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ÖÖZZEETT
Bu çal›flmada, Kocaeli’de farkl› bölgelerde (endüstriyel, kent merkezi, kent mer-
kezi d›fl›nda bulunan yerleflim bölgesi) ve farkl› mikro-çevrelerde (ev, okul,
ofis), iç ve d›fl ortam hava örneklemeleri ile a¤›r metaller, uçucu organik bileflik-
ler, SO2, NO2 ve O3 konsantrasyonlar› belirlenerek, iç ortam hava kalitesi de-
¤erlendirmesi yap›lm›flt›r. 

Çal›flmada, seçilen inorganik ve organik kirleticilerin iç ve d›fl ortam konsantras-
yonlar›n›n belirlenmesi için 2006 yaz mevsiminde 15 ev, 10 ofis ve 3 ilkö¤retim
okulunun iç ve d›fl ortamlar›nda aktif ve pasif örnekleme çal›flmalar› yap›lm›fl-
t›r. 

‹ç ortamlarda (okul, ofis, ev) yap›lan pasif örneklemeler ile elde edilen sonuçla-
r›n ortalama konsantrasyon de¤erleri NO2, SO2, O3 için s›ras›yla; 35,26; 3,79;
6,21 µg/m3 olarak; Benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen için s›ras›yla; 9,44;
51,07; 11,77; 19,04 µg/m3 olarak bulunmufltur. ‹ç Ortam Partikül Madde
(PM2.5) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama konsantrasyonlar›
0.0022 µg/m3 (Ni) ile 0.5008 µg/m3 (Ca) aras›nda de¤iflmektedir. ‹ç Ortam Par-
tikül Madde (PM10) veri setinde eser ve major elementlerin ortalama konsan-
trasyonlar› 0.0022 µg/m3 (Ni) ile 1.9694 µg/m3 (Ca) aras›nda de¤iflmektedir.

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
‹nsanlar zamanlar›n›n yaklafl›k %90’›n› iç ortamlarda geçirirler. Bu
konuda yap›lan çal›flmalar, iç ortam havas›n›n ço¤unlukla kirli oldu-
¤unu ve d›fl ortam havas›nda bulunan kirletici seviyelerinden daha
fazla seviyede kirletici içerdi¤ini belirtmifltir [1]. Binalar›n konumu,
yap›s› ve havaland›rma sistemlerinin planl› bir flekilde tasarlanmas›
nedeniyle geliflmifl ülkelerde konutlarda iç ortam hava kirletici sevi-
yeleri genellikle düflüktür. Bununla birlikte, ortamdaki havaland›rma
yetersizse veya konut içindeki cihazlar hasarl› ise kirletici seviyeleri
insan sa¤l›¤›na zarar verebilecek boyutlara ç›kabilir [2].

‹ç ortam hava kirleticileri aras›nda özellikle uçucu organik bileflikler

KKooccaaeellii’’ddee FFaarrkkll››
MMiikkrrooççeevvrreelleerrddee UUççuuccuu OOrrggaanniikk
BBiilleeflfliikklleerr,, AA¤¤››rr MMeettaalllleerr vvee
‹‹nnoorrggaanniikk GGaazz FFaazz›› KKiirrlleettiicciilleerriinn
‹‹çç vvee DD››flfl OOrrttaamm SSeevviiyyeelleerriinniinn
BBeelliirrlleennmmeessii AAbbssttrraacctt:: 

This study includes an evaluation of
indoor air quality based on deter-
mination of the concentrations of
heavy metals, volatile organic com-
pounds, SO2, NO2 and O3 in
samples of indoor and outdoor air
gathered from various regions in
Kocaeli (industrial, urban centre,
sub-urban settlements) as well as
various micro-environments (the ho-
me, school and office). 

Within the scope of the study, in or-
der to determine the indoor and
outdoor concentrations of the selec-
ted inorganic and organic pollu-
tants; active and passive sampling
was conducted in the summer of
2006 in indoor and outdoor envi-
ronments of 15 homes, 10 offices
and 3 elementary schools. 

The average concentration values
for the results obtained by passive
sampling in closed environments
(schools, offices, homes) have been
35.26; 3.79 and 6.21 µg/m3 for
NO2, SO2 and O3 respectively;
and  9.44; 51.07; 11.77 and
19.04 µg/m3 for benzene, toluene,
ethylbenzene and xylene respecti-
vely. The average concentrations of
trace and major elements in the In-
door Particulate Matter (PM2.5)
data kit vary between 0.0022
µg/m3 (Ni) and 0.5008 µg/m3

(Ca). The average concentrations
of trace and major elements in the
Indoor Particulate Matter (PM10)
data kit vary between 0.0022
µg/m3 (Ni) and 1.9694 µg/m3

(Ca).
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(UOB’ler) ve a¤›r metaller toksik ve kanserojenik et-
kileri nedeniyle ayr› bir öneme sahiptir. Ayr›ca SO2,
NO2 ve O3 gibi konvansiyonel gaz faz› kirleticiler iç
ortamda d›fl ortamdan daha yüksek konsantrasyon-
larda bulunabilmektedir [3].

