 

cuU Ö=2  

 Geniĸletilmiĸ ºl­¿m belirsizliĵi hesaplamanēn 

amacē, ºl­¿m sonucu ° belirsizlik ile ifade edilen 
aralēĵēn ñger­ek deĵeriò i­ermesini saĵlayacak 

kadar b¿y¿k g¿venirliĵe (yaklaĸēk % 95) 

ulaĸmaktēr. 640.620.32 º=Ö=U  %. 

Bu deriĸim seviyesinde, NH4-N ºl­¿m belirsizliĵi % 6 olarak raporlanacaktēr. 

 



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 
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3.3 Belirsizlik hesaplamalarē i­in ºzet tablosu 
Akēĸ ĸemasēnda yapēlan hesaplamalarēn sonu­larē, bir ºzet tablosunda sunulacaktēr.  

EN/ISO 11732ôye gºre suda amonyum  

¥l­¿m belirsizliĵi U, k=2 (yaklaĸēk % 95 g¿ven aralēĵēnda) 200 Õg/L deriĸim 

seviyesinde % 6 olarak tahmin edilmiĸtir. M¿ĸteri talebi % 10ôdur. Hesaplamalar 
kontrol kart limitleri ve laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmalara dayanmaktadēr. 

  Deĵer Baĵēl u(x) A­ēklamalar 

Laboratuvar -i­i tekrar ¿retilebilirlik, Rw 

Kontrol numunesi  

X  = 200 Õg/L 

sRw Kontrol sēnērlarē  Ñ% 
3,34 olarak 

belirlenmiĸtir. 

% 1,67   

Diĵer bileĸenler  --   

Metot ve laboratuvar sapmasē 

Referans Malzeme sapma --   

Laboratuvarlar 

arasē karĸēlaĸtērma 

sapma RMsapma= %2.26  

u(Cref) = 1.52 % 

%2.73  

22
)(

)(

CrefuRMS

sapmau

sapma +

=

 

Geri kazanēm testi sapma --   

Laboratuvarlar arasē tekrar ¿retilebilirlik 

Laboratuvarlar 

arasē karĸēlaĸtērma 
sR -- % 8,8  Veri ï bk. Bºl¿m 

6.2  

Standart metot sR -- % 8   

 
Birleĸik belirsizlik, kontrol numunesi sēnērlarē ve laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērma 

sonu­larēnda elde edilen sapma tahmininden hesaplanmēĸtēr. Eĵer y¿ksek 

belirsizlik deĵeri kabul ediliyorsa, laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmadan elde edilen, 
sR deĵeri de kullanēlabilir (bkz 6.2). 

  

Analit Birleĸik standart belirsizlik uc Geniĸletilmiĸ belirsizlik U, k=2 

Amonyum 20,373,267,1 22 =+  % 3,18 Ŀ 2 = 6,4 º 6 % 

 



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 
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4 Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik (ara kesinlik) 

- u(Rw) 

Bu bºl¿mde ºl­¿m belirsizliĵinin laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik bileĸeninin 
u(Rw), tahmininde kullanēlan en yaygēn yºntemler a­ēklanmēĸtēr: 

1. T¿m analitik s¿reci kapsayan kararlē kontrol numuneleri. Normalde d¿ĸ¿k 
deriĸim seviyesinde bir numune ve y¿ksel deriĸim seviyesinde bir numune.  

2. T¿m analitik s¿reci kapsamayan kontrol numuneleri. Kontrol 

numunelerinden ve deĵiĸik deriĸim seviyelerine sahip ger­ek numunelerin 

iki  tekrarlē analizleri ile tahmin edilen belirsizlik.  

3. Kararsēz kontrol numuneleri.  

Tahminin, analitik s¿re­teki t¿m adēmlarē ve t¿m matriks kapsamasē olduk­a b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr tiplerini - en kºt¿ senaryo-. Kontrol numunesi verisi ger­ek 

numune verisi ile aynē ĸekilde ele alēnmalēdēr, ºrneĵin; her zamanki numuneler i­in 
iki tekrarlē analizin ortalamasē kullanēlēyorsa, hesaplamalarda kontrol 

numunelerinin  iki tekrarlē analizinin ortalamasē kullanēlmalēdēr.  

Farklē stok ­ºzeltileri, kritik kimyasallarēn yenilerinin kullanēmē, cihaz 
kalibrasyonlarēnēn tekrarē gibi laboratuvardaki bazē sistematik belirsizlik 

bileĸenlerinin uzun dºnem varyanslarēnēn hesaplamalara d©hil edilmesi de benzer 

ºl­¿de ºneme sahiptir. Metotdan metoda farklēlēk gºsterse de, en iyi ºrneklemeyi 

saĵlamasē ve olasē varyanslarē yansētmasē adēna, belirsizlik hesaplamalarē i­in 
ºl­¿m sayēsēnēn 50ônin ¿zerinde olmasē ve yaklaĸēk bir yēllēk periyodu kapsamasē 

tavsiye edilir1.  

