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ÖZET 
 

MERSİN TARSUS ORGANİZE SANAYİ BÖLGESİNDE FAALİYET GÖSTEREN 
ENDÜSTRİ TESİSLERİNİN HAVA KALİTESİNE OLAN ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

 
 

Bu tez çalışması kapsamında Mersin Tarsus Organize Sanayi Bölgesinde (OSB) Çöken Toz, 
PM10 ve Pasif Örnekleme çalışmaları yürütülmüş ve bu analizler Türk Standartları Enstitüsü (TSE) 
analiz ve örnekleme çalışmalarına uygun olarak yapılmıştır. Çalışmada, hava kirliliği parametrelerinin 
analiz edildiği Mersin OSB’de öncelikle AERMOD modellemesi ile ölçüm nokta koordinatları 
hesaplanmış ve model çalışması ile belirlenen 6 noktada çöken toz, 3 noktada PM10 ve 3 noktada pasif 
örnekleme ölçümleri yapılmıştır. Sonuçların iklim ve mevsim koşullarına göre değişimini belirlemek 
için ölçümlere 1 yıl boyunca devam edilmiş ve mevsimsel olarak numuneler toplanarak analiz 
işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan ölçümlerde Tesis içi (Tİ) 1, Tİ 2, Tİ 3 PM10 konsantrasyonları sırasıyla; 0,72 
mg/Nm3, 0,97 mg/Nm3, 1,05 mg/Nm3 bulunmuştur. Tesis Etki Alanı (TEA) 1, 2, 3 ve 4’te çöken toz 
konsatrasyonları sırasıyla; 105,61, 98,72, 106,33ve 114,86 mg/m2-gün ve Tİ 1 ve 2’de sırasıyla 
122,64 ve 71,20 mg/m2-gün olarak hesaplanmıştır. Tİ 1 ve 2, TEA 1, 2, 3 ve 4 noktalarında Cd/Tl/Pb 
bileşen konsatrasyonları sırasıyla; 0,007/0,004/1,594 mg/m2-gün, 0,003/0,005/4,147 mg/m2-gün, 
0,022/0,004/5,682 mg/m2-gün, 0,003 /0,004/0,064 mg/m2-gün, 0,002/0,004/0,297 mg/m2-gün, 
0,002/0,004/1,710 mg/m2-gün olarak ölçülmüştür. TEA 1, 2 ve 3’de SO2 pasif örnekleme 
konsantrasyonları sırasıyla; 26,03, 19,88 ve 18,36 µg/m3; NO2 pasif örnekleme konsantrasyonları 
sırasıyla; 19,49, 16,70, 18,11 µg/m3 olarak tespit edilmiştir. Tez çalıiması süresince ölçülen ve 
hesaplanan sonuçların SKHKKY’nin Ek 1 ve Ek 2’de belirtilen sınır değerler ile karşılaştırıldığında 
bu sınır değerlerin altında kaldığı gözlemlenmiştir. 
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Danışman: Prof.Dr. Yağmur UYSAL, Mersin Üniversitesi, Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı, 
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ABSTRACT 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INDUSTRIAL FACILITIES OPERATING IN 
MERSIN TARSUS ORGANIZED INDUSTRIAL ZONE ON AIR QUALITY 

 
 

Within the scope of this thesis, Precipitated Dust, PM10 and Passive Sampling studies were 
carried out in Mersin Tarsus Organized Industrial Zone (OIZ), and these analyzes were carried out in 
accordance with the Turkish Standards Institute (TSI) analysis and sampling studies. In the study, in 
Mersin OIZ, where air pollution parameters were analyzed, first of all, the measurement point 
coordinates were calculated with AERMOD modeling, and settled dust at 6 points, PM10 at 3 points 
and passive sampling measurements were made at 3 points determined by the model study. In order to 
determine the variation of the results according to the climate and seasonal conditions, the 
measurements were continued for 1 year and seasonal samples were collected and analyzed. 

In the measurements made, PM10 concentrations are 1 in the facility, 2 in the facility, 3 in the 
facility; 0,72 mg/Nm3, 0.97 mg/Nm3, 1.05 mg/Nm3 were found. Dust concentrations settled in Facility 
Impact Area (FIA) 1, 2, 3 and 4, respectively; 105,61, 98,72, 106,33 and 114,86 mg/m2-day, and 
122,64 and 71,20 mg/m2-day in Onsite 1 and 2, respectively. Cd/Tl/Pb component concentrations at 1 
and 2 within the facility, 1, 2, 3 and 4 points of the FIA, respectively; 0.007/0.004/1.594 mg/m2-day, 
0.003/0.005/4.147 mg/m2-day, 0.022/0.004/5.682 mg/m2-day, 0.003 /0.004/0.064 mg/m2-day, 
0.002/0.004/0.297 mg /m2-day is measured as 0.002/0.004/1,710 mg/m2-day. SO2 passive sampling 
concentrations in FIA 1, 2 and 3, respectively; 26.03, 19.88 and 18.36 µg/m3; NO2 passive sampling 
concentrations, respectively; It was determined as 19.49, 16.70, 18.11 µg/m3. When the results 
measured and calculated during the thesis study are compared with the limit values specified in Annex 
1 and Annex 2 of SKHKKY, it has been observed that these limits are below. 
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda hava kirliliği, küresel kentleşme ve sanayileşmenin hızlanmasıyla önlenemeyen 

ciddi bir küresel ve toplumsal sorun haline gelmiştir. Yaygın hava kirleticileri arasında karbon 

monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kükürt dioksit (SO2), partikül madde (PM10 ve PM2,5), ozon (O3) 

vb. bulunmaktadır. Hava kirleticilerinin en büyük sebepleri arasında motorlu taşıt trafiği, sanayi ve 

enerji üretimi, antropojenik ikincil parçacık oluşumu (kükürt ve azot oksitlerin amonyum sülfat ve 

nitrata oksidasyonu gibi) ve doğal kaynaklar (kentsel olmayan ve tarım dışı topraklardan gelen tozlar, 

deniz tuzu, orman yangınlarından kaynaklanan yanma emisyonları ve bitki örtüsünden uçucu organik 

bileşiklerin oksidasyonundan kaynaklanan parçacıklar) gelmektedir (Martins ve Graça, 2018). Çok 

sayıda toksikolojik ve epidemiyolojik kanıt, kötü hava kalitesine maruz kalmanın kişinin duyguları ve 

sağlığı üzerinde ani ve zararlı bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Dünya Bankası’na göre 

“hava kirliliği, kirliliğin ölümcül şeklidir ve küresel olarak erken ölümlerin dördüncü önde gelen risk 

faktörüdür”. Dünya genelinde yaklaşık 5,5 milyon insanın hava kirliliğinin yol açtığı hastalıklar 

nedeniyle hayatını kaybettiği bildirilmektedir. 

Hava kirliliğinin, insan sağlığını olumsuz yönde etkilemesi (Zivin vd., 2018;Lelieveld vd., 

2015), iklim değişikliklerini tetiklemesi (Samset, 2018;Fan vd., 2015), bitkilerin fotosentezini, 

büyümesini ve verimini bozması ve baskılaması (Feng vd., 2022;Mukherjee vd., 2021;Oksanen vd., 

2021), ormanların verimliliğini ve genel olarak kara bitkilerinin net ve brüt birincil üretkenliği (Unger 

vd., 2020;Yue vd., 2017) ve ekosistem sağlığının düzenlenmesiyle bağlantılı temel ekolojik süreçleri 

bozmaktadır (Xia vd., 2021;Blande, 2021;Agathokleous vd., 2020). Hava kalitesindeki bozulma, uzun 

zamandır bitkileri, insan sağlığını ve ekosistemleri yüksek oranda etkilediği bilinen iklim değişikliği 

ile eş zamanlı olarak ortaya çıkmaktadır. Hava kalitesi bozulması ve iklim değişikliğinin etkileri bu 

nedenle sıkı bir şekilde bağlantılıdır ve biri diğerinin etkilerini de değiştirebilmektedir (Lee vd., 2022; 

Tian vd., 2016) ve hava kirleticileri ve iklim değişiklikleri arasındaki çok seviyeli etkileşimleri 

anlamada zorluk teşkil etmektedir (De Marco vd., 2022a). Hava kirliliği iklimi güçlü bir şekilde 

etkiler ve bunun tersi de geçerlidir, örneğin daha sıcak bir iklim hava kalitesini kötüleştirebilmektedir 

(Li vd., 2020). Bu nedenle, iklim değişikliğinin azaltılması, hava kalitesi kirleticilerinin eşzamanlı 

olarak azaltılmasını gerektirmekte ve hava kalitesindeki bozulma ile iklim değişikliği birlikte ele 

alınmaktadır (Sicard, 2021). 

İklim değişikliği sorunu uluslararası toplumun dikkatini çeken çevresel ve ekolojik bir 

konudur. Enerji, tarım, gıda ve su kaynaklarının güvenliği iklim değişikliğinden etkilenmektedir. Bu 

nedenle, sürdürülebilirlik ve yeşil büyüme açısından, gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler iklim 

değişikliğine dikkat etmeli ve operasyonel olarak iklim değişikliği ile mücadeleye yönelik adımlar 

atmalıdır. Bununla birlikte, mevcut sürdürülemez kozmopolit iklim yönetimi uygun değildir. Bu 

nedenle, her ülke için emisyon azaltımının yükü artmaktadır (Guo, 2019). 
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Endüstri sektörünün enerji kullanımları (özellikle petrol ve gaz) nedeniyle atmosferdeki 

karbon konsantrasyonunun artmasına, küresel sıcaklık ve iklim değişikliği artışı gibi sorunlara neden 

olmaktadır. Bu nedenle, karbon konsantrasyonunu azaltmaya yönelik temel yaklaşımlardan biri, 

endüstri sektörlerinde karbon yönetimini ele almaktır. Emisyonları rafine ederek, kontrol ederek ve 

azaltarak bir endüstrinin çevresel verimliliğini artırmaya yönelik bir yönetim sürecidir. Bu nedenle, 

enerji ve karbon yönetimi alanında önerilen öne çıkan stratejiler arasında şunlar yer almaktadır: 

- Yerine düşük karbonlu enerji kaynaklarının kullanımını artırmak yenilenebilir enerjiler gibi 

geleneksel fosil yakıtlar, 

 -Karbon yakalama, kullanma ve depolamanın uygulanması teknolojileri ve 

 -Kurumlar için temiz ve sürdürülebilir teknolojilerin kullanılmasıdır (Aviso vd., 2019). 

Küresel çevresel kaygılar, özellikle kötüleşen hava kirliliği ve hızlanan iklim değişikliği, 

çevresel bozulmayı kontrol altına almak için mevcut eşi görülmemiş aciliyete katkıda bulunmaktadır 

(Cheung vd., 2020; Wang vd., 2020). Bu durumun ışığında, Paris Anlaşması, 2030 yılına kadar 

emisyonları %45 oranında azaltmayı zorunlu kılarak, çevresel kirleticilerin emisyonlarını azaltma 

ihtiyacının altını çizmektedir (Zheng vd., 2020; Wang vd., 2019). Bununla birlikte, çoğu durumda, 

yerel yetkililerin stratejileri uygulamada yanlış uygulama ve zayıf uygulama nedeniyle çevre koruma 

yasaları ve yönetmelikleri etkili olmaktan uzaktır (Lin vd., 2021; Peng vd., 2020). 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

2.1.Hava Kirliliği 

Hava kirliliğinin, çeşitli yaş grupları arasında bir dizi ciddi hastalık ile bağlantısının ortaya 

çıktığı XXI. Yüzyıl da büyük bir küresel halk sağlığı riski olduğu yaygın olarak kabul edilmekte ve 

bilimsel kanıtlarla desteklenmektedir. Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’ne göre (2015), hava kirliliği 

“her yıl dünya çapında yedi milyon insanın ölümünden sorumludur”. Hava kirleticileri, biyojenik ve 

antropojenik kaynaklardan salınan veya atmosferde meydana gelen ikincil reaksiyonlarla üretilen en 

tehlikeli maddeler olarak kabul edilmektedir (Kelly vd., 2020; Khaniabadi vd., 2018; Khaefi vd., 

2017). 

Hava kirliliği, gazların ve partikül maddelerin (PM) heterojen bir karışımıdır (Al-Kindi vd., 

2020). Atmosferin doğal özelliklerini değiştiren kimyasal, fiziksel veya biyolojik maddeler tarafından 

kontaminasyon olarak tanımlanmaktadır (Xiao vd., 2017). Hava kirliliğinin bileşenleri arasında PM, 

kükürt dioksit (SO2), nitrojen oksitler (NOx), ozon (O3), karbon monoksit (CO), polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar (PAH'ler), uçucu organik bileşikler (VOC'ler), toksik metaller, aerosoller ve biyolojik 

kirleticiler gelmektedir. Hava kirleticilerinin insan sağlığı üzerindeki toksisitesinin, bileşimleriyle 

ilgili olduğu düşünülmektedir (Cho vd., 2018). 

Son yıllarda atmosfere zararlı maddelerin emisyonları azaltılmış olsa da (Guerreiro vd., 

2016), küreselleşme, fosil yakıtların yakılması ve diğerlerinin yanı sıra endüstrilerin sayısındaki artış, 

hava kalitesinin iyileşmemesinin ana nedenlerinden bazılarıdır. İç ve dış hava koşulları, içinde 

bulunan kimyasalların konsantrasyonları ile belirlenebilir. Azot oksitler (NOx), kükürt dioksit (SO2), 

ozon (O3), partikül madde (PM), karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO2) gibi belirli 

bileşiklerin yüksek seviyeleri özellikle tehlikelidir. Bu gazlar hem doğal olarak atmosfere yayılabilir, 

volkanik patlamalar, orman yangınları veya mikrobiyal çürüme süreçleri ve antropojenik olarak,  

yanmalı motorlar, endüstriyel süreçler, tarımsal faaliyetler veya çiftçiliktir. Ayrıca gürültü, ışık veya 

radyasyon gibi diğer faktörler de kirletici olarak kabul edilmekte ve hava kalitesini azaltır veya 

düşürmeye katkıda bulunmaktadır. Bu kirleticilerin tümü hem insan sağlığına hem de ekosistemlere 

zararlıdır. Zehirli gazların emisyonundan kaynaklanabilecek bazı semptomlar solunum yollarında, 

ciltte ve gözlerde tahriş, öksürük, astım, solunum güçlüğü veya kalp krizi geçirme riskinin artmasıdır. 