Uçucu organik bilefliklerin insan sa¤l›¤› üzerinde
do¤rudan etkileri olabilmektedir. Birçok UOB toksik
ve kanserojen olarak s›n›fland›r›lm›flt›r ve bu yüzden
bu bilefliklerin büyük miktarlar›na k›sa süreli¤ine ya
da küçük miktarlar›na uzun süreli¤ine maruz kalmak
güvenli de¤ildir. UOB’lere fazla maruz kal›nd›¤›nda
gözlenen baz› sa¤l›k problemleri olarak bafl dönme-
si, bafl a¤r›s› ve mide bulant›s› say›labilir. Ayr›ca
benzen gibi baz› UOB’lere uzun bir süre maruz ka-
l›nmas›n›n kansere yol açt›¤› görülmüfltür. Ayr›ca,
n-hekzan›n sebep oldu¤u kronik nörotoksik etkiler,
aldehitlerin yol açt›¤› mukoz zar›ndaki tahrifl, toluen
ve ksilenlerin merkezi sinir sistemi üzerindeki etki-
leri de rapor edilmifltir [4].

Arsenik, Be, Cd, Cl, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, ve Se gibi ba-
z› a¤›r metaller insanlar için kanserojendirler.  Bu ele-
mentlerin ço¤u kömür ve petrol yanmas›, insineratör-
ler, motorlu tafl›tlar ve metal endüstrileri gibi d›fl or-
tam emisyon kaynaklar› ile iliflkili olmalar›na ra¤men
d›fl ortam-iç ortam tafl›n›m› yoluyla iç ortama önemli
bir katk› sa¤layabilmektedir. A¤›r metallerin di¤er
kaynaklar› aras›nda yol tozlar›ndan gelen yer kabu¤u
elementleri, inflaat aktiviteleri, tekerlek/fren afl›nmas›
ve çimento fabrikalar› say›labilir [5]. Son y›llarda so-
lunabilir partiküllerin neden oldu¤u sa¤l›k risklerine
çok önem verilmektedir ve bu nedenle solunabilir par-
tiküller ile olumsuz sa¤l›k etkileri aras›ndaki iliflkiler
birçok araflt›r›c› taraf›ndan incelenmifltir [6; 7; 8]. ‹n-
ce partiküller kolayl›kla solunmas› ve akci¤erlerde de-
polanmas› ile solunum sistemi rahats›zl›klar› ve ölüm
oranlar›n›n artmas›na sebep olmas› nedeniyle daha
fazla önem göstermektedir [9; 10; 11].

Kükürt dioksit, yak›tlar›n yanmas› s›ras›nda kükürt
içeren safs›zl›klar›n yükseltgenmesi ile ortaya ç›kar.
‹ç ortam SO2 konsantrasyonlar›na ba¤l› olarak k›sa
vadeli sa¤l›k etkilerini gösteren birkaç belirti vard›r.
Bununla birlikte SO2’ye uzun süreli maruziyet sonu-

cunda artan kronik solunum yolu flikayetleri tespit
edilmifltir [3].

Azot oksitler, yanma prosesleri sonucu oluflurlar ve
havaya bafll›ca NO ile birlikte NO2 olarak yay›l›rlar.
Azot dioksit yükseltgeyici bir maddedir. Bu nedenle,
akci¤erin mukoza zar› üzerinde tahrifl edici olabilir.
Suda oldukça iyi çözünür ve soludu¤umuz NO2’nin
büyük bir k›sm› solunum yolunda su ile reaksiyona
girerek asit oluflturabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda
NO2 maruziyeti ci¤erlerde tahribata neden olmakta-
d›r. Ayr›ca, azot bileflikleri çevresel aç›dan fotokim-
yasal smog ve traposferik ozon oluflumunda da
önemlidirler [12].

Ozonun oluflumu ve atmosferden do¤al uzaklaflma
olaylar› günefl radyasyonunun azot dioksit üzerine
etkisi sonucu bir dizi reaksiyon ile gerçekleflmekte-
dir. Atmosferde bulunan uçucu organik bileflikler ve
hidroksil radikalleri, dengedeki ozon konsantrasyo-
nunun bozulmas›na neden olur [13]. Azot dioksitin
bulundu¤u ortamlarda di¤er kirleticilerin ve özellik-
le ozonun bulunmas› durumunda, bu kirleticiler  ara-
s›nda oluflan reaksiyonlar nedeniyle insan sa¤l›¤›nda
olumsuz etkileflimlerin artt›¤› belirlenmifltir[14].
Ozon maruziyetinin; a¤›z, burun ve ci¤erler üzerinde
yak›c› ve tahrifl edici bir etkisi vard›r. Çocuklar yaz
aylar›nda zamanlar›n›n ço¤unu d›fl ortamlarda oyun
oynayarak geçirdiklerinden ozon maruziyeti için
riskli grubu olufltururlar [15].