4.1 M¿ĸteri talebi 

Bazē laboratuvarlar, kontrol kartē sēnērlarēnē belirlemek i­in m¿ĸteri talebini 
kullanmayē tercih eder. M¿ĸteri talebi karĸēlandēĵē s¿rece metodun ger­ek 

performansēnēn ºnemi yoktur. ¥rnek olarak, eĵer m¿ĸteri % 10 (geniĸletilmiĸ, k=2) 

belirsizlik ile elde edilmiĸ veri talep ederse, tecr¿belerimize gºre, en iyi baĸlangē­ 

noktasē kontrol sēnērlarēnēn % 5ôe ayarlanmasē olacaktēr. Bu durumda 
hesaplamalarda kullanēlan u(Rw) % 2,52 olacaktēr. Bu sadece bir tahmindir ve 

ºl­¿m belirsizliĵi hesaplamalarē bu sēnērlarēn uygun olup olmadēĵēnē gºsterecektir.   

  

                                                   
1 Bir metot laboratuvarda geliĸtirilmiĸ ve ge­erli kēlēnmēĸsa, ilk belirsizlik tamini az sayēda 

ºl­¿m ile yapēlabilir.   

2 Kontrol sēnērlarēnē GUM /1/ ôa gºre % 95 g¿ven aralēĵēnda B tipi olarak ele alma. 



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 
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4.2 T¿m analitik s¿reci kapsayan kontrol numunesi 

Kontrol numunesinin t¿m analitik s¿reci kapsadēĵē ve ºrneklere benzer matrikse 
sahip olduĵu durumlarda ele alēnan deriĸim seviyesine ait laboratuar i­i  tekrar 

¿retilebilirlik, basit­e kontrol numunelerinin analizinden elde edilir. 
Ger­ekleĸtirilen analizlerin geniĸ bir aralēĵē kapsadēĵē durumlarda farklē 

deriĸimlerde kontrol numuneleri de kullanēlmalēdēr.  

¥rneĵin; 2002 yēlē boyunca NH4-N i­in iki kontrol numunesi seviyesi (20 mg/L ve 

250 mg/L) kullanēlmēĸtēr. Yapēlan analize ait sonu­lar aĸaĵēdaki tabloda verilmiĸtir.  

   Deĵer Baĵēl  

belirsizlik  

u(x)/X  

A­ēklamalar 

Laboratuvar i­i Tekrar ¿retilebilirlik, Rw 

Kontrol numunesi 
1 

X  = 20,01 Õg/L 

sRw Standart sapma 

0,5 mg/L 

% 2,5  2002 
ºl­¿mlerinden

, 

 n = 75 

Kontrol numunesi 

2 

X  = 250,3 Õg/L 

sRw 
Standart sapma 

3,7 mg/L 

% 1,5 2002 

ºl­¿mlerinden

, 

n = 50 

Diĵer bileĸenler  --   

4.3 Farklē matriksler ve deriĸim seviyeleri i­in kontrol 

numuneleri 
Kalite kontrol i­in sentetik kontrol ­ºzeltisi kullanēlēyorsa ve kontrol numunesinin 

matriks tipi doĵal numunelere benzemiyorsa, matriks farklēlēĵēndan gelen 

belirsizlikler dikkate alēnmalēdēr. ¥rneĵin; matriks farklēlēĵēndan gelen 
tekrarlanabilirliĵi tespit etmek i­in, amonyumun iki tekrar analizi yapēlēr ve sr 

deĵeri, normal matrikse sahip doĵal numunelerin farklē deriĸimlerinin analiz 

tekrarlanabilirliĵini veren, % r grafiĵinden hesaplanēr /13/.  

Veri seti 2 mg/L ï 16 000 mg/L deriĸim aralēĵēnda 73 iki tekrarlē  analiz sonu­larēnē 

i­ermektedir. Sonu­larēn ­oĵu 200 mg/Lῂnin altēndadēr. Veri  

 < 15 mg/L ve  > 15 mg/L 

olacak ĸekilde ikiye ayrēlmēĸtēr. 

sr deĵeri, her bir deriĸim aralēĵē i­in ayrē oluĸturulmuĸ, % R kontrol grafiĵinden 
elde edilmiĸtir. Veri Ek 5ôte sunulmuĸtur. Standart sapma iki  tekrarlē veri 

aralēĵēndan tespit edilmiĸtir (bk. Ek 8): 128,1/karalēs ē= .   
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   Deĵer Baĵēl belirsizlik 

u(x)/X  

A­ēklamalar 

Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik, Rw 

Ķki tekrarlē 
analizlerin varyansē 

 2-15 mg/L:   

> 15 mg/L:  

 

sR 

  

% 5,7  

% 3,6  

 

n = 43 (X  = 6,50 mg/L) 

n = 30 (X  = 816 mg/L) 

 

D¿ĸ¿k deriĸimlerde baĵēl belirsizlik  deĵerlerinin b¿y¿k ºl­ekte artma eĵilimi 

gºstermeleri  nedeni ile belirsizlik deĵerlerinin mutlak olarak kullanēlmasē ºnerilir. 