Ayrıca, bu bileşiklere uzun süre maruz kalmak, belirli kanser türlerinin gelişmesine veya solunum 

veya bağışıklık sistemlerinde hasara yol açabilir (Brumberg vd., 2021; Bentayeb vd., 2013).  
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2.2. Hava Kirliliğini Etkileyen Meteorolojik Faktörler 

Hava kalitesini etkileyen önemli faktörlerden biri olan meteorolojik koşullar, atmosferik 

kirleticilerin seyrelmesini, difüzyonunu, taşınmasını ve dönüşümünü kısıtlamakta ve dolayısıyla 

atmosferik kirleticilerin dağılımını ve konsantrasyonunu etkilemektedir (He vd., 2017; He vd., 2016). 

Meteorolojik koşulların hava kirliliği üzerinde önemli etkileri olduğunu bilinmektedir ancak 

meteorolojik koşulların hava kalitesi indeksi (AQI) üzerindeki etkileri hakkında sistematik ve ayrıntılı 

çalışmalar nadirdir. Bu nedenle, belirli bir meteorolojik değişkenin etkisi (atmosferik basınç, sıcaklık, 

nem, yağış kapasitesi, rüzgâr hızı, güneşlenme süresi gibi), etki büyüklüğü ve mekanizması, 

meteorolojik değişkenler arasındaki etkileşim ve hava kalitesini etkileyen meteorolojik değişkenin 

dinamik özellikleri belirsizliğini korumaktadır. 

Hava kalitesinin oluşumunda meteorolojik faktörler önemli rol oynamaktadır. Hava 

kirlenmesi meteorolojisi açısından önem taşıyan başlıca değişkenler ısı, basınç, rüzgâr ve nem 

oranıdır. Oluşan kirli havada ise, görüş mesafesinde azalma, sis ve yağış oluşumu, güneş 

radyasyonunda azalma, sıcaklık ve rüzgâr da değişme gibi meteorolojik etkiler görülmektedir. 

Atmosferdeki ısının kaynağı radyasyonun soğurulmasıdır. Atmosferi bir termodinamik bir sistem gibi 

düşünüldüğünde ısının çeşitli yollardan dağılması sırasında hava içerisinde kütlesel hava hareketleri 

oluşmaktadır. Havadaki nemin içerdiği su buharının hava sıcaklığındaki doygunluk konsantrasyonu 

olarak belirlenmektedir. Hava kirleticilerinin taşınması, difüzyonu ve seyrelmesinde rüzgâr çok 

etkilidir. Rüzgâr havanın yatay doğrultuda küresel olarak akmasıdır. Havanın ısınma –soğuma 

hareketleri ile basınç farklılıklarına neden olması bölgesel olarak hava kirleticilerinin taşınımını 

etkilemektedir (Müezzinoğlu, 2000). 

2.3. Hava Kirletici Parametreler ve Özellikleri 

2.3.1.Partikül Madde (PM) 

Atmosferdeki hava kalitesi, doğal faaliyetler ve antropojenik süreçler dahil olmak üzere 

birçok faktörden etkilenir. Hava kirliliği seviyelerini belirtmek için oluşturulan parametreler arasında 

partikül madde (PM) en alakalı olanlardan biridir (Seinfeld vd., 2006; WHO, 2005; Renoux vd., 

1988). Hava kirletici parametreler arasında yer alan partikül maddeler, aerodinamik çaplarına göre 

PM10 ve PM2,5 olarak adlandırılmaktadır. PM10 ve PM2,5, atmosferde sırasıyla 10 μm ve 2,5 μm'den 

daha az yarıçaplı katı partikül veya gaz formlarında asılı kalan doğal veya yapay olarak oluşturulmuş 

partikül maddeyi (PM) ifade etmektedir (Pappa vd., 2021). Bu kirleticilerin kaynağı genellikle 

fabrikalar, enerji santralleri, yakma tesisleri, inşaat, taşıt trafiği gibi antropojenik faaliyetler 

olabileceği gibi, yangın ve toz taşıma gibi doğal kaynaklar da olabilmektedir (Tosun, 2017). 
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Toz, kir, kurum veya duman gibi bazı parçacıklar gözle görülebilecek kadar büyük 

ve diğerleri o kadar küçüktür ki sadece bir elektron mikroskobu kullanılarak tespit edilebilmektedir 

(EPA, 2022). Çalışmalar, partiküllerin boyutu ile insanlardaki olası olumsuz etkilerin türü ve 

yoğunluğu arasında bir bağlantı kurmaktadır. İnce partiküller (yani PM2,5) ölüm ve hastalanma oranı 

ile daha güçlü bir şekilde ilişkilendirilirken, kaba partiküller (PM2,5-10) solunum bozuklukları ile 

ilişkilendirilmektedir (Minguillon vd., 2008). PM atmosferde yüzdüğü için bazen kısa vadede trafik 

kazaları ve ölümlerin sıklığını artırabilir ve uzun vadede kardiyopulmoner hastalıklar, akciğer kanseri, 

solunum yolu hastalıkları ve felce neden olarak halk sağlığını tehlikeye atabilmektedir (Minh vd., 

2021; Yang vd., 2020; Lee, 2020; Kang vd., 2018). 

Epidemiyolojik çalışmalar, partikül madde (PM) solumasının akciğer kanseri de dahil olmak 

üzere solunum yolu hastalıklarının görünümünü arttırdığını göstermektedir (Turner vd., 2020). 

PM10'dan daha küçük boyutlu olan PM2,5, kapalı yaşam ortamına kolayca nüfuz edebilir ve 

akciğerlerin derinliklerine yerleşebilir, böylece kanser ve astım ve nefes darlığı gibi kronik hastalık 

riskini artırarak akciğer fonksiyonunun azalmasına neden olmaktadır (Zamani Joharestani vd., 2019). 

Çalışmalar ayrıca hava kirliliğini azaltmak için önlemler alındığında ve hava kirletici seviyeleri 

azaltıldığında akciğer kapasitesinde iyileşme ve bronşit semptomlarında azalma olduğunu bildirmiştir 

(Berhane vd., 2016; Gauderman vd., 2015). Bu nedenle, birçok ülke gerçek zamanlı hava kalitesi 

izleme ve tahmin yoluyla ulusal veya bölgesel olarak hava kirleticilerinin emisyonunu düzenlemek ve 

azaltmak için çaba göstermektedir (Czernecki vd., 2021). PM10 konsantrasyonunun neden olduğu 

hava kirliliğini önlemek için, kirliliği oluşturan hava kalitesi parametreleri belirli zamanlarda bölgeyi 

temsil eden noktalardan ölçülmeli ve bu ölçümlerin sonuçlarına göre gerekli önlemler alınmalıdır 

(Ayturan, 2019). Bu nedenle, hava kalitesini ve bunun canlı organizmaların sağlığı üzerindeki etkisini 

değerlendirmek için PM'nin kimyasal bileşimi izlenmelidir. Partikül madde tipik olarak Be, Tl, Cd ve 

Pb vb. gibi çeşitli ağırmetaller içermektedir. Bu ağırmetaller kanserojen özelliklerinden dolayı sağlık 

için risk oluşturduğu bilinen kirleticilerdir (Melaku vd., 2008; Vassilakos vd., 2007;Van Bree vd., 

2000; Gurjar vd., 1996). 

 
Şekil 2.3.1.  PM parçacıkları için boyut karşılaştırmaları (EPA, 2022) 
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2.3.2. Çöken Toz 

Doğal ve antropojenik olaylar ile açığa çıkan partikül maddeler belirli bir zaman zarfında 

atmosferde kalmaktadır. Atmosferde serbest şekilde dolaşan partikül maddeler kendi ağırlıkları ile 

yeryüzüne düşmektedir. Yeryüzüne ulaşmış olan partikül maddeler insan sağlığına zarar vermekte ve 

yaşam şartlarını olumsuz etkilemektedir. Bu partikül maddelerin oluşumu engellenmeli ve azaltma 

çalışmaları yapılması gerekmektedir. Hava ortamına ulaşmış olan partikül zerrecikleri içerisinde 

kirlilik barındırması çeşitli maddeler ile reaksiyona girdiği zaman asit yağmurları, ağır metal kirliliği 

ve birçok hava kirliliğine sebep olmaktadır. 

2.3.3. Kükürt oksitler (SOx) 

Hava kirliliği insan sağlığını ve ekonomiyi tehdit eden en ciddi çevre sorunudur. Bölgesel 

ulaşımlar, asit depolama ve artan sera gazları, hava kirliliğinin küresel boyutlara ulaşan etkilerini 

gözler önüne sermektedir. Trafik, ulaşım, sanayi ve ısınmadan kaynaklanan kirleticiler hava 

kirliliğinin ana nedenleridir (Li vd., 2021). Hava kirleticilerinin çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

etkilerinin zamana, mekâna, etki süresine, konsantrasyona ve diğer özelliklere bağlı olduğu 

bilinmektedir (Lu vd., 2020a). 

Günümüzde büyük sanayilerin ve enerji santrallerinin elektrik enerjisi halen kömür, petrol ve 

doğalgaz gibi fosil yakıtların yakılmasıyla üretilmektedir (IEA, 2020). Fosil yakıtın yakılmasıyla 

oluşan baca gazı, kükürt dioksit (SO2), azot oksit (NO), azot dioksit (NO2), karbon dioksit (CO2) ve su 

buharı (H2O(g)) içermektedir (Adil, 2017). Küresel çevre ve ekolojik kirlilik üzerinde olumsuz bir 

etkiye sahiptir (Wang vd., 2019).  

Kömür dahil olmak üzere fosil enerji kaynakları, insan sağlığına ve çevrenin sürdürülebilir 

gelişimine ciddi şekilde zarar veren insan toplumunun gelişimini teşvik ederken büyük miktarlarda 

SO2 üretir. Bir yandan, yüksek konsantrasyonda SO2'ye uzun süreli maruz kalma, insan solunum yolu 

hastalıkları riskini artırır (Guo vd., 2021; Yun vd., 2015; Longo vd., 2008). Ekosisteme ve binalara 

zarar veren asit yağmurlarının ana faktörü SO2'dir (Liu vd., 2022; Rosso vd., 2016). Kükürt dioksit 

(SO2), sülfürik asit (H2SO4) ve sülfat (SO4
-2) formuna dönüşerek dolaylı olarak insan sağlığını tehdit 

etmektedir (HKO, 2020).  

Kükürt dioksit, antropojenik ve doğal olmak üzere iki kaynaktan gelir. Volkanlar, ana doğal 

kaynağın kökenini oluşturur. Ana antropojenik kaynaklar fosil yakıtların (özellikle kömür ve dizel) 

yakılmasıdır. Enerji santralleri, metal işleme ve ergitme tesisleri ve bu yakıtlarla çalışan araçlar 

SO2'nin ana kaynaklarıdır (Jain vd., 2016). İnsan sağlığını çok ciddi şekilde etkileyen SO2, solunum 

fonksiyonlarına zarar veren çok tehlikeli bir kirleticidir. Doğal ve antropojenik olmak üzere iki 

kaynaktan gelen SO2, (H2SO4) ve sülfat (SO4
-2) formlarına dönüşerek dolaylı olarak insan sağlığını 
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tehdit etmektedir (Lak vd., 2019). Genel emisyon azaltma hedefinin belirlenmesi kirletici 

emisyonlarının azaltımını etkin bir şekilde destekleyebileceği kanıtlanmıştır (Li vd., 2021).  

2.3.4. Azot oksitler (NOx) 

Azot dioksit kısa ömürlü bir eser gazdır (Lamsal, 2020; Marchenko, 2015). Özellikle 

şehirlerde ve diğer kentsel ortamlarda troposferik ozon (O3) seviyelerini etkileyen bir sera gazıdır 

(Otmani, 2020; Bauwens, 2020; He, 2019;Georgoulias, 2019; Krotkov, 2017). Güneş radyasyonu 

varlığında serbest troposferik O3'ün fotokimyasında azot oksitler (NOx= NO+NO2) anahtardır (Qin, 

2020). Ayrıca NOx su ile reaksiyona girerek nitrik asit, nitrat aerosolleri ve ayrıca peroksiasetil nitrat 

(HNO-3) oluşturmaktadır (Wang vd., 2020). 

Azot oksitlerin başlıca kaynakları arasında termik santraller, biyokütle yakma, ev içi katı yakıt 

kullanımı, fosil yakıt yakma, araç emisyonları gibi antropojenik faaliyetler yer alırken, doğal 

kaynaklar arasında toprak ve yıldırım yer alır (Albayati, 2021; Lerma, 2021;Qu, 2021). NO2 noktaları 

daha önce termik santraller, kentsel şehirler ve sanayi bölgeleri olarak tanımlanmaktadır (Pathakoti, 

2020). NO2'nin özellikle uzun süreli maruziyetin, örneğin mahsul veriminin düşmesi ve ekosistem 

üzerindeki diğer çevresel zararların yaşandığı durumlarda hem olumsuz çevresel insan sağlığı 

sonuçlarına sahip olduğunu gösteren kanıtlar mevcuttur (Manisalidis, 2020). Öte yandan, insan sağlığı 

üzerindeki bilinen olumsuz etkilerden bazıları, NO2'nin akciğerlere nüfuz edip zayıflatabilmesi 

nedeniyle solunum yolu hastalıkları, öksürük, hırıltılı solunum ve astımı içermektedir (Anenberg, 

2016). 

2.3.5. Ağır metaller 

Kirletici emisyonların eşlik ettiği hızlı sanayileşme ve kentleşme, endişe verici hava 

kirliliğine neden olmaktadır (Zhang vd., 2020; Jin vd., 2017; Su vd., 2015). Atmosferik kirletici olan 

partikül madde, atmosferik kimyasal reaksiyonlara katılır ve çevre kalitesini, iklimi ve halk sağlığını 

etkilemektedir (Cai vd., 2020; Morgan vd., 2020; Jin vd., 2019a; McNeill, 2017). Fosil yakıtların 

yanması, endüstriyel faaliyetler ve araç trafiği, atmosferik partikül maddenin ana kaynaklarıdır (Lu 

vd., 2020). Kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), Talyum (Tl), çinko (Zn), bakır (Cu), krom (Cr), nikel (Ni) 

ve manganez (Mn) gibi ağır metaller, atmosferik partikül maddenin önemli bileşenleridir (Zhao vd., 

2020; Xie vd., 2020).  