Ülkemizde bugüne kadar iç ortam hava kalitesi ko-
nusunda yap›lan çal›flmalar›n dünyadaki di¤er bölge-
ler ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda say›ca az olmas›, bölge-
mizde mevcut durumun tespit edilmesi için daha çok
veri üretilmesine ihtiyaç oldu¤unu göstermektedir.
Bu çal›flma sayesinde, endüstri, trafik ve yerleflimin
yo¤un oldu¤u Kocaeli kenti için iç ortam hava kirli-
li¤ine iliflkin mevcut durum de¤erlendirilebilecektir.

22.. KKAAPPSSAAMM
Çal›flma kapsam›nda, Kocaeli’de farkl› bölgelerde
(endüstriyel, kent merkezi, kent merkezi d›fl›nda bu-
lunan yerleflim bölgesi) ve farkl› mikroçevrelerde,
15 ev, 10 ofis ve 3 ilkö¤retim okulunun iç ve d›fl or-
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tamlar›nda aktif ve pasif örnekleme teknikleri kulla-
n›larak 14 element (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, Pb), UOB’ler, SO2, NO2 ve O3 kon-
santrasyonlar› belirlenmifltir. Çal›flma 4 aflamadan
oluflmaktad›r:

Birinci aflamada örnekleme yap›lacak mikroçevreler
ve bu mikroçevrelerde (ev, okul, ofis) aktif ve pasif
örnekleme noktalar› belirlenmifltir. Örnekleme alan›
olarak kent nüfusu, trafik ve endüstrinin yo¤un oldu-
¤u ‹zmit Büyükflehir ve Körfez Belediyeleri s›n›rlar›
içerisindeki bölge seçilmifltir. Çal›flma alan› olarak
belirlenen bölge, D-100 karayolu ve TEM otoyolu-
nun etkisi alt›ndad›r. Bölgede Türkiye’nin %30’dan
daha fazla ihtiyac›n› karfl›layan Rafineri Tesisi, Pet-
rokimya Kompleksi, Tehlikeli ve Klinik At›k Yakma
Tesisi’nin yan› s›ra çok say›da tekstil (183 sanayi ku-
ruluflu), makina (99), maden (88), metal (55), g›da
(52), otomotiv (47), ka¤›t (42), kimya (37), a¤aç
(34), petrol (14), deri (4), kömür (4) ve di¤er (398)
sanayi kurulufllar› yer almaktad›r.  Bu tesisler, uçucu
organik bileflikler ve a¤›r metalleri içeren çok say›da
kirletici yaymaktad›r. 

Çal›flman›n ikinci aflamas›nda, belirlenen mikroçev-
relerin iç ve d›fl ortamlar›na aktif ve pasif örnekleyi-
ciler yerlefltirilmifl ve bu esnada örnekleme ile ilgili
anket çal›flmas› yap›lm›flt›r. 

Üçüncü aflama kirleticilerin aktif ve pasif ölçümünü
içermektedir. Aktif örnekleme, belirlenen mikroçev-
relerin genel kullan›m alan›nda 24 saat süre ile oto-
matik ölçüm ve örnekleme cihazlar› ile yap›lm›flt›r.
Bu noktalarda UOB’ler, SO2, NO2 ve O3 konsantras-
yonlar› saatlik olarak ölçülmüfltür. Bu sayede kirleti-
ci konsantrasyonlar›n›n iç ortam havas›nda zamanla
nas›l de¤iflti¤i belirlenmifltir. Partikül Madde örnek-
lemeleri 24 saatlik sürelerle yap›lm›flt›r. Ayr›ca d›fl
ortam havas›nda görülen k›sa süreli de¤iflimlerin iç
ortam havas›n› nas›l etkiledi¤i incelenmifltir. Pasif
örnekleme yöntemiyle de UOB’ler, SO2, NO2 ve O3

düzeyleri belirlenmifltir. Her bir örnekleme noktas›n-
da pasif örnekleyiciler 24 saat süre ile tutularak kir-
letici konsantrasyonlar›n›n örneklenen mekanlarda
ne flekilde de¤iflti¤i belirlenmeye çal›fl›lm›flt›r.

Çal›flman›n son bölümünde elde edilen sonuçlar de-
¤erlendirilmifltir.