Bu ºrnekte, belirsizlik bileĸeni (tekrarlanabilirlik koĸullarē altēnda - ortalama 
deriĸimi 7 Õg/L olan) doĵal numuneler i­in, mutlak  u(r) 0,37 Õg/L ve Bºl¿m 

4.2ῂde sunulan (ortalama deriĸimi 20 Õg/L olan) kontrol numuneleri i­in 0,5 

Õg/Lῂdir. 

Ķki tekrarlē analizler, sadece tekrarlanabilirlik bileĸenini (sr) verdiĵinden daha iyi 

bir sRw tahmini i­in, bu deĵerin, Bºl¿m 4.2ῂdeki kontrol numunesi sonu­larē ile 

birleĸtirilmesi gerekir. Bu ĸekilde tekrarlanabilirlik bileĸeni iki kez d©hil edilmiĸ 
olacaktēr, fakat normalde g¿nler arasē deĵiĸim ile kēyaslandēĵēnda k¿­¿kt¿r.  

  Deĵer Belirsizlik A­ēklamalar 

Laboratuvarlar  arasē tekrar ¿retilebilirlik, Rw 

D¿ĸ¿k seviye 
(2-15 Õg/L) 

sRw Kontrol mumunelerinden 0,5 
Õg/L ve ikili tekrarlardan 

0,37 Õg/L  

0,6 
Õg/L 

Mutlak 
u(x) =  

22 37,05,0 +  

Y¿ksek seviye 

(> 15 Õg/L) 

sRw Kontrol numunelerinden 1,5% 

ve ikili tekrarlardan 3,6%  

3,9 % Baĵēl 

u(x) /X = 

22 6,35,1 +  

 

D¿ĸ¿k deriĸim seviyesi (< 10 mg/L) kadar numune matriksinin de sonu­larēn 

deĵiĸkenliĵi ¿zerinde etkisi olduĵu gºr¿lmektedir. ¥l­¿m¿n tayin sēnērē 2 mg/Lῂdēr 
ve genellikle baĵēl standart sapma bu sēnēra yaklaĸtēk­a artar (bk. Bºl¿m 7.4ῂte 

verilen Grafik 4 ve Grafik 5).  

4.4 Kararsēz kontrol numuneleri 

Laboratuvar kararlē kontrol numuneleri temin edemiyorsa, tekrar ¿retilebilirlik 
doĵal numunelerin iki tekrar analizi ile tespit edilir. Ķki tekrarlē ºrnek analiz 

sonu­larē, birinci ile ikinci arasēndaki fark alēnarak doĵrudan R kartēna veya iki 

deĵerin farkē, deĵerler arasēndaki ortalama farka oran y¿zdesi hesaplanarak % R 
kartlarēna iĸlenir. Ķkinci yaklaĸēm, zamanla deriĸim ­ok­a deĵiĸtiĵinde kullanēĸlēdēr.  



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
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Bu ºrnekte oksijen tayini i­in numuneler iki tekrarlē olacak ĸekilde 50 defa analiz 

edildi. Ham veri Ek 6ôda sunulmuĸtur. Deriĸim farklēlēklarē dar bir aralēkta 

olduĵundan R-kartē tercih edilmiĸtir. Bu durumda iki tekrar arasēndaki fark 
hesaplanēp grafiĵe aktarēlmēĸtēr (Grafik 3). Ķki alt numune arasēndaki sistematik 

farklar deĵerlendirildiĵi i­in, bu hesaplamalarda, her zaman birinci sonu­tan ikinci 

sonu­ ­ēkarēlmēĸtēr. Bu sonu­lara ait standart sapma iki tekrarlē analizin ortalama 

aralēĵēndan (average range) (bk. Ek 8) 0,024 olarak hesaplanmēĸtēr. °2s kontrol 

sēnērlarē bu nedenle ° 0,048 aralēĵēndadēr. Ķlk belirlemenin ortalama deĵeri 7,53 ve 
bu nedenle sr; 100Ŀ0,024/7,53 = % 0,32ῂdir.  