İster esansiyel bir element olsun, ister esansiyel olmayan bir element olsun, belli bir 

konsantrasyon seviyesi aşıldığında canlı organizmalarda ciddi zararlara yol açmaktadır (Singh vd., 

2020; Liu vd., 2020a; Li vd., 2020; Shahid vd., 2019; Gan vd., 2017). Ağır metalleri taşıyan partikül 

madde, çeşitli ekosistem bölümlerinde ağır metal kirliliğini ağırlaştıran uzun bir mesafe boyunca 

taşınabilmektedir (Hou vd., 2020; Xieng vd., 2016; Solek-Podwika vd., 2016; Chen vd., 2016). 
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2.3.5.1.Kurşun 

Kurşun, benzersiz fiziksel ve kimyasal özellikleri ve endüstriyel üretimde yaygın kullanımı 

nedeniyle en önemli ağır metal kirleticilerinden biridir (Huang vd., 2018). Kurşun kirliliği esas olarak 

endüstriyel süreçler, araç trafiği, gübre kullanımı ve atık yakma gibi antropojenik faaliyetlerin bir 

sonucudur (Dietrich vd., 2018; Li vd., 2015). Kurşunun bozunma özelliğinden dolayı kurşun 

kirleticiler atmosferde, bitkilerde ve toprakta farklı şekillerde varlığını sürdürmektedir. Antropojenik 

kaynaklardan yayılan kurşun içeren partiküller, kuru ve ıslak birikim yoluyla doğrudan toprak 

yüzeylerinde, yol tozlarında ve bitki yapraklarında birikebilir (Bi vd., 2018). 

Kurşun (Pb), kurşunlu benzinin küresel aşamasından sonra bile çevrede tehlikeli seviyelerde 

tespit edilmektedir. Kurşun, yaklaşık 5-10 günlük bir atmosferik kalış süresine sahiptir ve aerosol 

dinamiklerine dayalı olarak yerel, ulusal, bölgesel veya kıtalararası ölçeklerde transfer 

edilebilmektedir (Overland vd., 2021). Kentleşmiş bölgelerde ve sanayileşmiş bölgelere yakın 

alanlarda, araçlardan ve kömür yakmayan endüstrilerden kaynaklanan emisyonların, Pb 

konsantrasyonunun arttırılmasında büyük bir katkısı olması muhtemeldir (Kumar vd., 2016; Sen vd., 

2016). Kış aylarında, kömür yakma emisyonlarının Pb'ye katkısı artmasına rağmen, tarihi kurşunlu 

benzinin yeniden süspanse edilmesinin katkısı sabit kalmaktadır (Mitra vd., 2021). 

2.3.5.2.Talyum 

Talyum (Tl), yüksek risk taşıyan son derece toksik bir metaldir (Liu vd., 2019b). İnsan 

vücuduna toksisitesi Hg, Cd ve Pb gibi birçok iyi bilinen metalden çok daha yüksektir. Talyum 

zehirlenmesinin sonuçları olarak mide ve bağırsak ülserleri ve alopesi gibi bir dizi klinik belirti tespit 

edildi(Karbowska, 2016). Metalurji endüstrisi, çevresel sistemlere As, Pb, Zn, Cd, Hg, Cr ve Ni gibi 

çeşitli tehlikeli elementlerin baskın kaynağı olarak kabul edilen kirlilik yoğun bir imalat sektörüdür 

(Liu vd., 2020; Chen vd., 2016). Başta ergitme ve madencilik faaliyetleri olmak üzere çeşitli 

endüstriyel proseslerden kaynaklanan atık su ve katı atıklar da çevreye çok büyük miktarlarda Tl 

bırakmıştır (Liu vd., 2019a). Son yıllarda metal ergitme endüstrisinin hızla gelişmesi üzerine, Tl 

kontaminasyonu dünya çapında ciddi bir çevre sorunu haline gelme eğilimi göstermiştir (He vd., 

2019; Liu vd., 2019c). Sülfit cevherlerinin yüksek sıcaklıkta eritilmesi çoğu Tl bileşiğini kolayca 

uçucu hale getirdiğinden, Pb ve Zn ergitme işlemlerinin önemli Tl kirleticilere neden olabilmektedir. 

2.3.5.3.Kadmiyum 

Kadmiyum (Cd), topraktaki en çok ilgili ağır metal kirleticilerinden biridir ve kararsız değişebilirliği 

nedeniyle göç etmeye eğilimlidir (Ren vd., 2022; Kubier vd., 2019). Sanayinin gelişmesiyle, çok 

sayıda maden eriticiler kurulmuştur. Eritme tesisi yakınında katı atıkların sızması veya atmosferik 

çökelme nedeniyle, topraktaki kadmiyum konsantrasyonu standardı ciddi şekilde aşmaktadır. 
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Kadmiyum, düşük konsantrasyonlarda bile toksik reaksiyonlara neden olabilir ve bitkinin kök sistemi 

tarafından emilebilir, besin zinciri yoluyla bulaşıp zenginleştirildiğinde çevre güvenliği ve insan 

sağlığı için tehdit oluşturur (Nakagawa vd., 2021; Zou vd., 2021; Zhang vd., 2021).  

2.4.Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliği Kontrol Yönetmeliği (SKHKKY) 

SKHKKY’nin Ek-2 kapsamının “h” bendinde belirtildiği gibi hava kalitesi ölçümleri 

yapılmaktadır. Ölçümler uluslararası kabul görmüş dağılım modelleri, metot ve EK-2 ’de yer alan 

kural ve esaslar çerçevesinde gerçekleşmektedir. Hava Kalitesi Katkı Değerinin (HKKD) en yüksek 

olduğu noktalarda hava kalitesi ölçüm istasyonları belirlenmektedir. Bu istasyonlar kirliliğin aylara 

göre farklılık gösterdiği alanlarda yetkili merci tarafından belirlenen süreler ile ölçümler 

yapılmaktadır. Yapılan ölçüm sonuçlarının değerlendirilmesi yetkili merci tarafından aşağı da verilen 

tablodaki sınır değerler çerçevesinde yorumlanmaktadır (SKHKKY, 2009). 

Tablo 2.4.1. Tesis Etki Alanında Hava Kalitesi Sınır Değerleri (SKHKKY, 2009) 

Parametre Süre Birimi 
YIL  

2014 2015 2016 2017 2018 2019-
2023 

2024 
ve sonrası 

SO2 
 

Saatlik 
(bir yılda 24 
defadan fazla 

aşılmaz) 
µg/m3 

 

500 470 440 410 380 350 350 

24 saatlik 250 225 200 175 150 125 125 
UVS 60 60 60 60 60 60 60 

**Yıllık ve 
kış dönemi (1 

Ekim-31 
Mart) 

20 20 20 20 20 20 20 

NO2 
 

Saatlik 
(bir yılda 18 
defadan fazla 

aşılmaz) 
µg/m3 

300 290 280 270 260 250 200* 

yıllık 60 56 52 48 44 40* 40 

Havada Asılı Partikül 
Madde (PM 10) 

 
 

24 saatlik 
(bir yılda 35 
defadan fazla 

aşılmaz) 
µg/m3 

 
100 90 80 70 60 50 50 

Yıllık 60 56 52 48 44 40 40 

Çöken toz 
KVS mg/m2gün 

 
390 390 390 390 390 390 390 

UVS 210 210 210 210 210 210 210 

Çöken 
tozda 

 

Pb ve 
bileşikleri UVS 

mg/m2gün 
 

250 250 250 250 250 250 250 

Cd ve 
bileşikleri UVS 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 

Tl ve 
bileşikleri UVS 5 5 5 5 5 5 5 
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2.5.Hava Kalitesi Modellemesi 

Hava kirliliği genel olarak insanlarda rahatsızlık, hastalık veya ölüme neden olan ve belirli 

maddelerin atmosfere salınması nedeniyle diğer organizmalara veya çevreye zarar veren bir olgu 

olarak tanımlanmaktadır (Araujo vd., 2020; Hu vd., 2019). Hava kirliliği, dünyanın gelişmiş 

şehirlerinde ve sanayileşmiş bölgelerinde kalıcı bir sorundur (Fawole vd., 2019; Wang vd., 2019c). 

Bu sorun çevre, bitki ve hayvanların yaşamı ve insan refahı için büyük bir tehdit haline gelmekte ve 

neredeyse dünyadaki tüm ülkeleri etkilemektedir (Gonzalez-salazar vd., 2018; Song vd., 2017a; Song 

vd., 2017b;Rohde vd., 2015;). 

Gauss dağılım modelleri, konsantrasyon tahmini, örnekleme ağı tasarımı, ÇED (Çevresel Etki 

Değerlendirmesi) ve çevresel yönetim senaryoları için yaygın olarak kullanılmaktadır (EPA, 2015). 

Göreceli kullanım kolaylığı, hızlı kurulum, kabul edilebilir doğruluk ve farklı atmosfer koşullarında 

geniş uygulanabilirlik bu modellerin avantajlarıdır. Gelişmekte olan ülkelerde, bu modellerin 

kullanımı hem kaynak emisyon belirlemede hem de meteorolojik verilerin mevcudiyetinde çeşitli 

kısıtlamalara sahiptir. Bu ülkelerde doğru ve ardışık meteorolojik veriler mevcut değildir (özellikle üst 

meteorolojik veriler). Bir diğer sorun da sanayinin konumudur. Çoğu fabrika ve endüstriyel tesis, 

meteorolojik alanların modelleme için uygun olmadığı büyük şehirlerin dışında inşa edilmiştir. 

Kullanılan ADMS, AERMOD ve ISC3 bulunmaktadır (EPA, 2015). 

AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model), bina aşağı yıkama algoritmalarını, gelişmiş 

çökelme parametrelerini, yerel arazi etkilerini ve gelişmiş meteorolojik türbülans hesaplamalarını 

içeren Gauss hava dağılım modelidir. AERMOD hem gerçek hem de tahmini üst meteorolojik 

verilerle uygulanabilmektedir (EPA, 2004). AERMOD'a otomatik hava istasyonlarından veya 

prognostik meteorolojik modelden girdi sağlanabilir. Gözlemlenen meteorolojik verilerin yokluğunda, 

atmosferik dağılım modelleri, bir prognostik(tahmin) meteorolojik modelden girilebilmektedir 

(Kumar vd., 2015). 

AERMOD'u çalıştırmak için minimum yüzey meteorolojik verileri şunlardır: 

1.Yıl, Ay, Gün, Saat 

2. Rüzgâr hızı 

3. Rüzgâr yönü 

4. Kuru Ampul Sıcaklığı 
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2.6.Mersin İli Hava Kirliliği 

Mersin İli ve Çevresinde yaygın olarak Akdeniz ikliminin etkisi görülür. Yazları sıcak ve 

kurak, kışları ılık ve yağışlıdır. Kıyı bölgelerde hâkim rüzgâr yönü güneybatı ve batıdır. Mersin ilinin 

hava kalitesi, evsel ısınma, trafik ve sanayi emisyonlarını da kapsayan birçok kaynak tipinden 

olumsuz etkilenmektedir (ÇMO, 2022). 

Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı Ulusal Hava İzleme Merkezi'nden alınan 

verilere göre Mersin’de yer alan 7 adet hava kalitesi ölçüm istasyonu bulunmaktadır (Şekil 2.6.1.) 

(ÇMO, 2022). Ölçüm istasyonları sürekli olarak Partikül madde, SO2, NO2 gibi kirleticileri ölçmekte 

ve verilerini günlük, aylık ve yıllık olarak kayıt altına almaktadır (Tablo 2.6.1). Mersin–Tarsus 

Organize Sanayi Bölgesinin bulunduğu konum nedeni ile Tarsus, Huzurkent ve Akdeniz de bulunan 

istasyonların verileri kullanılmaktadır.  

 

 
Şekil 2.6.1. Mersin Hava Kalitesi Sürekli İzleme İstasyonları 
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Tablo 2.6.1. Akdeniz Hava Kalitesi izleme istasyonu verileri 

Akdeniz İzleme 

İstasyonu 

PM10 

(µg/m3) 

PM2,5 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

NOx 

(µg/m3) 

Kasım 2021 122,57±24,98 44,84±12,22 8,59±2,40 116,97±25,39 212,56±54,81 

Aralık 2021 106,29±24,98 40,09±12,22 9,28±2,40 96,62±25,39 174,33±54,81 

Ocak 2022 88,73±24,98 44,33±12,22 9,82±2,40 80,45±25,39 146,46±54,81 

Şubat 2022 106,41±24,98 56,66±12,22 9,16±2,40 76,17±25,39 136,55±54,81 

Mart 2022 79,26±24,98 35,12±12,22 8,96±2,40 53,16±25,39 84,36±54,81 

Nisan 2022 116,76±24,98 27,33±12,22 8,57±2,40 65,77±25,39 99,17±54,81 

Mayıs 2022 67,45±24,98 17,81±12,22 5,18±2,40 44,26±25,39 61,09±54,81 

Haziran 2022 53,50±24,98 22,47±12,22 3,14±2,40 35,82±25,39 47,84±54,81 

Temmuz 2022 52,94±24,98 - 4,17±2,40 47,78±25,39 61,52±54,81 

Ağustos 2022 54,57±24,98 45,18±12,22 4,44±2,40 42,81±25,39 57,04±54,81 

Eylül 2022 72,42±24,98 35,30±12,22 5,04±2,40 51,9±25,39 71,75±54,81 

Ekim 2022 93,67±24,98 20,78±12,22 6,36±2,40 - - 

Ortalama 84,55±24,98 35,45±12,22 6,89±2,40 64,70±25,39 104,79±54,81 

 

Tablo 2.6.2. Huzurkent Hava Kalitesi izleme istasyonu verileri 

Huzurkent İzleme 

İstasyonu 

PM10 

(µg/m3) 

PM2,5 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

NOx 

(µg/m3) 

Kasım 2021 57,56±10,29 30,29±7,98 9,29±2,91 30,37±6,87 57,56±10,82 

Aralık 2021 67,77±10,29 42,47±7,98 11,39±2,91 44,40±6,87 68,39±10,82 

Ocak 2022 58,24±10,29 42,95±7,98 10,73±2,91 37,55±6,87 56,01±10,82 

Şubat 2022 61,71±10,29 42,21±7,98 10,04±2,91 41,51±6,87 60,80±10,82 

Mart 2022 50,12±10,29 31,43±7,98 8,68±2,91 38,08±6,87 50,82±10,82 

Nisan 2022 82,44±10,29 28,21±7,98 5,86±2,91 34,55±6,87 47,88±10,82 

Mayıs 2022 50,45±10,29 24,07±7,98 4,16±2,91 27,24±6,87 37,73±10,82 

Haziran 2022 48,21±10,29 27,02±7,98 3,44±2,91 20,31±6,87 29,27±10,82 

Temmuz 2022 48,15±10,29 21,71±7,98 4,08±2,91 27,39±6,87 40,20±10,82 

Ağustos 2022 49,06±10,29 24,70±7,98 3,99±2,91 30,19±6,87 43,12±10,82 

Eylül 2022 51,61±10,29 25,68±7,98 5,37±2,91 35,28±6,87 49±10,82 

Ekim 2022 50,28±10,29 22±7,98 6,29±2,91 38,19±6,87 53,56±10,82 

Ortalama 56,30±10,29 30,23±7,98 6,94±2,91 33,76±6,87 49,53±10,82 
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Tablo 2.6.3. Tarsus Hava Kalitesi izleme istasyonu verileri 