33.. YYÖÖNNTTEEMM
Bu çal›flmada, uçucu organik bilefliklerden BTEX’ler
(benzen, toluen, etilbenzen ve m,p,o-ksilen) ve inor-
ganik gaz faz› kirleticilerin (SO2, NO2 ve O3) iç ve
d›fl ortam pasif örnekleme sonuçlar› ile iç ve d›fl or-
tamda aktif örnekleme yöntemi ile toplanan PM2.5
ve PM10 örneklerinde 14 elementin konsantrasyon-
lar› verilmifltir.

Örneklenen mikroçevrelerin iç ve d›fl ortamlar›nda
Stack Filter Unit (SFU) düflük hacimli hava örnekle-
yici kullan›larak yap›lan aktif örneklemeler ile gün-
lük olarak toplanan PM2.5 ve PM10 örneklerinde
element konsantrayonlar› TAEK Sarayköy Nükleer
Araflt›rma ve E¤itim Merkezi laboratuvarlar›nda
XRF ölçüm tekni¤i kullan›larak belirlenmifltir. Aktif
SO2, NO2 ve O3 örneklemeleri on-line cihazlar kul-
lan›larak, Aktif  UOB örneklemeleri iç ortamda on-
line GC cihaz›, d›fl ortamda ise kanisterler kullan›la-
rak yap›lm›flt›r.

Pasif örnekleme yöntemi ile toplanan iç ve d›fl ortam
örneklerinin SO2 ve NO2 analizleri iyon kromotogra-
fi tekni¤i ile Dokuz Eylül Üniversitesi Çevre Mü-
hendisli¤i Bölümü laboratuvarlar›nda, O3 analizleri
spektrofotometrik yöntemle ve UOB analizleri Orta
Do¤u Teknik Üniversitesi Çevre Mühendisli¤i Bölü-
mü laboratuvarlar›nda termal desorber ünitesi bulu-
nan GC-FID ile günlük ortalama konsantrasyonlar
fleklinde belirlenmifltir.

33..11.. ÖÖrrnneekklleemmee YYaapp››llaann MMiikkrrooççeevvrreelleerriinn SSeeççiimmii
Çal›flma kapsam›nda örnekleme yap›lan farkl› mik-
roçevrelerin belirlenmesinde afla¤›da belirtilen kri-
terler gözönüne al›nm›flt›r.

1. Örnekleme yap›lacak yerlerin endüstriyel, kent
merkezi ve kent merkezi d›fl›nda bulunan yerle-
flim bölgelerinde olmas›,

2. Seçilen bölgelerde bulunan mikroçevrelerin trafi-
¤in yo¤un oldu¤u bölgelerde ve uza¤›nda olmas›,

3. Ev ve ifl yerlerinde sigara kullan›m›,
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4. Örneklemenin yap›laca¤› yerlerde ›s›tma amaçl›
kullan›lan yak›t türü (do¤algaz, fuel-oil, kömür),

5. Örneklemenin yap›laca¤› okulun tam gün e¤itim
vermesi,

6. Fotokopi makinas›, printer vb. ofis malzemeleri-
nin kullan›ld›¤› ofisler olmas›na dikkat edilmifltir.

33..22.. ‹‹çç OOrrttaamm ÖÖrrnneekklleemmeessii
Pasif örnekleme çal›flmas› okullarda 3 noktada (s›n›f,
idareci odas› ve d›fl ortam), ofislerde 2 noktada (iç or-
tam ve d›fl ortam), evlerde ise 4 noktada (mutfak, otur-
ma odas›, yatak odas› ve d›fl ortam) gerçeklefltirilmifltir.

‹ç ortam pasif örnekleme noktalar›n›n belirlenmesin-
de gözönüne  al›nan noktalar ise;

1. Örnekleyicilerin d›fl kap›dan ve pencerelerden en
az 2 metre uza¤a yerlefltirilmesi,

2. Örnekleyicilerin ölçüm yap›lacak odan›n duvar›
boyunca veya köflelerine koymaktan kaç›n›lmas›
ve mümkün oldu¤unca odan›n ortas›na yerlefltiril-
mesi,

3. Örnekleme yap›lacak mekanlarda örnekleyicilerin
kirletici kaynaklar›n çok yak›n›nda olmamas›,

4. Örnekleyicilerin 1.5 metre yüksekli¤inde T fleklin-
de bir düzene¤e as›lmas› dikkate al›nm›flt›r.

Aktif örnekleyiciler ise seçilen mekanlar›n genel
kullan›m alanlar›na yerlefltirilmifltir.

33..33.. DD››flfl OOrrttaamm ÖÖrrnneekklleemmeessii
D›fl ortamda aktif ve pasif örneklemeler belirlenen
mikroçevrelerin d›fl ortamlar›nda tek bir noktada ger-
çeklefltirilmifltir.