 
 
 

 

 
 

 

Bu, numune alma  ve ºl­¿m i­in sadece g¿n i­i deĵiĸimi (varyasyonu) 

(tekrarlanabilirlik, sr) verir, fakat kalibrasyondaki (burada, metoda gºre, 
titrasyonda kullanēlan tiyos¿lfat veya oksijen probunun kalibrasyonu) deĵiĸimden 

gelen bir ñuzun dºnemò belirsizlik bileĸeni de olacaktēr. Bu ºzel analiz i­in 

kalibrasyondaki uzun dºnem deĵiĸimden gelen belirsizlik bileĸenini ºl­mek, 
kararlē bir referans malzeme veya SRM olmadēĵē i­in zordur. Bir ­ºz¿m aynē  

tiyos¿lfat ­ºzeltisini birka­ g¿n boyunca kalibre etmek ve sonu­lar arasēndaki 

deĵiĸimi kullanmak olabilir. Burada biz kaliteli bir  
 

 

 

Grafik 3 iki tekrarlē oksijen deriĸimi ºl­¿mleri arasēndaki fark R- 

kartēnda gºsterilmiĸtir. 

Deniz Suyundaki Oksijen, ­ift ºrnek 

Analiz Numarasē 

F
a

rk
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tahmin yapmayē se­tik, fakat laboratuvarlara deneysel yaklaĸēmē denemelerini 

ºneririz. 

Bu durumda, ­ºz¿nm¿ĸ oksijen i­in laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik: 
 

 

  Deĵer Baĵēl belirsizlik 

u(x)/ X  
A­ēklamalar 

Laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik, Rw 

Doĵal ºrneklerin iki 
tekrarlē analizi, fark 

R-kartēnda 

kullanēlacaktēr.  

sR s = 0,024 

mg/L 

X  = 7,53 

mg/L 

0,32 % 2000-2002 arasē 
yapēlan ºl­¿mler,  

n= 50 

Zamanla 
kalibrasyondaki 

deĵiĸim i­in tahmini 

deĵiĸim  

 s = % 0,5  
% 0,5  

Tecr¿beye dayalē 

tahmin 

Rw i­in birleĸik standart belirsizlik  

Tekrarlanabilirlik + 
kalibrasyondaki 

laboratuvar i­i tekrar 

¿retilebilirlik  

 59,0%5,032,0 22 =+  
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5 Metot ve laboratuvar sapmasē (bias)ï u(sapma)  

Bu bºl¿mde, belirsizliĵin sapma bileĸenlerinin hesaplanmasēnda kullanēlan en 

genel yaklaĸēmlar ºzetlenecektir. Bunlar SRM kullanēmē, yeterlilik testlerine(YT) 
katēlēm ve geri kazanēm deneyleridir. Sapma kaynaklarē m¿mk¿n olduĵunca 

giderilmelidir. GUMῂa /1/ gºre, eĵer sapma ºnemli ºl­¿de b¿y¿kse ve SRM gibi 

g¿venilir bir veriyden alēnmēĸsa ºl­¿m sonucu mutlaka d¿zeltilmelidir. Sapma sēfēr 
bile olsa tespit edilmeli ve belirsizlik bileĸeni olarak gºsterilmelidir. Bir­ok 

durumda sapma matriks deĵiĸimlerine baĵlē olarak deĵiĸebilir. Birden fazla matriks 

SRM (farklē matrislerde SRMlerin) analizi yapēldēĵēnda bu durum a­ēĵa ­ēkacaktēr, 

ºrneĵin; sapma artē (pozitif) veya eksi (negatif) yºnde olabilir. Ele alēnan 
hesaplamalarda ºrnekler verilmiĸ ve a­ēklanmēĸtēr. 

Metot ve laboratuvar sapmasē kullanēlarak elde edilen herbir belirsizlik deĵeri 

hesaplamasē i­in, u(sapma)ῂyē elde etmek ¿zere iki bileĸenin tespiti ĸarttēr: 

1) Sapma deĵerlerinin kºk kare ortalamasē (RMS) /17/ (nominal deĵer veya herbir 

SRM ǋ ye ait sertifika deĵerinden % fark cinsinden)  

2) Nominal/sertifikalandērēlmēĸ (referans) deĵerin belirsizliĵi, u(Cref) yada, geri 
kazanēm deneyleri i­in eklenen miktardaki belirsizlik, u(Cgeri kazanēm). 

Sapmanēn belirsizliĵi, u(sapma) aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr 

22
)()( CrefuRMSsapmau sapma +=  ,  

SRM

i

sapma
n

sapma
RMS

ä
=

2)(
 

ve sadece bir SRM kullanēldēysa, SRMônin n sayēda ºl­¿m¿yle elde edilen standart 
sapma, ssapmaῂda hesaplamaya d©hil edilmelidir ve bu durumda, u(sapma) ĸu ĸekilde 

belirlenebilir /14, 15/ 

( ) 2

2

2
)()( Crefu

n

s
sapmasapmau

sapma
+öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=   

5.1 Sertifikalē referans malzemeler 
D¿zenli SRM analizleri, sapmalarēn tespiti ve kontrol¿nde kullanēlabilir. Deĵerler 
kullanēlmadan ºnce, referans malzeme en az beĸ farklē analitik seride (ºrneĵin beĸ 

farklē g¿nde) analiz edilmelidir. 