Tarsus İzleme 

İstasyonu 

 

PM10 

(µg/m3) 

PM2,5 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

NOx 

(µg/m3) 

Kasım 2021 66,70±9,49 34,49±8,12 9,06±2,99 66,55±14,47 100,26±23,83 

Aralık 2021 59,43±9,49 37,64±8,12 11,26±2,99 50,86±14,47 73,77±23,83 

Ocak 2022 49,72±9,49 37,08±8,12 11,37±2,99 41,17±14,47 58,11±23,83 

Şubat 2022 61,69±9,49 43,97±8,12 9,82±2,99 53,96±14,47 75,15±23,83 

Mart 2022 47,63±9,49 31,17±8,12 7,96±2,99 38,37±14,47 48,83±23,83 

Nisan 2022 76,64±9,49 27,91±8,12 6,39±2,99 30,49±14,47 39,02±23,83 

Mayıs 2022 52,71±9,49 21,59±8,12 5,39±2,99 - - 

Haziran 2022 50,66±9,49 22,26±8,12 3,83±2,99 24,86±14,47 29,52±23,83 

Temmuz 2022 70,22±9,49 17,29±8,12 3,62±2,99 22,99±14,47 30,81±23,83 

Ağustos 2022 70,87±9,49 27,88±8,12 3,47±2,99 23,44±14,47 29±23,83 

Eylül 2022 67,94±9,49 21,75±8,12 4,80±2,99 28,60±14,47 33,44±23,83 

Ekim 2022 60,80±9,49 23,19±8,12 4,36±2,99 27,95±14,47 33,66±23,83 

Ortalama 61,25±9,49 28,85±8,12 6,78±2,99 37,20±14,47 50,14±23,83 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.MATERYAL 

3.1.1.Çalışma Alanı 

Mersin Tarsus Organize Sanayi Bölgesi; 1993 yılında 380 hektarlık bir alan üzerine 

başlangıçta 35 firma ile kurulan bölge 2020 yılı itibari ile 756 hektar üzerinde 3 (üç) ayrı bölge olarak 

faaliyet göstermektedir. Karma OSB olan bölge; ağırlıklı olarak çelik konstrüksiyon, gıda, plastik, 

makine, ahşap (mobilya), kimya, cam sektörleri bulunmakla birlikte 14 ayrı sektörde faaliyetlerine 

devam etmektedir. İlave alan yatırımları olan, MTOSB 2. Bölge 2010 yılında, MTOSB 3. Bölge ise 

kısa zaman önce faaliyete alınarak, kurulduğunda 380 hektar olan bölge, son 10 yılda 376 hektar alan 

daha Mersin Tarsus Organize Sanayi Bölgesi’ne dahil edilerek 756 hektar yüzölçümüne ulaşmıştır. 

Altyapı ve üstyapı çalışmaları tamamlanan 3. Bölge’nin tam kapasite ile faaliyete geçmesi ile 228 

parselde 25.000 kişilik istihdam ile faaliyetine devam edecek olan Mersin Tarsus OSB’de ağırlıklı 

sektör olarak, Demir ve Çelik Sanayi, Gıda Sanayi, Plastik Sanayi, Kimya Sanayi, Makine Sanayi ve 

Cam Sanayi bulunmaktadır (Mersin OSB, 2018). 

 

 
Şekil 3.1.1. Organize Sanayi Bölgesi Uydu Görüntüsü 

 

3.1.2.MCZ LVS1 Toz Örnekleme Cihazı 

Mikrobilgisayar kontrollü hava örnekleyici (MCZ UMWELTTECHNIK/µ-PNS1 marka 

MicroPNS Tip LVS1), filtrelerdeki parçacıkların otomatik olarak toplanması için kullanılan bir 

sistemdir. Modüler sistem, 3 m3/saate kadar hava debisi için dahili bir pompa ile donatılmıştır. Gaz 

akışları, yerleşik mikrobilgisayar ve MicroPNS elektroniği tarafından kontrol edilen kütle akış 
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kontrolörleri ile düzenlenmiştir. Tüm değerler sıcaklık ve basınç kompanzasyonu ile hesaplanır. 

MicroPNS LVS1 ile sınırsız bir süre boyunca değişken bir hacim için bir örnekleme veya sabit bir gaz 

akışı ile önceden belirlenmiş bir süre boyunca bir örnekleme önceden ayarlanmaktadır. 

 
Şekil 3.1.2. PM10 Toz Örnekleme Cihazı 

3.1.3.Çöken Toz Toplama Cihazı 

Toplama başlıklarını taşıyacak olan destek, ağaçtan veya metalden yapılmış bir malzemedir. 

Bu malzeme, yerden yüksekliği 1,5±0,1 m olacak biçimde ya toprağa çakılmakta ya da üzerinde 

durduğu yere gömülme olanağı olmayan üç veya dört bacaklı bir sehpaya tutturulmaktadır. Metot 

içerisinde belirtilen ebatları sağlayan yetkili firmalar tarafından yapılan sanayi usulü el yapımı 

cihazdır. Toplama başlıkları kimyasal etkenlere dayanıklı, PVC gibi, uygun bir plastik malzemeden ve 

verilen boyutlarda yapılmış olmaktadır. Dört toplama başlığı birbirleriyle 90 0 lik açı yapacak şekilde 

çubuğa sıkıca takılmaktadır. Toplama şişeleri uygun malzemeden yapılmış, öncelikle yarı saydam, 

yoğunluğu yüksek, polietilen veya camdan yapılmış olmaktadır.  

 
Şekil 3.1.3. Çöken Toz Toplama Cihazı 
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3.1.4.Pasif Örnekleme Tüpleri 

Passivesam marka Pasif örnekleme tüpleri gaz haldeki kükürt dioksit ve azotdioksit 

parametresinin pasif olarak izlenmesi amacıyla TS EN 13528 standardı referans alınarak üretilmiştir. 

Bir ucu açık ya da koruyucu (filtre veya ızgara) ile kapatılmış, kapalı ucu absorbanı ızgaraya 

emdirilmiş gri kapaklı şeffaf akrilik tüptür. Adsorbe edilen kükürt dioksit (SO2), azot dioksit (NO2) 

analiz edilecek cihazda kantitatif olarak belirlenmektedir. 

 

 

Şekil 3.1.4.Pasif Örnekleme Tüpleri 

3.1.5. Fitre Kağıdı 

Merck Marka Glass Fiber Filtre Partikül madde için ve sahadan toplanan çöken toz 

numunelerinin süzülme işleminde kullanılmaktadır. Filtre 1,2 µm gözenek çaplı ve 47 mm çap 

özelliğindedir. 

 
Şekil 3.1.5. Glass Fiber Filtre 

3.1.6. Süzme Düzeneği 

Rocker 400 marka pompa kullanılarak çöken tozlar sahadan toplandıktan sonra süzme 

işleminden geçirilmektedir. 
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Şekil 3.1.6.Süzme Düzeneği 

3.1.7.Tartım 

Radwag marka hassas terazi ile partikül madde işlemi ve çöken toz süzme işlemi için 

kullanılan filtreleri tartım işlemine tabidir. 

 
Şekil 3.1.7. Tartım işlemi 

3.1.8 Bakır (II) Sülfat 

Merck marka bakır (II) sülfat çöken Toz işleminde cihaz içerisinde herhangi bir 

mikroorganizma üremesini engellemek için kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 3.1.8. Bakır (II) Sülfat 
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3.1.9 Etüv 

Nüve Marka Etüv cihazı çöken toz ve partikül madde toplanmasında kullanılan glass fiber 

filtreleri şartlandırmak ve kurutma işlemine tabi tutmak için kullanılır. 

 
Şekil 3.1.9. Etüv cihazı 

3.1.10. ICP-MS Cihazı 

ICP-MS (Perkin Elmer Elan 9000) cihazı ağırmetal analizleri ve birçok farklı analiz türlerinin 

yapılmasında kullanılan cihazdır. 

 
Şekil 3.1.10. ICP-MS cihazı 

3.2.YÖNTEM 

3.2.1. Partikül madde (PM) Tayin Yöntemi 

3.2.1.1. Türk Standardı (TS EN 12341) ile PM10 Ölçümü 

Partikül madde tayini CEN/TC 264 “Hava kalitesi - Air quality" standardına göre yapılmıştır 

(TS EN 12341, 2014). Numune almadan önce, tüm filtreler tartım odasında 19 ila 21 °C sıcaklık ve 

%45 ila %50 nem koşullarında 48 saat boyunca şartlandırılmıştır. Ardından ilk tartım sonuç Mc1 ve 

ardından 12 saat için ek bir koşullandırmadan sonra sonuç Mc2 olarak kayıt edilmiştir. İki sonuç 

arasındaki farkın aşağıdaki eşitlikte (Eşitlik 1) belirtilen şartı yerine getirmesine dikkat edilmiştir. 

|𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 −𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌| ≤ 𝟒𝟒𝟒𝟒µ𝐠𝐠       (1) 
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Yapılan çalışmada 3 ardışık ölçüm ile 1 saat boyunca 38,33 l/dk olacak şekilde cihaz 

hazırlanmıştır. Ortam havası, boyut seçici bir girişten bilinen, sabit bir akış hızında geçirilmiştir. PM, 

nominal olarak 1 saatlik bilinen bir süre boyunca cihaz içerisine yerleştirilmiş filtre üzerinde 

toplanmıştır. PM malzemesinin kütlesi, partikül maddenin toplanmasından önce ve sonra filtrenin 

önceden belirlenmiş, sabit koşullarda laboratuvar ortamında hassas terazi ile tartımı yapılmıştır. 

Ölçüm sonuçları µg/m3 cinsinden kayıt edilmiştir. Burada hava hacmi ise, numune alma anında ortam 

koşullarındaki hacimdir. 

 
Şekil 3.2.1. Partikül Örnekleme 1. ve 2. Nokta 

 
Şekil 3.2.3. Partikül Örnekleme 3. Nokta 

Numune alınan filtreler, tartım odasın da 48 saat şartlandırılmış ve ardından ilk tartım sonucu Ms1 ve 

ardından 24 saat ila 72 saat arası ek bir şartlandırmadan sonra sonuç Ms2 olarak kayıt edilmiştir. İki 

sonuç arasındaki fark, aşağıda Eşitlik 2’de verilen şartı yerine getirilmiştir. 

 

|𝑴𝑴𝐬𝐬𝐬𝐬 −𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴| ≤ 𝟔𝟔𝟔𝟔µ𝒈𝒈      (2) 
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3.2.2. Çöken Toz Tayin Yöntemi 

3.2.2.1. Türk Standardı (TS 2342) ile Çöken Toz Ölçümü 

Hava kirliliğini oluşturan, katı maddelerin tayini için TS 2342 standardı kullanılmıştır. 

Atmosferde bulunan, kendi ağırlığı veya yağmur vb. etkenlerle çöken tanecik niteliğindeki maddelerin 

geldikleri yöne göre toplanmış ve tayin işlemi gerçekleştirilmiştir (TS 2342, 1976). Yönlendirilebilir 

çökelti toplama cihazı çevresi açık bir yere, dik bir konumda yer seviyesinden 1,5- 4 m arasındaki 

yükseklikte ve binadan (veya ekili alandan) en az 1,5 m uzağa rüzgâr yönüne de dikkat edilerek 

yerleştirilmiş, havayı kirleten kaynağın oluşturduğu kirletmeyi saptamak için bir veya birden çok 

cihaz hem kaynağın olduğu yere hem de kaynaktan belirli yön ve uzaklıklara yerleştirilmiştir.  

  
Şekil 3.2.4. Çöken Toz Toplama cihazı 1. Nokta ve 2. Nokta 

  
Şekil 3.2.6. Çöken Toz Toplama cihazı 3. ve 4. Nokta 
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Şekil 3.2.8. Çöken Toz Toplama cihazı 5. ve 6. Nokta 

Toplanan çökeltinin kimyasal yapısını etkileyebilecek mantar ve bazı mikroorganizmaların 

üremesini engellemek için temiz toplama şişelerine bir engelleyici (inhibitor) olarak 10 mL 0,02 N 

(CuSO4.5HO, 2,5 g/L) bakır sülfat çözeltisi eklenmiştir. Ölçümler mevsimsel olarak belirlenmiş olup 

dört mevsim (ilkbahar, yaz, sonbahar ve kış) her bir mevsim 3 ay süre ile hesaplanmış ve toplam 12 

ay sürmüştür. Toplama kapları değiştirilirken; her bir çöken toz aparatında biriken toz numuneleri, saf 

su ve gerektiğinde fırça yardımıyla toplama kabına aktarılarak örnek kaybı engellenmeye çalışılmıştır.  

Analiz işlemi için filtreler (105±2) 0C’de 2 saat boyunca etüvde kurutma işlemi yapılmıştır. 

Etüvden çıkarılan filtreler desikatöre alınarak ortam şartlarına kadar soğutulmuş daha sonra ilk tartımı 

alınmıştır. Çöken toz aparatında toplanan numuneler süzme düzeneğine yerleştirilen filtrelerde 

süzülmüştür. Süzülen filtreler son tartım için etüv içerisinde (105±2) 0C’de 2 saat boyunca 

kurutulmuştur. Sonrasında desikatörde ortam şartlarına soğumaya bırakılmıştır. İşlemler bittiğinde 

filtrelerin son tartımı alınmıştır. 

 
Şekil 3.2.10. Süzme İşlemi 
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3.2.3. Pasif Örnekleme Tayini Yöntemi 

3.2.3.1 Türk Standardı (TS EN 13528) ile Pasif Ölçüm 

Numune alma noktaları meteorolojik veriler ile hesaplaması yapılmış ve çalıştırılmış olan 

model programları neticesinde elde edilen noktalara yerleştirilmiştir. Numune alma noktalarında 

kirletici havanın difüzyon tüplerine ulaşmasını engelleyici unsurların (ağaç, örtü vs) olmamasına 

dikkat edilmiştir. Çalışma mevsimsel (İlkbahar, Sonbahar, Kış, Yaz) olarak belirli periyotlarda sahaya 

konulmuştur. Uygun numune alma yerine yerleştirilmiş tüpler belirli periyotlarla sahada bekletildikten 

sonra ağızları kapatılarak tedarikçi firmaya gönderilmiştir (TS EN 13528-2, 2004). 