D›fl ortamda yer seçimi yaparken dikkat edilen hu-
suslar ise;
1. Örnekleyicilerin iç ortam için seçilen mikroçevre-

lerin yak›n›nda korumal› bir alana konulmas›na,
2. A¤aç veya çal›lardan en az 1 metre uza¤a konul-

mas›na,
3. Tafl›t yolundan en az 5 metre uza¤›na konulmas›-

na,
4. Havaland›rma ç›k›fllar›ndan (kurutucu, hava flart-

land›r›c›lar›, v.b.) en az 5 metre uza¤a yerlefltiril-
mesine dikkat edilmifltir.

44.. BBUULLGGUULLAARR
NO2, SO2 ve O3 için; okullar, ofisler ve evlerde ölçü-
len iç ortam ve d›fl ortam pasif örnekleme sonuçlar›,
okul, ofis ve evler için ayr› ayr› ortalama konsantras-
yonlar, bütün mikroçevrelerde yap›lan örneklemele-
rin ortalamas› (tüm data) (µg/m3) ve iç-d›fl konsan-
trasyon oranlar› fleklinde Tablo 1’de, verilmektedir.
BTEX’ler için okullar, ofisler ve evlerde iç ve d›fl or-
tam pasif örnekleme sonuçlar›, okul, ofis ve evler
için ayr› ayr› ortalama konsantrasyonlar, bütün mik-
roçevrelerde yap›lan örneklemelerin ortalamas› (tüm
data) (µg/m3) ve iç-d›fl konsantrasyon oranlar› flek-

TTaabblloo 11.. OOkkuullllaarr,, ooffiisslleerr vvee eevvlleerrddee NNOO22,, SSOO22,, OO33 ppaassiiff öörrnneekklleemmee iiçç oorrttaamm vvee dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr››,, ttüümm vveerrii

oorrttaallaammaa kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr›› ((µµgg//mm33)) vvee iiçç oorrttaamm//dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonn oorraannllaarr››

OORRTTAAMM NNOO22 SSOO22 OO33

OKUL 24,42 4,62 9,51

‹Ç ORTAM (n=61) OF‹S 41,03 4,18 4,53

EV 40,33 2,57 4,58

TÜM DATA 35,26 3,79 6,21

OKUL 25,63 36,69 56,07

DIfi ORTAM (n=28) OF‹S 38,11 21,34 40,19

EV 28,11 14,16 36,87

TÜM DATA 30,62 24,06 44,38

OKUL 0,95 0,13 0,17

‹Ç ORTAM / DIfi ORTAM OF‹S 1,08 0,2 0,11

EV 1,43 0,18 0,12

TÜM DATA 1,15 0,16 0,14
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linde Tablo 2’de verilmektedir.  Tablo 1 ve 2’de yer
alan iç ortama iliflkin sonuçlar örneklenen 15 ev, 10
ofis ve 3 okula ait de¤erleri içermektedir. Ksilenler
(m-ksilen, p-ksilen ve o-ksilen) tablolarda toplamla-
r› al›narak verilmifltir. Tablo 3 ve Tablo 4’de ; okul-
lar, ofisler ve evlerde ölçülen partikül madde (PM2.5

ve PM10) iç ortam ve d›fl ortam konsantrasyonlar›,
tüm veri ortalama konsantrasyonlar› (µg/m3) ve iç-
d›fl konsantrasyon oranlar› verilmektedir. Tablo 3 ve
Tablo 4’de yer alan iç ortama iliflkin sonuçlar örnek-
lenen mikroçevrelerin genel kullan›m alanlar›nda
toplam 28 noktaya ait de¤erleri içermektedir.

TTaabblloo 22.. OOkkuullllaarr,, ooffiisslleerr vvee eevvlleerrddee UUOOBB’’lleerriinn ppaassiiff öörrnneekklleemmee iiçç oorrttaamm vvee dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr››,, ttüümm vveerrii oorrttaallaammaa 
kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr›› ((µµgg//mm33)) vvee iiçç oorrttaamm//dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonn oorraannllaarr››

ORTAM Benzen Toluen Etilbenzen Ksilenler

OKUL 7,5 55,05 11,11 15,44

‹Ç ORTAM (n=61) OF‹S 11,95 53,98 11,13 25,17

EV 8,88 44,19 13,07 16,5

TÜM DATA 9,44 51,07 11,77 19,04

OKUL 4,77 18,15 6,1 12,42

DIfi ORTAM (n=28) OF‹S 7,83 33,73 5,57 16,12

EV 10,03 30,72 4,49 19,65

TÜM DATA 7,54 27,53 5,39 16,06

OKUL 1,57 3,03 1,82 3,88

‹Ç ORTAM / DIfi ORTAM OF‹S 1,53 1,6 2 4,65

EV 0,89 1,44 2,91 2,77

TÜM DATA 1,25 1,85 2,18 1,18

TTaabblloo 33.. OOkkuullllaarr,, ooffiisslleerr vvee eevvlleerrddee ööllççüülleenn ppaarrttiikküüll mmaaddddee ((PPMM22..55)) iiçç oorrttaamm vvee dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr››,, ttüümm vveerrii
oorrttaallaammaa kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr›› ((µµgg//mm33)) vvee iiçç oorrttaamm//dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonn oorraannllaarr››