Bu ºrnekte sertifikalandērēlmēĸ deĵer 11,5 Ñ 0,5ôdir. Belirtilen belirsizlik, sonucun 

% 95 g¿ven aralēĵēnda olduĵunu ifade etmektedir. Analitik sonu­larēn ortalamasē, 
11,9 standart sapma %2.21 dir 
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Sertifika deĵerinin belirsizliĵinden belirsizlik bileĸeninin tespiti 

Adēm Adēm 

G¿ven aralēĵēnē u(Cref)ôe 

­evir 

G¿ven aralēĵē Ñ 0,5ῂtir. Bunu 1.96ῂya bºlerek 

standart belirsizliĵe ­evir: 
0,5/1,96 = 0,26 

Baĵēl belirsizliĵe ­evir 

u(Cref) 

100Ŀ(0,26/11,5) = % 2,21 

 

 

3 Metot ve laboratuvar 

sapmasēnē tespit et  

  3,48 %  11,5)/11,5-(11,9100sapma =Ö=  

ssapma = 2,2 % (n = 12) 

u(Cref) = % 2,21  

     

4 Bileĸenleri standart 
belirsizliĵe dºn¿ĸt¿r 

u(x) 

  

( ) =+öö
÷

õ
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ç

å
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Eĵer birden fazla SRM kullanēlērsa, sapma i­in farklē deĵerler elde ederiz. Bu 
durumda sapmanēn belirsizliĵi aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr (ayrēca 5,2ῂye bakēnēz). 

 

3 Metot ve laboratuvar 

sapmasēnē tespit et  

 sapma SRM1 is % 3,48, s=2,2 (n=12), u(Cref)= % 2,21  
sapma SRM2 is % -0,9  s=2,0 (n=7), u(Cref)= % 1,8  

sapma SRM3 is % 2,5, s= 2,8 (n=10), u(Cref)= % 1,8  

Sapmaya ait RMSsapma = 2,50 

ortalama u(Cref)=% 1,9  
     

4 Bileĸeni standart 

belirsizliĵe dºn¿ĸt¿r 

u(x) 

 22
)()( CrefuRMSsapmau sapma +=  

1,3%9,150,2 22 =+
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5.2 Yeterlilik testi verisi  
Yeterlilik testi (YT) ­evrimi sonu­larē da sapmanēn tespiti i­in kullanēlabilir. 
Sapmanēn olabildiĵince doĵru bir tanēmēnē yapabilmek i­in bir laboratuvar makul 

bir s¿re i­erisinde en az 6 kez bu ­evrimlere katēlēm saĵlamalēdēr.  

Sapma artē veya eksi olabileceĵi i­in, sapma deĵerini iĸareti ile birlikte vermek 
ºnemlidir, ºrn. % ï1,5. Sonu­lar bazē durumlarda artē yºnde sapma ve bazēlarēnda 

eksi yºnde sapma verse bile, t¿m sapma deĵerleri, RMSsapma /17/ belirsizlik bileĸeni 

tespitinde kullanēlabilir. 

Ķzlenecek yol, referans malzeme i­in izlenen yol ile aynēdēr. Fakat YTôden elde 
edilen sapma deĵeri daha b¿y¿k  belirsizliĵe sahiptir ve bu nedenle SRMler 

kullanēldēĵēnda elde edilen belirsizlik deĵerinden biraz daha b¿y¿kt¿r. Bunun bir 

nedeni, SRM sertifika deĵerinin, yeterlilik testlerinde kullanēlan anma deĵerinden 
daha iyi tanēmlanmēĸ olmasēdēr. Bazē durumlarda, yeterlilik testlerinden hesaplanan 

belirsizlik deĵeri, u(Cref), ­ok b¿y¿k olur ve u(sapma) tespiti i­in kullanēlamaz.  

 

Nominal deĵerin belirsizliĵinden elde edilen belirsizlik bileĸeni 

Adēm ¥rnek 

¢evrimler i­in 

laboratuvarlar arasē standart 

sapmalarē, sR, bul. 

6 ­evrim i­in ortalama sR % 9.  

u(Cref) hesapla. Katēlēmcē sayēsē ortalamasē = 12. 

6,2%
12

9%
)( ===

Lab

R

n

s
Crefu   

 

Laboratuvarēn katēldēĵē altē karĸēlaĸtērmaya yeterlilik testine ait sapma, % 2, % 7, % 

-2, % 3, % 6, ve % 5ῂtir. 
 

3 Metot ve laboratuvar 

sapmasēnē tespit et 

 RMSsapma =% 4,6, 

u(Cref)= % 2,6  
     

4 Bileĸeni, standart 

belirsizliĵe ­evir u(x) 

  

3,5%6,26,4

)()(

22

22

=+=

=+= CrefuRMSsapmau sapma
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5.3 Geri kazanēm 
Geri kazanēm testleri, ºrn. ge­erli kēlma s¿recinde numuneye yapēlan standart 
eklemenin geri kazanēmē, sistematik hata tahmini i­in kullanēlabilir. Bu sayede, 

ge­erli kēlma verisi belirsizlik tespitine ­ok deĵerli bir girdi saĵlayabilir. 