 
Şekil 3.2.11. Pasif Örnekleme 1. ve 2. Nokta 

 
Şekil 3.2.13. Pasif Örnekleme 3. Nokta 
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3.2.4. Ağır Metal Analizi Tayin Yöntemi 

Modelleme çalışmasına göre belirlenmiş konumlarda belirli periyotlarda toplanan çöken toz 

numuneleri analiz çalışması için laboratuvara getirilmiş ve şartlandırılmış filtrelere süzme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Süzme işlemi yapıldıktan sonra filtreler tartılmıştır. Bu filtreler yakma kabı 

içerisine yerleştirilir. Yakma kabı içerisinde filtrenin homojen bir dağılım sağlaması için filtre cam, 

teflon baget vb. ile parçalanır. 8 mL konsantre HNO3, 2 mL konsantre H2O2 eklenir ve 2 mL su 

eklenir. Ardından 0,5 mL HF eklenir. Reaksiyonun tamamlanması için en az 15 dakika beklenmelidir. 

Filtre yakma kabı destek kılıfının içine yerleştirilir. Filtreler yuvaya yerleştirildikten sonra hepsi 60 

torluk dönme momenti ile sıkılır. Numune kaplarının yerleştirildiği daire şeklinde teflon bir tabla 

vardır. Kontrol kabı ve diğer parçalama yapılacak kaplar bu tablaya yerleştirilir. Kaplar fırın içerisine 

yerleştirildikten sonra ilk olarak kaplar 2-3 tur döndürülmeli ve sıcaklık / basınç problarının birbiri ile 

uyumlu ve dolaşma olmadan döndüğü gözlenmiştir. Parçalama işlemi 3 dk'da 220°C'ye ulaşıp 20 dk 

boyunca da 220°C'de kalarak yapılmıştır. Berrak hale gelmiş numune beklenen konsantrasyona bağlı 

olarak 50 mL balon joje içinde hacme tamamlanarak perkin elmer elan 9000 marka ICP/MS cihazı ile 

analiz edilmiştir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1.Bulgular 

4.1.1.PM10 Ölçüm Hesaplamaları 

PM10 ölçümü ile hava ortamında asılı halde bulunan partikül maddeler filtre üzerine 

toplanmaktadır. Bu filtreler laboratuvar da Eşitlik (3) ile tartım işlemine tabi tutulurlar ve tartım 

farkları hesaplanır.  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑔𝑔) − İ𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑔𝑔)                       (3) 

Ölçüm anında cihaz sıcaklık ve basınç okuması yapmaktadır. Okunan sıcaklık ve basınç 

değerleri hesaplanacak olan toz sonucu için düzeltme faktör hesabında kullanılacaktır. Düzeltme 

faktörü Eşitlik (4) ile hesaplanmaktadır.  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç(𝑁𝑁𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑑𝑑) =
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷� 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑�∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ç(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)∗298)

(1000∗(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(℃)+273,15)∗101,3)
                              (4) 

Düzeltme faktörü ölçüm süresi ile çarpılmakta Eşitlik (5) işlemi ile Nm3 sonucu 

hesaplanmaktadır. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç (𝑁𝑁𝑚𝑚3) = 𝑒𝑒ş𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(4) ∗ ö𝑙𝑙çü𝑚𝑚 𝑠𝑠ü𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑑𝑑𝑑𝑑)                             (5) 

Filtre üzerine toplanan partikül madde tartım sonucu mg/Nm3 cinsinden Eşitlik (6) ile 

hesaplanmaktadır. Ölçüm cihazından alınan örnekleme süresi, sıcaklık, basınç, çekilen debi 

verileri Tablo 4.1’ de verilmiştir. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç( 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁𝑚𝑚3) = 𝑒𝑒ş𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(3)

𝑒𝑒ş𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (5)
                                                              (6) 
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Tablo 4.1.Aralık Ayı PM10 Örnekleme Düzeltme Verileri 

 

Emisyon Kaynağı 

1. Ay Aralık 2021 

Örnekleme 
Süresi (dk) 

Sıcaklık (0C) Basınç (kPa) Çekilen debi 
(L/dk) 

 

Tİ 1. nokta 

60 17,2 100,12 38,33 

60 17,3 100,13 38,33 

60 17,3 100,13 38,29 

 

Tİ 2. nokta 

60 17,4 100,12 38,36 

60 17,4 100,11 38,32 

60 17,5 100,12 38,33 

 

Tİ 3. nokta 

60 18,2 100,10 38,32 

60 18,3 100,13 38,33 

60 18,3 100,10 38,34 

 

Ölçüm cihazından alınarak belirli sıcaklık ve nem değerinde şartlanmış filtrelerin ölçüm 

öncesinde ve ölçüm sonrasında tartım sonuçları Tablo 4.2’ de verilmiştir. Ölçümlerde şahit(tanık) 

amaçlı kullanılan filtreler ölçüm öncesi ve sonrasındaki tartım sonuçları birbirine eşit çıkmıştır. Bu 

nedenle şahit filtre ölçümde kullanılan filtre tartımlarından çıkarılmış ve sonuçlara etkisi olmamıştır. 

Tablo 4.2.Aralık Ayı PM10  tartım verileri 

Emisyon Kaynağı Son Tartım(g) İlk Tartım (g) Sonuç (g) 

 

Tİ 1. nokta 

0,09686±0,0019 0,09675±0,0011 0,00011±0,0010 

0,09776±0,0019 0,09763±0,0011 0,00013±0,0010 

0,09840±0,0019 0,09825±0,0011 0,00015±0,0010 

 

Tİ 2. nokta 

0,09698±0,0025 0,09684±0,0014 0,00014±0,0013 

0,09805±0,0025 0,09788±0,0014 0,00017±0,0013 

0,09470±0,0025 0,09451±0,0014 0,00019±0,0013 

 

Tİ 3. nokta 

0,09570±0,0022 0,09549±0,0011 0,00021±0,0015 

0,09672±0,0022 0,09649±0,0011 0,00023±0,0015 

0,09869±0,0022 0,09852±0,0011 0,00017±0,0015 
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Analiz işleminden sonra toplanan bu veriler aşağıdaki eşitlik ile sonuçlar mg/Nm3 cinsinden 
hesaplanmıştır. 

Tİ 1.Nokta Konsantrasyon Hesabı; 

1.ölçüm; 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç�
𝑁𝑁𝑚𝑚3

𝑑𝑑𝑑𝑑 � =
38,33 ∗ 100,12 ∗ 298

1000 ∗ 290,35 ∗ 101,3
= 0,039𝑁𝑁𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç(𝑁𝑁𝑚𝑚3) = 0,039 ∗ 60 = 2,34 𝑁𝑁𝑚𝑚3 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁𝑚𝑚3� =

0,11
2,34

= 0,047 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑁𝑁𝑚𝑚3 

Organize sanayi bölgesi içerinde belirlenen noktalarda yapılan PM10 ölçümü sonucunda 
hesaplanmış olan ölçüm sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 4.3’de verilmiştir. 

Tablo 4.3. Aylık PM10 sonuçları 

Emisyon kaynağı Tİ 1 
(mg/Nm3) 

Tİ 2 
(mg/Nm3) 

Tİ 3 
(mg/Nm3) Aylar 

Aralık 0,047±0,5 0,033±0,6 0,091±0,7 
0,056±0,5 0,073±0,6 0,099±0,7 
0,064±0,5 0,082±0,6 0,073±0,7 

Mart 0,53±0,5 0,87±0,6 0,80±0,7 
0,54±0,5 0,87±0,6 0,81±0,7 
0,59±0,5 0,88±0,6 0,84±0,7 

Haziran 1,07±0,5 1,49±0,6 1,80±0,7 
1,11±0,5 1,53±0,6 1,82±0,7 
1,19±0,5 1,61±0,6 1,84±0,7 

Eylül 1,13±0,5 1,37±0,6 1,45±0,7 
1,15±0,5 1,39±0,6 1,47±0,7 
1,16±0,5 1,41±0,6 1,48±0,7 

Ortalama Değer  
(mg/Nm3) 

0,72 0,97 1,05 

4.1.2.Çöken Toz Hesaplamaları 

OSB’de belirlenen noktalara yerleştirilen çöken toz cihazları her ay üzerlerinde kavanozlar da 
birikmiş olan toz miktarları laboratuvarda analizi yapılmak üzere toplanarak getirilmiştir. Ölçüm 
2021-2022 yılları arasında 12 ay boyunca devam etmiştir. Çöken toz cihazı ebatlarının ölçülerine göre 
Eşitlik (7) kullanılarak m2 olarak alanı hesaplanmıştır. 

𝐴𝐴(𝑚𝑚2) = ç𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝑦𝑦ü𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                   (7) 

r =Çöken toz toplama kabı çeper çapı (m) 

h =Çöken toz toplama kabı yükseklik(m) 

BS =Kullanılan bakır sülfattan gelen ağırlık (10 mL için 0,0178 g)  

= 0,045 ∗ 0,34 = 0,0153 𝑚𝑚2 
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Her ay değişimi yapılarak toplanan çöken toz miktarları laboratuvara getirilmiştir. Çöken toz 
miktarları için belirli sıcaklık ve nem de şartlanmış filtrelerde süzme düzeneğinde süzülerek tartma 
işlemi yapılmıştır. Yapılan tartım sonucu Eşitlik (8) de olduğu gibi hesaplanmıştır.  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑔𝑔) − İ𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑔𝑔)� − (𝐵𝐵𝐵𝐵) ∗ 1000   (8) 

Tartma işlemi sonucu ile bulunan fark değeri Eşitlik (9) da olduğu gibi gün sayısı ve çöken 
toz cihazı alanına bölünmüş mg/m2-gün cinsinden sonuçlar hesaplanmıştır. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç( 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚2−𝑔𝑔ü𝑛𝑛

) = 𝑒𝑒ş𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(8)
𝑒𝑒ş𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (7)∗𝑔𝑔ü𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

            (9) 

 

Çöken toz aparatında dört yönlü ve 4 adet kap olması nedeni ile 40 ml bakır sülfat kullanılmıştır.40 

ml bakır sülfat için 0,0712 g gelmektedir. OSB’de kurulan noktalardan toplanan çöken toz değerleri 

Tablo 4.4’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.4. Aralık Ayı Çöken Toz Analiz Verileri 

Emisyon Kaynağı Aralık 2021 

Son Tartım(g) İlk Tartım(g) Bakır sülfat(g) Fark (mg) 

TEA 1 0,18796±0,037 0,09821±0,0012 0,0712 18,55±36,19 

TEA 2 0,18587±0,033 0,09571±0,0014 0,0712 18,94±33,14 

TEA 3 0,18444±0,036 0,09905±0,0012 0,0712 14,19±35,73 

TEA 4 0,18228±0,037 0,09568±0,0012 0,0712 15,40±36,14 

Tİ 1 0,18889±0,035 0,09717±0,00094 0,0712 20,52±34,86 

Tİ 2 0,18009±0,020 0,09688±0,0013 0,0712 12,01±19,74 

Tablo 4.4’de bulunan değerlere göre aşağıdaki eşitlik ile çöken toz sonuçları mg/m2-gün 
cinsinden hesaplanmıştır.  

TEA 1 için konsantrasyon değeri; 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ç�
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚2 − 𝑔𝑔ü𝑛𝑛
� =

18,55
0,0153 ∗ 31

= 39,11 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚2.𝑔𝑔ü𝑛𝑛 

Analiz işlemi yapılarak hesaplanmış olan konsantrasyonlar Tablo 4.5’de verilmiştir. Bulunan 
konsantrasyonlar 12 ay olarak ortalama değeri bulunmuştur. 
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Tablo 4.5. Aylık Çöken Toz Ölçüm Sonuçları 
 Emisyon Kaynağı 

Aylar TEA 1 TEA 2 TEA 3 TEA 4 Tİ 1 Tİ 2 

Aralık 39,11 

±76,95 

39,93 

±70,47 

29,92 

±75,79 

32,47 

±76,78 

43,26 

±73,84 

25,32 

±41,73 

Ocak 32,57 

±76,95 

35,32 

±70,47 

32,38 

±75,79 

32,68 

±76,78 

43,18 

±73,84 

23,55 

±41,73 

Şubat 32,70 

±76,95 

36,88 

±70,47 

34,43 

±75,79 

34,62 

±76,78 

49,42 

±73,84 

30,07 

±41,73 

Mart 31,16 

±76,95 

31,86 

±70,47 

30,32 

±75,79 

30,85 

±76,78 

40,67 

±73,84 

25,11 

±41,73 

Nisan 54,79 

±76,95 

59,72 

±70,47 

66,17 

±75,79 

110,44 

±76,78 

132,35 

±73,84 

77,32 

±41,73 

Mayıs 81,21 

±76,95 

51,97 

±70,47 

116,91 

±75,79 

138,06 

±76,78 

138,75 

±73,84 

102,68 

±41,73 

Haziran 165,16 

±76,95 

154,01 

±70,47 

151,85 

±75,79 

171,26 

±76,78 

145,82 

±73,84 

111,79 

±41,73 

Temmuz 187,46 

±76,95 

168,92 

±70,47 

184,86 

±75,79 

187,43 

±76,78 

203,35 

±73,84 

121,63 

±41,73 

Ağustos 196,44 

±76,95 

180,58 

±70,47 

193,27 

±75,79 

193,40 

±76,78 

206,56 

±73,84 

130,53 

±41,73 

Eylül 206,86 

±76,95 

193,31 

±70,47 

198,19 

±75,79 

204,55 

±76,78 

214,05 

±73,84 

91,24 

±41,73 

Ekim 198 

±76,95 

189,96 

±70,47 

204,41 

±75,79 

206,47 

±76,78 

205,97 

±73,84 

84,59 

±41,73 

Kasım 41,85 

±76,95 

42,16 

±70,47 

33,22 

±75,79 

36,10 

±76,78 

48,26 

±73,84 

30,61 

±41,73 

Ortalama 105,61 

±76,95 

98,72 

±70,47 

106,33 

±75,79 

114,86 

±76,78 

122,64 

±73,84 

71,20 

±41,73 

4.1.3.Ağır Metal Hesaplamaları 

Modelleme çalışması sonrası belirlenmiş olan noktalara çöken toz cihazları konulmuştur. Bu 

noktalardan her ay toplanan çöken toz miktarları laboratuvara getirilmiş ve süzme işlemi yapılmıştır. 