‹‹ÇÇ OORRTTAAMM((nn==2288)) DDIIfifi OORRTTAAMM((nn==2288)) ‹‹ÇÇ OORRTTAAMM// DDIIfifi OORRTTAAMM

TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr
DDaattaa DDaattaa DDaattaa

Mg 0,0206 – 0,0234 0,0196 0,0268 – 0,0332 0,0236 0,7687 – 0,7048 0,8305

Al 0,0644 0,0974 0,0737 0,0515 0,1182 0,1635 0,1337 0,0989 0,5442 0,5936 0,5418 0,536

Si 0,4184 0,6444 0,4643 0,3426 0,6956 0,9805 0,7359 0,6117 0,6073 0,657 0,6332 0,5801

S 0,315 0,2666 0,3186 0,3223 0,3965 0,3588 0,4259 0,3844 0,8058 0,7759 0,7487 0,8497

K 0,0989 0,0981 0,1005 0,098 0,1539 0,128 0,1432 0,1661 0,6578 0,788 0,7078 0,5984

Ca 0,5008 0,5892 0,5472 0,4521 0,8813 1,1149 0,8727 0,8404 0,569 0,5339 0,6284 0,5364

Ti 0,0336 0,0555 0,0332 0,0294 0,0561 0,0836 0,0579 0,0493 0,5906 0,6535 0,5774 0,5865

Cr 0,0027 0,0022 0,0023 0,003 0,0039 0,0028 0,0037 0,0043 0,6965 0,7944 0,6735 0,6923

Mn 0,0309 0,0272 0,0208 0,0369 0,0462 0,0531 0,0302 0,0561 0,5974 0,5004 0,6288 0,606

Fe 0,0744 0,0731 0,067 0,079 0,1628 0,1957 0,1275 0,1832 0,3895 0,467 0,424 0,3531

Ni 0,0022 – 0,0024 0,0022 0,0027 – 0,0031 0,0025 0,8229 – 0,7587 0,863

Cu 0,0178 0,0132 0,0198 0,0173 0,0229 0,0203 0,0252 0,022 0,7915 0,6543 0,8135 0,8044

Zn 0,0689 0,025 0,0212 0,1086 0,1218 0,0519 0,0411 0,1621 0,569 0,6489 0,5134 0,5814

Pb 0,0346 0,0259 0,0329 0,0376 0,054 0,0428 0,055 0,0555 0,6777 0,6628 0,6302 0,7124

– : belirlenemedi
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SSOONNUUÇÇ
Elde edilen ölçüm sonuçlar› incelendi¤inde en yük-
sek NO2 konsantrasyonlar› evlerde gözlenirken bunu
ofisler ve okullar›n takip etti¤i görülmektedir (Tablo
1). Azot dioksit için iç ortam/d›fl ortam konsantras-
yon oranlar› okullar ve ofislerde 1 dolay›nda iken ev-
lerde 1,5 olmas›, evlerde iç ortam NO2 kirletici kay-
naklar›n›n ofis ve okullara oranla daha bask›n oldu-
¤unu iflaret etmektedir. Örnekleme yap›lan evlerin
ço¤unda mutfakta do¤algaz kullan›lmas›, bu ortam-
lardaki NO2 kayna¤› olarak do¤algaz yak›lan ocakla-
r› iflaret etmektedir. SO2 ve O3 için iç ortam/d›fl or-
tam konsantrasyon oranlar›n›n s›ras›yla 0,18 ve 0,12
olmas› SO2 ve O3 kirlili¤inin d›fl ortam kaynakl› ol-
du¤unu göstermektedir.

Tablo 2 incelendi¤inde, BTEX konsantrasyonlar›n›n
ofislerde en yüksek de¤erlere ulaflt›¤› bunu okullar
ve evlerin takip etti¤i görülmektedir. Örneklenen
mikroçevrelerin d›fl ortamlar›nda ise birbirine yak›n
toplam BTEX konsantrasyonlar› elde edilmifltir. Ör-
neklenen yerlerin trafi¤e yak›nl›¤›, farkl› kirletici
kaynaklar›na sahip olmas› gibi birçok etkene ba¤l›
olarak her bir UOB bilefli¤inin katk›s› her ortamda