Yapēlan bir deneyde, 6 farklē ºrnek matriksine yapēlan eklemenin geri kazanēmlarē 
% 95, % 98, % 97, % 96, % 99 ve % 96ῂdēr. Ortalama % 96,8ôdir. 0,5 mLῂlik 

ekleme mikro pipet ile yapēlmēĸtēr.  

% 100 geri kazanēm tanēmēna gºre belirsizlik bileĸeni, u(Cgerikazanēm) 

Adēm ¥rnek 

%100 geri kazanēm i­in 
belirsizlik. Temel bileĸenler 

standardēn deriĸimi, 

u(deriĸim) ve eklenen 
hacimdir, u(hacim). 

u(deriĸim) - Sertifika Ñ % 1,2  (% 95  g¿ven aralēĵēnda)  = 
% 0,6 

u(hacim) ï Bu deĵer genelde ¿reticinin verdiĵi sertifikada 

bulunur veya daha iyisi laboratuvarēnēzda belirlediĵiniz 
deĵeri kullanēn. En y¿ksek sapma %1 (dikdºrtgen daĵēlēm) 

ve en y¿ksek tekrarlanabilirlik % 0,5

76,0%5,0
3

1
)( 2

2

=+ö
÷

õ
æ
ç

å
=hacimu  

u(Cgerikazanēm)ῂē hesapla 0,176,06,0)()( 2222 =+=+ hacimuderiĸimu % 

 

3 Metot ve laboratuvar 

sapmasēnē tespit et 

 RMSsapma = % 3,44  

u(Geri kazanēm)= % 1,0  
     

4 Bileĸeni 

 standart belirsizliĵe  

­evir u(x) 

 

%6,30,144,3

)()(

22

22

=+=

=+= ēmCgerikazanuRMSsapmau sapma
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6 Tekrar ¿retilebilirlik ï sR  

Belirsizliĵin detaylē bir bi­imde ele alēnmasē gerekmiyorsa, ucῂnin yaklaĸēk deĵeri 

olarak, sR deĵeri doĵrudan kullanēlabilir /8/. Bu durumda geniĸletilmiĸ belirsizlik 

deĵeri RsU Ö=2 ῂdir. Bu deĵer, laboratuvarēn kalitesine baĵlē olarak, (en kºt¿ 

senaryo d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde) olmasē gerekenden daha y¿ksek bir tahmin olabilir. 

Numune homojen olmamasē veya matriks farklēlēklarē nedeni ile olmasē gerekenden 

daha d¿ĸ¿k bir tahmin de olabilir. 

6.1 Standart metotda sunulan verinin kullanēmē 
Standart test metodunda verilen performans parametrelerinin doĵrudan  

kullanēlabilmesi i­in laboratuvarēn standart metoda gºre deney yapabildiĵini ispat 
etmesi ĸarttēr /8/,(ºrneĵin, sapma ve tekrarlanabilirlik standart sapmasē  sr nin 

kontrol altēnda olduĵunun gºsterilmesi). Tekrar ¿retilebilirlik verisi standart sapma 

sR veya tekrar ¿retilebilirlik sēnērē, R, olarak verilebilir. Bu durumda standart 
sapma hesaplamak i­in basit­e ñ Rò deĵeri 2.8ôe bºl¿n¿r ( sR = R/2,8.) 

Aĸaĵēdaki ºrnek, ISO 15586 ï Su kalitesi ï Grafit fērēnlē AAS ile eser elementlerin 

tespitine aittir. Matriks atēk sudur. Atēk su i­in birleĸik belirsizlik deĵeri, uc, ISO 

metodunda verilen laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērma ­alēĸmalarēna ait sR deĵerinden 
alēnmēĸtēr. 

Tablo 1. ISO 15586 - Laboratuvarlar arasē karĸēlaĸtērmadan alēnan sonu­lar ï Atēk suda 

grafit fērēn AAS ile Cd. Atēk su, katēlēmcē laboratuvarlar tarafēndan ­ºz¿n¿rleĸtirilmiĸtir. 