Süzme işlemi sonrasında alınan filtreler ICP-MS cihazında Ağır metal analizi işlemi yapılmıştır. ICP-

MS cihazında hesaplanan sonuçlar Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmiştir. 
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Tablo 4.6. Aralık-Şubat Ağır Metal Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Aralık-Şubat 
Bileşen Sonuç (mg/m2-gün) 

Tİ 1 Cd 0,0021±0,00005 
Tl 0,0109±0,004 
Pb 0,7511±0,77 

Tİ 2 
 

Cd 0,0004±0,003 
Tl 0,0109±0,004 
Pb 0,0770±4,03 

TEA 1 Cd 0,0122±0,007 
Tl 0,0109±0,004 
Pb 3,5173±2,18 

TEA 2 Cd 0,0034±0,001 
Tl 0,0109±0,004 
Pb 0,2190±0,104 

TEA 3 Cd 0,0013±0,00083 
Tl 0,0109±0,0043 
Pb 0,1230±0,49 

TEA 4 Cd 0,0013±0,00035 
Tl 0,0109±0,004 
Pb 0,4618±0,84 

 

Tablo 4.7. Mart-Mayıs Ağır Metal Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Mart-Mayıs 
Bileşen Sonuç (mg/m2-gün) 

Tİ 1 Cd 0,002±0,00005 
Tl 0,002±0,004 
Pb 1,135±0,77 

Tİ 2 
 

Cd 0,002±0,003 
Tl 0,002±0,004 
Pb 2,635±4,03 

TEA 1 Cd 0,021±0,007 
Tl 0,002±0,004 
Pb 4,421±2,18 

TEA 2 Cd 0,002±0,001 
Tl 0,002±0,004 
Pb 0,028±0,104 

TEA 3 Cd 0,003±0,00083 
Tl 0,002±0,0043 
Pb 1,018±0,49 

TEA 4 Cd 0,002±0,00035 
Tl 0,002±0,004 
Pb 2,251±0,84 
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Tablo 4.8. Haziran-Ağustos Ağır Metal Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Haziran-Ağustos 
Bileşen Sonuç (mg/m2-gün) 

Tİ 1 Cd 0,002±0,00005 
Tl 0,002±0,004 
Pb 2,322±0,77 

Tİ 2 
 

Cd 0,004±0,003 
Tl 0,003±0,004 
Pb 4,256±4,03 

TEA 1 Cd 0,026±0,007 
Tl 0,002±0,004 
Pb 6,374±2,18 

TEA 2 Cd 0,002±0,001 
Tl 0,002±0,004 
Pb 0,004±0,104 

TEA 3 Cd 0,002±0,00083 
Tl 0,002±0,0043 
Pb 0,005±0,49 

TEA 4 Cd 0,002±0,00035 
Tl 0,002±0,004 
Pb 1,975±0,84 

Tablo 4.9. Eylül-Kasım Ağır Metal Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Eylül-Kasım 
Bileşen Sonuç (mg/m2-gün) 

Tİ 1 Cd 0,002±0,00005 
Tl 0,002±0,004 
Pb 2,169±0,77 

Tİ 2 
 

Cd 0,007±0,003 
Tl 0,006±0,004 
Pb 9,621±4,03 

TEA 1 Cd 0,027±0,007 
Tl 0,002±0,004 
Pb 8,414±2,18 

TEA 2 Cd 0,004±0,001 
Tl 0,002±0,004 
Pb 0,004±0,104 

TEA 3 Cd 0,003±0,00083 
Tl 0,002±0,0043 
Pb 0,003±0,49 

TEA 4 Cd 0,002±0,00035 
Tl 0,002±0,004 
Pb 2,151±0,84 
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4.1.4.Pasif Örnekleme Analiz Hesaplamaları 

Modelleme çalışmasına göre belirlenen noktalara yerleştirilen pasif örnekleme tüpleri 

belirlenmiş saat sahada kaldıktan sonra toplanarak gaz kromotografi cihazında analiz işlemi 

yapılmıştır. Gaz kromotografi cihazında hesaplanan SO2 verileri Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 

ve Tablo 4.13’de verilmiştir. 

Tablo 4.10. Aralık-Şubat SO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

SO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 34,26±9,14 
TEA 2 2760 28,26±7,97 
TEA 3 2760 21,84±5,83 

Tablo 4.11. Mart-Mayıs SO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

SO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 26,61±9,14 
TEA 2 2760 15,32±7,97 
TEA 3 2760 19,67±5,83 

Tablo 4.12.Haziran-Ağustos SO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

SO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 30,11±9,14 
TEA 2 2760 24,75±7,97 
TEA 3 2760 22,16±5,83 

Tablo 4.13. Eylül-Kasım SO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

SO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 13,15±9,14 
TEA 2 2760 11,17±7,97 
TEA 3 2760 9,78±5,83 

Gaz kromotografi cihazında hesaplanan NO2 verileri Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo 4.16 ve 

Tablo 4.17’de verilmiştir. 
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Tablo 4.14. Aralık-Şubat NO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi (sa) NO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 23,11±3,29 
TEA 2 2760 19,88±2,72 
TEA 3 2760 21,25±4,67 

Tablo 4.15. Mart-Mayıs NO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 

(sa) 

NO2 Ölçüm Sonuçları 

(µg/m3) 

TEA 1 2760 20,18±3,29 

TEA 2 2760 17,25±2,72 

TEA 3 2760 19,92±4,67 

Tablo 4.16. Haziran-Ağustos NO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

NO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 19,51±3,29 
TEA 2 2760 16,39±2,72 
TEA 3 2760 20,11±4,67 

Tablo 4.17. Eylül-Kasım NO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçları 

Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 
(sa) 

NO2 Ölçüm Sonuçları 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 15,15±3,29 
TEA 2 2760 13,29±2,72 
TEA 3 2760 11,17±4,67 
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4.1.5.AERMOD Modelleme Sonuçları 

03.07.2009 tarih ve 27277 sayılı Resmi Gazete’ de yayınlanarak yürürlüğe giren Sanayi 

Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nin – (Değişik: RG-20/12/2014-29211) (SKHKKY) 

Ek-2 maddesi kapsamında, “mevcut tesislerin bacalarından veya bacaları dışından atmosfere verilen 

emisyonlara ilişkin olarak ölçülen saatlik kütlesel debilerin, yönetmelikteki Tablo 2.1’ de verilen 

değerleri aşması halinde, söz konusu emisyonların tesis etki alanındaki hava kirlenmesi katkı 

değerleri (HKKD), mümkünse saatlik, aksi takdirde günlük, aylık ve yıllık olarak hesaplanır” hükmü 

gereği hazırlanmıştır. 

Mersin-Tarsus OSB’den kaynaklanacak emisyonlar ve hava kirlenmesine katkı değerleri, 

uluslararası kabul görmüş AERMOD dağılım modeli aracılığı ile hesaplanarak, emisyon ölçüm 

noktaları belirlenmiştir. 

SKHKKY Ek-2 c Maddesinde Hava Kirlenmesine Katkı Değeri (HKKD) hesaplanmasıyla 

ilgili; “tesis etki alanı içinde her bir inceleme alanındaki tüm tepe noktalarında ve bütün yayılma 

durumları için hesaplanan değerin aritmetik ortalamasıdır. Bu değer, Meteoroloji Genel 

Müdürlüğünden saatlik meteorolojik verilerin alınabilmesi halinde saatlik, yoksa günlük, aylık ve 

yıllık olarak hesaplanır.” hükmü gereği inceleme alanında 288 adet tepe noktası tespit edilmiş ve bu 

noktalar için bütün yayılma durumları için modelleme yapılmıştır. Yine bu madde gereği Meteoroloji 

İleri Genel Müdürlüğünden saatlik veri temin edilerek gerekli hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

4.1.5.1.Meteorolojik veri 

Modelleme çalışmaları için gerekli olan uzun dönemli meteorolojik veriler, yöredeki mevcut 

meteoroloji istasyonlarından sağlanmıştır. AERMOD modeli için saatlik yüzey istasyonu verileri ve 

ravinsonde tip istasyonlarında ölçülen meteorolojik sondaj verisi gerekmektedir. Bu çalışmada, 

gerekli saatlik meteorolojik veri setlerinin, proje güzergâhına en yakın istasyon olan Tarsus 

Meteoroloji İstasyonu’ndan temin edilmesi uygun bulunmuş ve bu istasyona ait meteorolojik veriler 

modelleme çalışmaları sırasında kullanılmıştır. Sondaj verileri ise, Türkiye’de 9 adet bulunan 

ravinsonde istasyonlarından proje sahasına en yakın olan Adana Meteoroloji İstasyonu’ndan temin 

edilmiştir. Modelleme çalışmasında, uzun yıllar esme yönlerine en yakın yöne sahip olan 2019 yılı 

verileri kullanılmıştır. 

4.1.5.2. Emisyon Ölçüm Noktalarının Belirlenmesi 

Örnekleme noktaları; bölge halkı, tarım alanları ve bitki örtüsünün maruziyetlerini göz 

önünde bulunduracak şekilde seçilmiştir. Tesis etki alanı ve inceleme alanları Şekil 4.1’de verildiği 

gibidir. 



Mehmet Nuri EKİZ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2022 

34 
 

 
Şekil 4.1. Tesis Yeri ve İnceleme Alanı 

Yapılan hava kalitesi dağılım modellemesine göre tesis etki alanında emisyonların yıllık 

dağılımları ve maksimum emisyonların oluştuğu inceleme alanları Şekil 4.2’de verildiği gibidir. 

İnceleme alanlarında maksimum emisyonlar sırasıyla numaralandırılarak işaretlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.2. Kirletici Emisyon Dağılımı ve İnceleme Alanlarındaki Etkisi 
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4.1.5.2.1.Pasif Örnekleme ölçüm noktaları 

Ölçüm noktalarının uydu haritasında gösterimi Şekil 4.3’te verilmiştir. Belirlenen hava 

kalitesi ölçüm noktaları Tablo 4.18’de verilmiştir. 

 
Şekil 4.3. Pasif Örnekleme Ölçüm Noktaları 

 

Tablo 4.18.Pasif Örnekleme Noktaları 

Emisyon kaynağı K D 
TEA 1 36053ı50.64ıı 34046ı57.47ıı 

TEA 2 36053ı45.44ıı 34047ı04.91ıı 

TEA 3 36053ı26.06ıı 34047ı35.27ıı 

4.1.5.2.2.PM10 Örnekleme Ölçüm Noktaları 

Ölçüm noktalarının uydu haritasında gösterimi Şekil 4.4’te verilmiştir. Belirlenen hava 

kalitesi ölçüm noktaları Tablo 4.19’da verilmiştir. 
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Şekil 4.4. PM10 Örnekleme Ölçüm Noktaları 

Tablo 4.19.PM10 Örnekleme Noktaları 

Emisyon kaynağı K D 
Tİ 1.nokta 36°53'52.97" 34°47'22.24" 
Tİ 2.nokta 36°53'58.98" 34°48'14.41" 
Tİ 3.nokta 36°54'1.35" 34°47'8.64" 

AERMOD hava kalitesi modellemesine göre PM10 kirlilik verilerinin harita üzerinde günlük 

ve yıllık olarak hava hareketlerine bağlı olarak yoğun olduğu bölgeler Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5. Günlük Pm10 Emisyon Dağılımı Haritası 

 

Şekil 4.6. Yıllık Pm10 Emisyon Dağılımı Haritası 

4.1.5.2.3.Çöken Toz Örnekleme Ölçüm Noktaları 

Ölçüm noktalarının uydu haritasında gösterimi Şekil 4.7’te verilmiştir. 
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Tablo 4.20.Çöken Toz Örnekleme Noktaları 

Emisyon Kaynağı K D 
TEA 1 36°53'52.09" 34°46'58.44" 
TEA 2 36°53'45.35" 34°47'4.53" 
TEA 3 36°54'29.55" 34°47'25.78" 
TEA 4 36°54'23.06" 34°47'43.36" 
Tİ 1 36°54'4.82" 34°47'37.45" 
Tİ 2 36°53'56.77" 34°47'42.01" 

 
Şekil 4.7. Aylık Çöken Toz Emisyon Dağılımı Haritası 

 
Şekil 4.8. Yıllık Çöken Toz Emisyon Dağılımı Haritası 
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Şekil 4.9. Yıllık Çöken Toz Emisyon Dağılımı Haritası (Ölçüm Noktalarıyla Birlikte) 

 

4.2.Tartışma 

Mersin Tarsus OSB’de bulunan firmalar hurda akü geri kazanım, çivi ve tel üretimi, 

alüminyum parça imalatı, hazır sıva üretimi, metal işleme üretimi, mukavva üretimi, çelik aksamlı 

rulo ve konveyör üretimi, plastik ve ambalaj üretimi, duvar kâğıdı üretimi, PVC kapı ve pencere 

imalatı, fiberglas boru ve ek parçalar ile tank üretimi, cam işleme, kimyasal madde üretimi, cıvata ve 

somun üretimi, demir çelik ve bakırdan yivli bağlantı malzeme imalatı, öğütülmüş kalkerden cam 

hammaddeler üretimi, çelik imalatı, petrol ürünleri, levha veya tabaka halinde işlenmiş cam üretimi, 

vulkanize edilmiş kauçuk üretimi, atık madeni yağ geri kazanımı, fosfatlı veya potasyumlu gübre 

üretimi, perlit maden işleme, kömür çeşitleri üretimi, polimer üretimi, yapı kimyasalları üretimi, cam 

macunu, boya, pigment ve duvar macunu üretimi gibi üretim faaliyetinde bulunmaktadırlar.  

Ağır metaller çevresel etkilerinin yanında önemli bir mesleki kirleticilerdir. Kurşun akü 

imalatı, demir çelik metal sektörü, kablo izalasyonu, alaşımlar, kimyasal maddeler pigmentler, petrol 

rafinerileri, boya endüstrisi ve patlayıcı imalatı endüstrisinde kullanımı mevcuttur.  Kurşunun insan 

vücuduna giriş yolu solunum, deri yolu ve sindirim sistemidir. Buhar ve tozları solunum sistemi ile 

insan vücuduna girerek akciğerlere ve sonra kana ulaşmaktadır. Kurşun zehirdir ve vücuttan idrar ve 

dışkı yolu ile atılmaktadır. Endüstriyel ürünlerin üretimi sırasında insan vücudunda biriken kurşun 

meslek hastalığına neden olmaktadır.  
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Talyum, kükürt, selenyum ve arsenik ile bileşik oluşturup sıvı hale geçen cam üretiminde 

kullanılmaktadır. Optik camların üretiminde, yarı iletkenlerde, bazı alaşımlarda, düşük-sıcak 

termometrelerinde, şalterlerde, kimya endüstrisinde, katalitik proseslerde ve yeşil havai fişeklerde 

kullanılmaktadır. İnsan vücuduna talyum deri, solunum ve sindirim yolu ile girmektedir. Talyum 

iyonları sindirim sistemi ile böbrekler, tükürük bezleri, bağırsak, iskelet kasları, tiroid bezi ve böbrek 

üstü bezlerinde büyük konsantrasyonlarda birikmekmektedir. Talyum idrar ve dışkı yolu ile vücuttan 

atılmaktadır. Sanayi bölgesinde üretim sırasında çıkan bileşik insan vücudunda birikerek meslek 

hastalığına neden olmaktadır. 