farkl›l›klar göstermektedir. Ayr›ca iç ortam/d›fl or-
tam konsantrasyon oranlar›n›n 2’nin üzerinde olma-
s›, d›fl ortam kirletici kaynaklar›n›n  iç ortam kirlili-
¤ine etkisinin oldu¤unu ancak iç ortamlardaki kirle-
tici kaynaklar›n›n tesbit edilen BTEX’lerde daha
bask›n oldu¤unu göstermektedir. Bu durum, kullan›-
lan büro malzemeleri, boya ve kaplama malzemele-
ri, mobilyalar, piflirme faaliyetleri, sigara kullan›m›
gibi çok say›da iç ortam kirletici kayna¤›n›n varl›¤›
ile aç›klanabilir. Ayn› de¤erlendirme herbir bileflik
için farkl›l›klar göstermektedir. ‹ç Ortam / D›fl Or-
tam oranlar›nda önemli sonuçlardan birisi de  benzen
için elde edilen konsantrasyon oranlar›n›n incelenen
di¤er bilefliklere nazaran daha küçük de¤erlere sahip
olmas›d›r. Bu  durum bir d›fl ortam kirletici kayna¤›
olarak trafi¤in benzen için en önemli  kaynaklardan
birisi oldu¤unu göstermektedir. Özellikle trafik ve
endüstrinin yo¤un oldu¤u alanlar›n d›fl ortamlar›nda
elde edilen yüksek BTEX konsantrasyonlar› trafik ve
endüstrinin BTEX konsantrasyonlar›na üzerinde et-
kisini göstermektedir.

Tablo 3 incelendi¤inde, iç ortam ve d›fl ortam parti-
kül madde (PM2.5) sonuçlar› için hem major ele-

TTaabblloo 44.. OOkkuullllaarr,, ooffiisslleerr vvee eevvlleerrddee ööllççüülleenn ppaarrttiikküüll mmaaddddee ((PPMM1100)) iiçç oorrttaamm vvee dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr››,, ttüümm vveerrii
oorrttaallaammaa kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarr›› ((µµgg//mm33)) vvee iiçç oorrttaamm//dd››flfl oorrttaamm kkoonnssaannttrraassyyoonn oorraannllaarr››

‹‹ÇÇ OORRTTAAMM ÖÖRRNNEEKKLLEEMMEESS‹‹ ((nn==2288))          DDIIfifi OORRTTAAMM ÖÖRRNNEEKKLLEEMMEESS‹‹ ((nn==2288)) ‹‹ÇÇ OORRTTAAMM// DDIIfifi OORRTTAAMM

TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr TTüümm OOkkuullllaarr OOffiisslleerr EEvvlleerr
DDaattaa DDaattaa DDaattaa

Mg 0,0173 – 0,0103 0,0196 0,0231 – 0,0227 0,0236 0,8393 – 0,8393 0,8305

Al 0,1977 0,3399 0,2389 0,1418 0,4888 0,5265 0,594 0,4112 0,4315 0,6838 0,4564 0,3644

Si 1,2898 2,6201 1,4508 0,9163 3,1302 3,7099 3,8573 2,5295 0,4258 0,7233 0,4037 0,381

S 0,3853 0,3482 0,4167 0,3718 0,588 0,6968 0,6677 0,5131 0,6915 0,6128 0,6398 0,7418

K 0,2494 0,3576 0,2696 0,2142 0,5261 0,482 0,6929 0,4238 0,5163 0,7324 0,4421 0,5226

Ca 1,9694 3,5872 2,2261 1,4747 5,7675 5,9751 8,138 4,1457 0,3638 0,5845 0,3154 0,3519

Ti 0,0994 0,1627 0,1157 0,076 0,2762 0,2726 0,4105 0,1874 0,4114 0,6037 0,3418 0,4193

Cr 0,0062 0,0057 0,0058 0,0065 0,0116 0,0085 0,0143 0,0104 0,5854 0,6641 0,4462 0,6624

Mn 0,0599 0,0881 0,0628 0,0519 0,1695 0,1253 0,2503 0,1245 0,3873 0,6978 0,3237 0,3662

Fe 0,242 0,5132 0,2799 0,1503 1,0286 0,7183 1,6357 0,6859 0,2801 0,648 0,2449 0,2222

Ni 0,0022 – 0,0024 0,002 0,0027 – 0,0031 0,0025 0,7942 – 0,7587 0,8164

Cu 0,0334 0,0396 0,0326 0,0327 0,0524 0,061 0,0463 0,0548 0,6638 0,6976 0,7267 0,6151

Zn 0,1116 0,0191 0,1623 0,1151 0,2269 0,0782 0,4116 0,1469 0,4119 0,5022 0,2668 0,4819

Pb 0,0597 0,0434 0,0741 0,0534 0,1029 0,0763 0,1394 0,0838 0,6875 0,5769 0,7155 0,6909