Cd nLab Aykērē 

deĵer 

Nominal 

deĵer 

Ortalama 

deĵer 

Geri 

kazanēm 

sr sR 

    Õg/L Õg/L  % %  % 

Sentetik  D¿ĸ¿k  33 1 0,3 0,303 101 3,5 17,0 

Sentetik  Y¿ksek 34 2 2,7 2,81 104 1,9 10,7 

Taze su  D¿ĸ¿k  31 2  0,572  2,9 14,9 

Taze su Y¿ksek  31 3  3,07  2,1 10,4 

Atēk su   27 2  1.00  3,1 27,5 
 

 

Analit  Birleĸik standart belirsizlik   

uc 

Geniĸletilmiĸ belirsizlik (k=2) 

U =2Ŀuc 

Cd % 27,5  % 55  

 

6.2 Yeterlilik testi verisi kullanēmē 
Yeterlilik testi (YT) ­evrimleri, belirsizlik deĵerlendirmesi i­in ­ok deĵerli 

ara­lardēr. Katēlēmcē sonu­larē arasēndaki farklēlēklar doĵrudan ­alēĸma raporlarēnda 

verilir. T¿m katēlēmcēlar aynē metodu kullandēĵēnda gºzlenen standart sapma, 
metot tekrar ¿retilebilirliĵinin bir tahminidir sR.  
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Karĸēlaĸtērmanēn t¿m ilgili belirsizlik bileĸenleri ve adēmlarēnē kapsamasē ĸartēyla 

laboratuvar (­evrimde yeterli performans gºsteridiĵi takdirde) YT verisini, analize 

konu deĵiĸkenin standart belirsizliĵi olarak kullanabilir (bk. /9/ bºl¿m 5.4.6.3). 
¥rneĵin, bir YT ­evrimindeki standart sapma, sR, doĵrudan birleĸik standart 

belirsizlik, uc, olarak kullanēlabilir.  

Tablo 2. A laboratuvarēnēn katēldēĵē 6 YTῂnin 10 ­evriminin sonu­larēnēn (ortalama 

deĵerler) ºzeti.  Her bir ­evrimde seviye yaklaĸēk olarak aynēdēr. Tekrar ¿retilebilirlik 

standart sapmasē mutlak birimler, sR ve baĵēl birimler ile % sR olarak verilmiĸtir. 

Deĵiĸken Nominal 
deĵer 

ortalamasē 

Lab A % 
ortalama 

sapma 

Ortalama  

sR 

(abs) 

Ortalama 

sR 

 % 

Katēlēmcē 
sayēsēnēn 

ortalamasē 

¢ēkarēlmēĸ 
sonu­larēn 

ortalamasē 

pH 7,64 -0,037 0,101  90 5 

Ķletkenlik, 
mS/m 

12,5 -2,8 0,40 3,2 86 6 

Alkalinite, 

mmol/L 

0,673 2,3 0,026 3,9 60 3 

Bulanēklēk, 
FNU 

1,4 -9,1 0,1 14,2 44 3 

NH4-N, Õg/L 146 2,2 12,0 8,8 34 5 

NO3-N, Õg/L 432 -1,6 16,3 3,7 39 6 

Tablo 2ῂde ºrnek olarak verilen iletkenlik i­in, 10 YT ­evrimi sonu­larēnēn 
ortalama deĵeri 12,5 mS/m (125 ÕS/cm)ῂdir. Farklē ­evrimlerin laboratuvarlar arasē 

standart sapmasēnēn ortalamasē olan, ortalama baĵēl tekrar ¿retilebilirlik standart 

sapmasē 0,40 mS/m (% 3,2)ῂdir ve bu deĵer birleĸik standart belirsizlik tahmini 
olarak alēnabilir, yani; 

uc(iletkenlik) = sR = 0,40 mS/m, bºylece U = 2Ŀ0,40 mS/m =  

0,80 mS/m veya å 6 %. 

Amonyum sonu­larēnē alērsak, nominal deĵerimiz 146 Õg/L olur ve tekrar 

¿retilebilirlik, sR, % 8,8ῂdir. Bu nedenle, bu deriĸim seviyesinde U = 2Ŀ % 8,8 = % 

17,6 = % 18ôdir. 

A­ēklama: Bºl¿m 3ôte otomatik metot kullanan tecr¿beli bir laboratuarēn verdiĵi 

amonyum sonucu i­in geniĸletilmiĸ belirsizlik % 6ôdēr. 

mS/m 

TƭŜǘƪŜƴƭƛƪ 
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7 ¥rnekler 

Bu bºl¿mde, bu el kitabēndaki yºntem ile ºl­¿m belirsizliĵinin nasēl hesaplandēĵēnē 

anlatan pratik ºrnekler verilmiĸtir. 

7.1 Suda amonyum 
Suda amonyum-azot ºl­¿m¿ bºl¿m 3.2 ve 6.2ῂde zaten ele alēnmēĸtē. Sonu­lar 
Tablo 3ôte ºzetlenmiĸtir. 

Tablo 3. Suda NH4-N deriĸimi ºl­¿m belirsizliĵi ï farklē hesaplamalarēn karĸēlaĸtērmasē. 

Hesaplamanēn temeli Baĵēl geniĸletilmiĸ 

belirsizlik , Urel (k=2)  

A­ēklama 

Kontrol ºrneĵi + YT  % 6 Ķyi bir  laboratuvar i­in 
belirsizlik ï seviye 200 Õg/L. 