Kadmiyum çalışma yaşamında sıklıkla elektro kaplamada kullanılmaktadır. Lehimleme, 

kaynakçılık, plastik boya, seramik endüstrisi, uçak ve cam endüstrisi, cila üretimi ve işlenmesi, 

akümülatör sanayi, kadmiyum içeren eritme ve metal kaplama, bakır eritme, batarya üretimi ve 

mücevher yapım işlemlerinde sıklıkla kadmiyuma maruz kalınmaktadır. Kadmiyumun vücuda fazla 

miktarlarda alındığında; dolaşım sistemi, enzim aktiviteleri, sinir sistemi, bağışıklık sistemi ve 

hematopoetik sistemde sağlık sorunlarına yol açtığı bilinmektedir. Kadmiyuma çoğu kez doğrudan 

solunum yolu veya besin zinciri aracılığıyla maruz kalınmaktadır. Maruz kalınan yol, doz ve süreye 

bağlı olarak kadmiyum, akciğer, karaciğer, böbrek, kemik, testis ve plasentada hasara yol 

açabilmektedir. Endüstri tesislerinde üretilen ürünler ile ortaya çıkan kadmiyum insan vücudunda 

birikerek meslek hastalığına neden olmaktadır. 

Bu nedenle OSB’de bulunan firmaların üretimlerinden kaynalı olarak kurşun, kadmiyum ve 

talyum ağır metallerine bakılmıştır. Organize sanayi bölgesi içerisinde kurşun fazla olduğu TEA 1 ve 

Tİ 2 noktalarında taşıt trafiği ve akü geri kazanım işleme endüstrisi faaliyeti olduğu anlaşılmaktadır. 

Bölge içerisinde kadmiyum ve talyum gibi ağır metal konsantrasyonları cam işleme tesisleri ve metal 

galvanizleme tesislerinden kaynaklanmakta ve konsantrasyonlar incelendiğinde noktalardaki 

konsantrasyon değerleri birbirlerine çok yakın miktarlarda olduğu gözlenmiştir. 

Çin, demir çelik endüstrisinden kaynaklanan emisyonları azaltmak için 2012'den bu yana bir 

dizi güçlendirilmiş emisyon standardı uygulamaya koymaktadır. 2012 yılında mevcut standartların 

uygulanmasından sonra, Çin'in demir çelik endüstrisinden kaynaklanan emisyonların ortam hava 

kalitesine katkısını ulusal ölçekte keşfetmeye yönelik ilk girişimi, demir ve çelik endüstrisi, kükürt 

dioksit (SO2), nitrojen oksitler (NOx) ve partikül madde (PM2,5) vb.'yi kapsamıştır. İkinci olarak, 

karşılık gelen hava kalitesi etkileri, Genişletilmiş Kapsamlı Hava Kalitesi Modeli (CAMx) modeliyle 

modellenmektedir. Çin'in demir ve çelik endüstrisinden kaynaklanan emisyon sıcak noktalarını 

aşağıdaki yönlerle bulunmaktadır. (1) Mekânsal bir perspektiften bakıldığında, en büyük emisyonlara 

ve ortam konsantrasyonuna katkıda bulunanlar, esas olarak yüksek ham çelik üretimi ile Çin'in doğu 

bölgelerinde yoğunlaşmaktadır. (2) Üç ana kirletici (yani, SO2, NOx ve PM2,5) arasında, Çin'in demir 

ve çelik endüstrisinde ortam konsantrasyonuna en büyük katkıyı SO2 yapmaktadır. (3) Geçici 
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dağılıma bakıldığında, yaz aylarında hava kalitesi konsantrasyonuna en büyük katkıyı emisyon 

kaynakları sağlamaktadır. (4) Politika değerlendirmesi için, 2012 yılında mevcut standartlar 

kapsamında, demir çelik sektörü emisyonlarının hava kalitesine katkısı SO2 ve PM2,5 için sırasıyla 

%92,07 ve %72,91 oranında azalmıştır. Bu nedenle, bu sonuçlar mevcut emisyon özelliklerini 

yansıtmak ve emisyon azaltımları için daha fazla fırsatı vurgulamak için gerekli olmaktadır. (Tang 

vd., 2020). 

 
Pakistan'ın İslamabad kentindeki sanayi ve yerleşim bölgelerindeki partikül madde (PM10) 

ve bağlı ağır metal seviyeleri araştırılmışmıştır. PM10 örnekleri, Hava Kalitesi İzleme İstasyonu 

(AQMS, Horiba, Ltd) kullanılarak İslamabad'daki Kahuta Üçgeni (KT), I-9 ve I-10'daki sanayi ve 

yerleşim yerlerinden toplanmıştır. Sanayi ve yerleşim yerlerinin ortalama PM10 değerleri, Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO) kılavuz değerlerini (50 µg/m3) aşmıştır. PM10, atomik absorpsiyon 

spektrofotometrisi (Perkin Elmer, AAPEA700) kullanılarak ağır metaller için test edilmiş ve bakır 

(Cu), kadmiyum (Cd), demir (Fe), nikel (Ni) ve çinko (Zn) dahil olmak üzere ağır metaller 

incelenmiştir. Bununla birlikte, I-10, İslamabad'ın hem sanayi hem de yerleşim yerlerinde yalnızca 

kurşunun (Pb) DSÖ sınırlarının iki katından daha yüksek olduğu gözlenmiştir. PM10'a bağlı ağır metal 

konsantrasyonu, çocukların ve yetişkinlerin potansiyel riski açısından, yutulmaya maruz kalma yolları 

için ortalama günlük dozlar (ADD), kanser olmayan veya tehlike katsayısı (HQ), tehlike indeksi (HI) 

ve kanser riski (CR) kullanılarak değerlendirilmektedir. Sonuçlar, çocukların alımının yetişkinlerden 

daha yüksek olduğunu ortaya çıkarmıştır, bunun da esas olarak alım yoluyla meydana geldiği rapor 

edilmiştir. Sanayi ve yerleşim yerlerinde ağır metallere maruz kalmaya bağlı HI ve CR değerleri, 

Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı’nın sırasıyla <1 ve 10-3 ila 10-6 eşik sınırları içinde 

gözlenmiştir (Khan vd., 2020). 

 

Ön oksidasyon koşulu altında, mevcut ıslak kükürt giderme sisteminde NO, SO2 ile eş 

zamanlı olarak giderilebilir. Islak kükürt giderme sistemindeki NO2 absorpsiyon verimliliği düşüktür 

ve verimli bir şekilde uzaklaştırmak için katkı maddelerinin eklenmesi gerekmektedir. NO2 ve SO2'nin 

aynı anda uzaklaştırılması için yeni bir katkı maddesi (tetrabutilamonyum hidrojen sülfat, THS) 

kullanılmaktadır. SO2 ve NO2'nin absorpsiyon ve uzaklaştırma özelliklerini incelemek ve 35 t/h'lik bir 

endüstriyel kazanda mühendislik uygulamasını gerçekleştirmek için hem laboratuvar ölçekli hem de 

pilot ölçekli deney sistemleri kullanmaktadır. Geleneksel bir ıslak kükürt giderme sisteminde NO2 

giderme verimliliğinin %20'den az olduğu gösterilmektedir. THS'nin eklenmesi SO2'yi stabilize 

edebilir ve NO2 giderme verimliliğini artırabilir. SO2, NO2 emilimini artırabilir, ancak baca gazındaki 

O2 ve absorpsiyon sistemindeki NO2
-, NO2'nin uzaklaştırılmasını engelleyebilmektedir. Mühendislikte 

THS, büyük uygulama potansiyeline sahip olan NO2 absorpsiyon verimliliğini %13'ten %70'e 

çıkarabilmektedir (Li vd., 2021). 
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NO2, SO2 ve benzen konsantrasyonları, pasif difüzyon numune alıcıları tarafından Hanoi'de 

şehir içi arka plandaki 80 site, 6 trafik yoğun noktası, 5 endüstriyel sıcak nokta ve 5 kırsal alandan 

oluşan 96 tesiste ölçülmüştür. 2007 yılı kış ve yaz sezonlarında iki örnekleme kampanyası yürüterek, 

iki kampanyanın ortalama konsantrasyonu, yıllık ortalamanın temsilcisi olarak kullanılmıştır. Şehir içi 

arka planda yıllık NO2, SO2 ve benzen ortalamaları sırasıyla 17,9 ila 65,9 mg /m3, 11,7 ila 47,4 mg/m3 

ve 3,5 ila 15,4 mg/ m3 arasında değişmiştir. NO2/benzen ve SO2 konsantrasyonları sırasıyla trafik ve 

endüstri sıcak noktalarında daha yüksek ölçülmüştür. NO2 ve benzenin arka plan konsantrasyonlarının 

nüfus yoğunluğuyla birlikte artma eğiliminde olduğu ve kalabalık Hanoi şehir merkezinde en yüksek 

seviyedeolduğu bulunmuştur. Bu alanlar, NO2 için ulusal mevzuat eşiğini (40 mg /m3) ihlal etme 

konusunda yüksek risklerle karşı karşıyadır. SO2 arka plan konsantrasyonları genellikle mevzuat 

eşiğinin (50 mg /m3) altında ölçülmüştür. Hanoi araç filosuna hâkim olan motosikletler, NO2 ve 

benzenin ana kirleticileridir, oysa SO2, endüstriyel kömür yakılmasından doğrudan etkilenen bazı 

alanlar dışında, çoğunlukla dizel otobüslerden ve kamyonlardan kaynaklanmıştır. Hanoi'nin hava 

kalitesini iyileştirmek için, özellikle motosikletler olmak üzere araçların egzoz emisyonlarını sıkı bir 

şekilde düzenlemenin ve yakıtlardaki kükürt ve benzen içeriğini azaltmanın uygulanabileeği 

önerilmiştir (Hien vd., 2014). 

 

Hava kirliliği insan sağlığını, görüş mesafesini, malzeme, bitki ve hayvan sağlığını olumsuz 

etkiler. Hava kirliliğinin insan sağlığı üzerindeki etkisi, atmosferdeki yüksek miktardaki zararlı 

maddelerin solunmasından kaynaklanmaktadır. Özellikle, PM10 kirleticilerinin neden olduğu hasara 

ilişkin anlayışımız her geçen gün gelişmektedir. Konya OSB'de belirli zaman ve mekânlarda PM10 

kirliliğini ölçmeyi ve analiz etmeyi amaçlayan bir çalışma yürütülmüştür. Sabah, öğle ve akşam 

saatlerinde yirmidört noktada ölçümler yapılmış, sonuçlar Türk Hava Kalitesi Değerlendirme ve 

Yönetimi Yönetmeliği ile karşılaştırılmış ve Surfer Software ve ArcGIS 10.1 programları ile 

bölgelerin kirlilik haritaları oluşturulmuştur. Yapılan ölçümlerde sınırın aşıldığı saatlerin ağırlıklı 

olarak akşam saatleri olduğu görülmüştür. Sabah saatlerinde limit aşımı kaydedilmezken, bu saatlerde 

ortalama konsantrasyon değeri bir kez, öğle saatlerinde ise beş kez maksimum değerde gözlenmiştir. 

Bu çalışmada, ölçüm sonuçları, bölgeden geçen ortalama araç sayısı ile ilişkilendirilmiş ve Konya 

OSB'de PM10 kaynaklı hava kirliliğinin akşam saatlerindeki yoğun trafikten kaynaklandığı 

görülmüştür. Bölgede trafik kaynaklı kirliliğin önlenmesi için sanayi bölgesinde giriş ve çıkış 

kapılarının sayısının artırılması ve uygun bölümlere ağaç dikilmesi önerilmiştir (Kunt ve Erdoğan, 

2022). 

 

BAE'de Sharjah ile Ajman sınırı arasındaki sanayi bölgesinde hava kalitesi koşulları ve 

kirlilik durumu değerlendirilmiştir. O3, CO, NO2, SO2, PM2,5, PM10, Toplam Uçucu Organik Bileşikler 

(TVOC) ve Toplam Askıda Partikül (TSP) günlük konsantrasyonları Eylül 2015'ten Nisan 2016'ya 

kadar izlenmiştir. Aylık ortalama O3, CO, NO2, SO2 ve TVOC konsantrasyonlarının, araştırma süresi 
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boyunca BAE ortam havası kalite standartları dâhilinde olduğu, ancak PM10 ve TSP seviyelerinin 

Eylül ve Ekim 2015'de önerilen limitleri aştığı tespit edilmiştir. Hava kalitesi parametrelerindeki 

zamansal değişimler, PM2,5, PM10, NO2, TVOC ve TSP için Mart 2016'da en yüksek seviyeleri 

gösterirken, O3, SO2 ve CO bu ayda nispeten düşük değerler göstermiştir. Ortam havasındaki PM2,5 

seviyeleri, tüm aylarda EPA yönergesi olan 35 μg/m³'ün üzerinde bulunmuştur. PM2,5, 103-209 

arasında değişen Kirletici İndeksi (Ip) değerleri ile kritik ortam havası kirleticisi olarak belirlenmiş ve 

PM2,5'in Ip ortalama değerleri, Eylül-Aralık 2015'te en düşük değere ulaşmış, ardından kademeli 

olarak artarak Mart 2016'da zirveye ulaşmıştır. Bu sonuçlar, PM2,5 ile ilişkili potansiyel sağlık 

risklerinin kış aylarında düşük olduğunu, daha düşük sıcaklıklar, daha yüksek nem, daha yüksek 

rüzgâr hızı gibi meteorolojik koşulların partikül maddeyi azalttığını ortaya koymuştur. Sonuçlar, 

endüstriyel bölgenin antropojenik ve doğal partikül madde kaynaklarından etkilendiğini göstermiştir 

(Al-Taani vd., 2018). 