– : belirlenemedi
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mentler hem de eser elementlerin benzer da¤›l›m
gösterdikleri görülmektedir. D›fl ortamda yüksek
konsantrasyonlarda bulunan major elementlerin iç
ortam konsantrasyon de¤erlerinin de yüksek olmas›
yaz mevsimi nedeniyle örneklenen çevrelerde pence-
relerin uzun süre aç›k kalmas› ile iliflkilendirilebilir.
Bu sayede sözü geçen toprak kaynakl› elementlerin
iç ortamlara tafl›n›m›n›n yüksek oldu¤u görülmekte-
dir. Kalsiyum, Si , S , Fe , K , Al gibi majör element-
ler aras›ndaki bu iliflki Zn, Pb, Cu, Cr ve Ni gibi eser
elementler için de tesbit edilmifltir.

Örneklenen mekanlar›n iç ve d›fl ortamlar›nda en yük-
sek PM2.5 konsantrasyonlar›na sahip majör element-
lerin s›ras›yla Ca, Si ve S olurken, eser elementler için
ise Zn elementi en yüksek ortalama konsantrasyona
sahip iken bu elementi Pb elementi takip etmifltir. 

PM2.5 iç ortam/d›fl ortam konsantrasyon oranlar› in-
celenen tüm mikroçevrelerde 1’den küçük de¤erlere
sahiptir. Bu durum, incelenen tüm elementler için d›fl
ortam kirletici kaynaklar›n›n iç ortam kirletici kay-
naklar›na bask›n oldu¤unu göstermektedir. Bu ne-
denle, iç ortamdan elde edilen PM2.5 de¤erlerine d›fl
ortam›n büyük bir katk›s›n›n oldu¤u söylenebilir.
Ancak böyle bir de¤erlendirmenin ard›ndan, iç or-
tamda elde edilen sonuçlara iç ortamdaki olas› kirle-
tici kaynaklar›n›n hiç etkisinin olmad›¤›, sadece d›fl
ortamdan kaynaklanan kirleticilerin iç ortama tafl›n›-
m› oldu¤u fleklinde de düflünülmemelidir. 

Tablo 4 incelendi¤inde PM2.5 sonuçlar›na benzer
flekilde iç ortam ve d›fl ortam PM10 sonuçlar› da ma-
jor ve eser elementler bak›m›ndan benzer s›ra ile da-
¤›ld›¤› bulunmufltur. PM10 sonuçlar›na bak›ld›¤›nda
özellikle toprak kaynakl› elementlerin PM2.5’a na-
zaran daha çok kal›n partiküllerde (PM10) topland›-
¤› görülmektedir. PM2.5 sonuçlar›nda oldu¤u gibi
PM10 sonuçlar›nda da iç ortam/d›fl ortam oranlar› in-
celenen tüm mikroçevrelerde 1’den küçük bulun-
mufltur. Bu durum incelenen tüm a¤›r metaller için
d›fl ortam kirletici kaynaklar›n›n iç ortam kirletici
kaynaklar›na bask›n oldu¤unu ve iç ortamdan elde
edilen partikül madde de¤erlerine d›fl ortam›n büyük
bir katk›s›n›n oldu¤unu göstermektedir.

Kocaeli’nin Türkiye’nin en önemli endüstri bölgele-
rinden biri olmas›, TEM otoyolu ve D-100 karayolu-
nun etkisi alt›nda bulunmas› bölgeyi hava kirlili¤i
aç›s›ndan risk alt›na almaktad›r. Hava kirleticilerine
maruziyetin neden oldu¤u sa¤l›k riski de¤erlendir-
meleri iç ortamdaki kirletici seviyelerinin detayl›
olarak bilinmesini gerektirir. Bu çal›flman›n tamam-
lanmas›yla, Kocaeli gibi yo¤un kirlili¤in oldu¤u bir
sanayi bölgesinde yaflayan insanlar›n maruz kald›k-
lar› hava kirleticilerle ilgili sa¤l›kl› ve kapsaml› bil-
giler elde edilmesi beklenmektedir.

Hem elde edilen ilk örnekleme sonuçlar› hem de ör-
neklenen mikroçevrelerde yap›lan anket çal›flmalar›
›fl›¤›nda, hava kirlili¤i aç›s›ndan sa¤l›kl› bir kent
planlamas› yap›l›rken yerleflim alanlar›n›n endüstri-
yel bölgelerden ve trafikten mümkün oldu¤unca
uzak alanlarda konumland›r›lmas›, rüzgar yönü, to-
pografya, binalar›n perdeleme etkisi gibi faktörlerin
dikkate al›nmas› gerekti¤i, kapal› alanlarda ortam
havas›n›n sirkülasyonu ve temizlenmesini verimli
flekilde sa¤layabilecek havaland›rma sistemlerinin
tasarlanmas› gerekti¤ini söyleyebiliriz.
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