YT  % 18 T¿m laboratuvarlar i­in genel 

belirsizlikïseviye 150 Õg/L 

 

7.2 Atēk suda biyolojik oksijen (BOĶ) ihtiyacē 
Atēk su izlemede biyolojik oksijen ihtiyacē standart bir parametredir. Bu ºrnekte 
sēradan bir i­ kalite kontrol¿n SRM sonu­larē veya  YT verisi ile birleĸtirilerek 

laboratuvar i­i tekrar ¿retilebilirlik ve ºl­¿m belirsizliĵinin sapma bileĸenlerinin 

hesabēnda nasēl kullanēldēĵēnē gºstermektedir. Sonu­lar Tablo 4ῂde ºzetlenmiĸtir. 

Tablo 4. Suda BOĶ ºl­¿m belirsizliĵi ï farklē metotlarēn kēyaslanmasē 

Hesaplamalarēn temeli Baĵēl geniĸletilmiĸ 

belirsizlik , Urel (k=2) 

A­ēklama 

Kontrol ºrneĵi + SRM % 10  

Kontrol ºrneĵi + YT  % 10 YT i­in n = 3, g¿venilir 

olmayan tahmin 

YT  % 16 Laboratuvarlara ait 

genel belirsizlik 

 

Seyreltme analitik metodu kullanarak, y¿ksek deriĸimde BOĶ tespitinde ana 

belirsizlik kaynaklarē; ger­ek oksijen ºl­¿m¿ ve aĸē ­ºzeltisinin kalitesidir. Bu 

belirsizlik kaynaklarē hesaplamalara d©hil edilecektir.  

Hesaplamalarda SRM kullanēlarak yapēĸmēĸ olan  i­ kalite kontrolden gelen ham 
veri Ek 7ῂde sunulmuĸtur.  

 

 

 



 

.ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ bƻǊŘǘŜǎǘ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀȅƤƳƭŀƴƳƤǒ ƻƭŀƴ ǳƭǳǎƭŀǊŀǊŀǎƤ ŘƻƪǸƳŀƴƤƴ ¢ǸǊƪœŜ œŜǾƛǊƛǎƛŘƛǊΦ .ǳ ŘƻƪǸƳŀƴ 
ǇŀȅŘŀǒƭŀǊƭŀ ǇŀȅƭŀǒƤƭƳŀƪ ŀƳŀŎƤȅƭŀ œŜǾǊƛƭƳƛǒ ƻƭǳǇ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ Ŝƪ ƎǀǊǸǒǸƴǸ ƛœŜǊƳŜƳŜƪǘŜŘƛǊΦ 4ŜǾƛǊƛ 
ƘŀǘŀƭŀǊƤΣ ȅŀƴƭƤǒ ŀƴƭŀǒƤƭƳŀƭŀǊ ǾŜȅŀ ŜŘƛǘƻǊȅŀƭ ƘŀǘŀƭŀǊ ŘǳǊǳƳǳƴŘŀ ¢«wY!YΩƤƴ ƘŜǊƘŀƴƎƛ ōƛǊ ȅŀǎŀƭ ǎƻǊǳƳƭǳƭǳƐǳ 
ōǳƭǳƴƳŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 4Ŝƭƛǒƪƛƭƛ ƘǳǎǳǎƭŀǊ ƪƻƴǳǎǳƴŘŀ ƻǊƛƧƛƴŀƭ bƻǊŘǘŜǎǘ ŘƻƪǸƳŀƴƤ ŘƛƪƪŀǘŜ ŀƭƤƴƳŀƭƤŘƤǊΦ 
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Laboratuvar son iki yēlda sadece ¿­ YT ­evrimine katēlmēĸtēr ( 

 

Tablo 5. YTôden BOĶ sonu­larē. 

). En az altē olmalēydē, bu durumda sapma iki ayrē ĸekilde hesaplanēr ï SRM ile ve 

YT verisinden.  

 
Tablo 5. YTôden BOĶ sonu­larē. 

   

                                                   
3 Eĵer sR veya katēlēmcē sayēsē ­evrimden ­evrime b¿y¿k farklēlēklar gºsteriyorsa, birleĸik 
standart sapma kullanmak daha doĵru olacaktēr. sRôdeki deĵiĸimin kēsētlē olduĵu bu 

durumda, basit­e ortalama sR deĵerini hesaplarēz (buna denk gelen birleĸik belirsizlik deĵeri 

7,82 olur, ºnemsiz bir fark). 

 

¢evrim Nominal 

deĵer 

Laboratuvar 

sonucu 

Sapma sR Laboratuvar 

Sayēsē 

 mg/L mg/L  %  %  

1 154 161 + 4,5 7,2 23 
2 219 210 - 4,1 6,6 25 

3 176 180 +2,3 9,8 19 

X  +0,9 7,87
3
 22,3 

RMSsapma  3,76 - - 

.hT 
 




















