 

Havadaki partikül maddenin (PM) izlenmesi ve modellenmesi, PM'nin olumsuz sağlık 

sonuçları daha iyi anlaşıldıkça, önemli bir düzenleyici hedef haline gelmektedir. Bununla birlikte, 

emisyonların PM simülasyonu için özel olarak tasarlanmamış modellerin uygulanması, tahminleri 

saptırabilir. Bu sorunu ele almak için, tipik bir pamuk çırçır tesisinden PM dağılımının simülasyonu 

için bir hava dağılım modelinin modifikasyonu ve doğrulaması araştırılmıştır. Düzenleyici tarafından 

önerilen modelin (AERMOD), kirletici konsantrasyonlarını PM2,5, PM10 ve toplam asılı parçacık 

(TSP) için ortalama olarak sırasıyla 64.7,6.97 ve 7,44 kat fazla tahmin ettiği bulunmuştur. Kirletici 

konsantrasyonları, yükseklik (p<0.05), kaynaktan uzaklık (p<0.05) ve rüzgâr yönünün standart 

sapması (p<0.001) ile negatif, ortalama rüzgâr hızı (p<0.001) ile pozitif korelasyon göstermiştir. Bu 

sonuçlara dayanarak, AERMOD için dağılım düzeltme faktörleri geliştirilmiş ve revize edilmiş 

modeli bağımsız gözlemlere karşı çapraz doğrulayarak fazla tahmin etme faktörleri sırasıyla PM2,5, 

PM10 ve TSP için 3.75, 1.52 ve 1.44'e düşürülmüştür. Model hatasında, ek gözlemlerin kullanılması 

ve dağılma düzeltme faktörlerinin iyileştirilmesiyle daha fazla azalma elde edilebileceği önerilmiştir 

(Yang vd., 2023). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1.Sonuçlar 

Mersin Tarsus OSB’de AERMOD hava kalitesi modelleme programında meteorolojik verilere 

dayanarak yapılan model çalışması ile belirlenen noktalarda ölçümler yapılmıştır. Ölçümler 

mevsimsel olarak belirlenen aylarda 3 adet noktada 3 ardışık partikül madde örneklemesi ile 

gerçekleştirilmiş ve sonuçlar hesaplanmıştır. Hesaplanan sonuçların ortalama değeri Tablo 5.1’de 

verilmiş ve SKHKKY Ek-1 ve Ek-2 Tablo 2.2 de belirtilen sınır değerlere göre değerlendirilmiştir. 

Değerlendirme sonucuna göre bulunan değerler SKHKKY sınır değerlerinin altındadır. 

Tablo 5.1. PM10 ölçüm sonuçlarının değerlendirilmesi 

Emisyon 
Kaynağı 

Ortalama Değer 
(mg/Nm3) 

SKHKKY Ek-1 
Sınır Değer  

mg/Nm3  

SKHKKY Ek-2  
Sınır Değer  

mg/Nm3  
Tİ 1 0,72±0,5  

3 mg/Nm3 
 

40 mg/Nm3 Tİ 2 0,97±0,6 
Tİ 3 1,05±0,7 

Mersin Tarsus OSB’de AERMOD hava kalitesi modelleme programında meteorolojik verilere 

dayanarak yapılan model çalışması ile belirlenen noktalar da ölçümler yapılmıştır. Bölge içerisinde 6 

adet noktaya yerleştirilen çöken toz örnekleme cihazlarından aylık olarak 12 ay boyunca ölçüm 

alınmıştır. Alınan ölçüm sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 5.2’de verilmiştir. SKHKKY Ek-1 ve 

Ek-2 Tablo2.2’de belirtilen sınır değerlere göre değerlendirme yapılmıştır. Değerlendirme sonucunda 

değerler sınır değer altındadır. 

Tablo 5.2.Çöken Toz Analiz Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Emisyon Kaynağı Ortalama Değer 
(mg/m2-gün) 

SKHKKY Ek-1 
Sınır Değer 

 (mg/m2-gün) 

SKHKKY Ek-2 
Sınır Değer 
(mg/m2-gün) 

TEA 1 105,61±76,95  
 

450 mg/m2-gün 
 

 
 

210 mg/m2-gün 
TEA 2 98,72±70,47 
TEA 3 106,33±75,79 
TEA 4 114,86±76,78 
Tİ 1 122,64±73,84 
Tİ 2 71,20±41,73 

Sanayi bölgesinden toplanan çöken toz numune analizleri sonucunda hesaplanan ağır metaller 

Tablo 5.3’de hesaplanmıştır. SKHKKY Ek-2 Tablo 2.2 de belirtilen sınır değerler ile 

değerlendirlimiştir. Değerlendirme sonucunda değerler sınır değerin altındadır. 
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Tablo 5.3. Ağır metal analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

Emisyon 
Kaynakları 

Bileşen Sonuç (mg/m2-gün) SKHKKY Ek-2  
Sınır Değer (mg/m2-gün) 

 
Tİ 1 

Cd 0,002±0,00005 3,75 
Tl 0,0042±0,004 5 
Pb 1,594±0,77 250 

Tİ 2 
 

Cd 0,0034±0,003 3,75 
Tl 0,0055±0,004 5 
Pb 4,147±4,03 250 

TEA 1 Cd 0,022±0,007 3,75 
Tl 0,004±0,004 5 
Pb 5,682±2,18 250 

TEA 2 Cd 0,003±0,001 3,75 
Tl 0,004±0,004 5 
Pb 0,064±0,104 250 

TEA 3 Cd 0,0023±0,00083 3,75 
Tl 0,0042±0,0043 5 
Pb 0,297±0,49 250 

TEA 4 Cd 0,002±0,00035 3,75 
Tl 0,004±0,004 5 
Pb 1,710±0,84 250 

Mersin Tarsus OSB’de AERMOD hava kalitesi modelleme programında meteorolojik verilere 

dayanarak yapılan model çalışması ile belirlenen noktalar da ölçümler yapılmıştır. Modelleme 

sonucuna göre sanayi bölgesi içerinden belirlenen 3 adet noktada pasif örnekleme tüpleri 

yerleştirilerek ölçüm yapılmıştır. Ölçüm sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 5.4’de verilmiştir. 

Ortalama değerlerin SKHKKY Ek-2 Tablo 2.2 de belirtilen sınır değere göre değerlendirme yapılmış 

ve sonuçlar sınır değerler altındadır. 

Tablo 5.4. SO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçlarının değerlendirilmesi 
Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 

(sa) 
SO2 Ölçüm Sonuçları 

(µg/m3) 
SKHKKY Ek-2 

Sınır Değer 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 26,03±9,14  
60 TEA 2 2760 19,88±7,97 

TEA 3 2760 18,36±5,83 

Mersin Tarsus OSB’de AERMOD hava kalitesi modelleme programında meteorolojik verilere 
dayanarak yapılan model çalışması ile belirlenen noktalar da ölçümler yapılmıştır. Modelleme 
sonucuna göre sanayi bölgesi içerinden belirlenen 3 adet noktada pasif örnekleme tüpleri 
yerleştirilerek ölçüm yapılmıştır. Ölçüm sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 5.5’de verilmiştir. 
Ortalama değerlerin SKHKKY Ek-2 Tablo 2.2 de belirtilen sınır değere göre değerlendirme yapılmış 
ve sonuçlar sınır değerler altındadır. 
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Tablo 5.5. NO2 Pasif Örnekleme Analiz Sonuçlarının değerlendirilmesi 
Emisyon Kaynağı Toplam Kalış Süresi 

(sa) 
NO2 Ölçüm Sonuçları 

(µg/m3) 
SKHKKY Ek-2 

Sınır Değer 
(µg/m3) 

TEA 1 2760 19,49±3,29  
40 TEA 2 2760 16,70±2,72 

TEA 3 2760 18,11±4,67 
 

Organize sanayi bölgesine (OSB) en yakın hava kalitesi izleme istasyonu olarak huzurkent 
seçilmiştir. Huzurkent hava kalitesi izleme istasyonunun Kasım 2021’den başlayarak Ekim 2022 
tarihleri arasında aylık olarak Çevre ve Şehircilik iklim değişikliği bakanlığına aktardığı anlık 
verilerin ortalama değerleri bulunmuştur. Bu veriler ile OSB’de yapmış olduğumuz analiz 
çalışmasının sonuçları ile istasyon verileri karşılaştırılması yapılmıştır. Karşılaştırma sonucunda bölge 
içerisinde yapılan çalışma sonuçları daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. Sanayi kaynaklı hava kirliliği 
kontrol yönetmeliği esas alındığında değerlerin sınır değerler altında kaldığı görülmüştür. 

Tablo 5.6.Huzurkent izleme istasyonu PM10 verilerine göre sonuçların değerlendirilmesi 
 

Emisyon 
Kaynağı 

 

Tesis İçi 1 

(µg/m3) 

 

Tesis İçi 2 

(µg/m3) 

 

Tesis İçi 3 

(µg/m3) 

Huzurken izleme 
istasyonu 
verileri 

(µg/m3 ) 

Aralık 0,057±0,49 0,073±0,63 0,088±0,73 0,27±0,04 

Mart 0,55±0,49 0,88±0,63 0,82±0,73 0,20±0,04 

Haziran 1,07±0,49 1,48±0,63 1,74±0,73 0,19±0,04 

Eylül 1,10±0,49 1,33±0,63 1,41±0,73 0,21±0,04 

Ortalama 0,69±0,49 0,94±0,63 1,01±0,73 0,22±0,04 

 

Tablo 5.7.Huzurkent izleme istasyonu SO2 verilerine göre sonuçların değerlendirilmesi 
 

Emisyon 

 

TEA 1 

(µg/m3) 

 

TEA 2 

(µg/m3) 

 

TEA 3 

(µg/m3) 

Huzurken izleme 
istasyonu 
verileri 

(µg/m3) 

Yıllık 26,03±9,14 19,88±7,97 18,36±5,83 6,94±2,91 
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Tablo 5.8.Huzurkent izleme istasyonu NO2 verilerine göre sonuçların değerlendirilmesi 
 

Emisyon 

 

TEA 1 

(µg/m3) 

 

TEA 2 

(µg/m3) 

 

TEA 3 

(µg/m3) 

Huzurken izleme 
istasyonu 
verileri 

(µg/m3) 

Yıllık 19,49±3,29 16,70±2,72 18,11±4,67 33,76±6,86 

 

 

5.2.Öneriler 

Gelişmekte olan ülkeler endüstri faaliyetlerini arttırmak için çalışmaktadır. Endüstri 
faaliyetlerini arttırırken çevre bilinci açısından özverili davranmamaktadırlar. Mersin Tarsus Organize 
Sanayi bölgesi birçok endüstri firmalarına ev sahipliği yapmaktadır. Bu tesisler üretim yapabilmek 
için kömür, fuel-oil, doğalgaz vb. yakıtlar kullanmaktadır. Kullandığı yakıtlar hava kirliliğine yol 
açmaktadır. 

Çevre ve Şehircilik İklim Değişikliği Bakanlığı tarafından çevre kanununca Sanayi Kaynaklı 
Hava Kirliliği Kontrol Yönetmeliği, Isınmadan Kaynaklı Hava Kirliliği Kontrol Yönetmeliği, Hava 
Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği gibi birçok yönetmelik getirmiştir. Bakanlık 
tarafından bu yönetmeliklerde belirtilen sınır değer şartlarının sağlanması istenmekte ve sınır değer 
aşılması durumunda yaptırım uygulanmaktadır. 

Sanayi bölgesinde kullanılan kömür, doğalgaz, fuel-oil, biyokütle gibi yakıtlar düzgün yakma 
işlemine tabii olmadıkları zaman havaya çeşitli kirletici gazlar vermektedir. Aynı zamanda endüstri 
tesislerinin faaliyetlerinde de kullanılan birçok kimyasal mevcuttur. Kimyasallar üretim aşamasında 
çeşitli sıcaklık vb. etkiler ile havaya uçucu organik bileşik vermektedir. Bu kimyasallara genellikle 
boya, vernik, üretim kimyasalları, çeşitli reçine türleri örnek olarak verilebilir. Endüstri tesislerinde bu 
şekilde kullanılan yakıt ve kimyasallar bölgeden çevrede bulunan yerleşim yerlerine hava hareketleri 
ile ulaşmakta insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. İnsan sağlığı açısından bu kirleticiler 
çeşitli hastalıklara yol açmaktadır. Organize sanayi bölgesi içerisinde üretim işlemini gerçekleştiren 
çalışanlarda sürekli kirleticilere yüksek konsantrasyonlar da maruz kaldıkları için zaman içerisinde 
meslek hastalığına yakalanmaktadır. 

Organize sanayi bölgesinde bu tez çalışmasında belirtilen PM10, Çöken toz, Ağır metal ve 
Pasif Örnekleme (SO2, NO2) ölçüm ve analizleri yapılmıştır. Ölçüm ve Analiz sonuçlarına göre sanayi 
bölgesinden çıkan kirletici konsantrasyonları hesaplanmıştır. Hesaplama sonuçları yönetmeliğin 
belirttiği sınır değerler ile karşılaştırılmış sınır değer altında kalmıştır. Aynı zamanda sürekli izleme 
istasyon verileride incelendiğinde kirletici konsantrasyonlarının bulunan çalışma verileri ile yaklaşık 
olarak aynı seyrettiği gözlemlenmiştir.  

Organize sanayi bölgesi toz açısından heryer beton kaplı olasına rağmen yinede taşıt 
trafiğinden kaynaklı tozuma oluşmaktadır. Tozumanın olmaması için sanayi bölgesi içerisi düzenli 
vidanjörlerle veya fiskiyeler ile sulanmalıdır. Aynı zamanda kırma eleme faaliyeti yürüten 
tesislerininde sahasının beton ile kaplı olması gerekmekte, yığma malzemesi ve saha içerisinin düzenli 
sulanması gerekmektedir. Yakıt olarak kömür, fuel-oil, doğalgaz, biyokütle vb. malzeme kullanan 
firmaların yakma kazanları düzenli periyodik bakımları yaptırılmalı ve ölçümleri zamanında 
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yapılmalıdır. Yakma işleminin düzgün olması çıkacak kirlilik değerini azaltacaktır. Yakma 
kazanlarına gazların ve partikül maddelerin tutulmasını sağlamak amacıyla filtreleme (torba, sulu 
filtre, siklon filtre vb.) sisteminin olması ve düzgün çalışması gerekmektedir. Filtreleme sisteminin 
olmaması çıkacak olan gaz içerisindeki kirleticiler hava kirliliğine yol açacaktır. Endüstri tesisleri 
kirletici maddelerin çıkmamasına dikkat etmelidir. Metal işleme faaliyeti ile üretim yapan firmalardan 
çıkan ağır metaller çevre açısından kirlilik oluşturmaması için havaya verilmemelidir. Hava ortamına 
vermemek için tesis etrafında kapalı olacak şekilde engeller, ağaçlar vb. uygulamalar ile azaltma 
yoluna gidilmelidir. Bu nedenler ile atmosfere verilen kirletici maddeler iklim değişikliğine yol 
açması en büyük felaketlerden biridir. Endüstri tesisleri yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımına 
teşvik edilmeli ve bu kaynakları kullanmaları sağlanmalıdır. 
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