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ÖZET 

İç ortam hava kalitesi, iç ortamda oluşan kirleticilerin ve dış ortamdan iç ortama giren kirleticilerin etkisi altındadır. Yapı malzemeleri, 
yapı kullanım alanları, insan aktiviteleri, ısınma, sıcak su üretimi, pişirme gibi birçok parametre iç ortam hava kalitesini etkilemektedir. 
Bunun yanında, sızıntı ve havalandırma gibi nedenlerle dış ortamdaki kirlilik iç ortama taşınarak iç hava kalitesini düşürmektedir. İç ve dış 
ortamlarda değişik boyutlarda bulunabilen partikül madde konsantrasyonları belirli seviyeleri aştığında; insan ve çevre sağlığını tehdit 
edebilen kirleticiler haline gelmektedir. Bu çalışmada, Balıkesir il merkezinde bulunan 29 adet konutta 2008-2009 yıllarında iç ortam PM 
ölçümleri yapılmıştır. Aynı zamanda dış ortam PM konsantrasyonları, il merkezinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonundan temin 
edilmiş ve mevsimlik değişimleri ve İç/Dış ortam oranları tespit edilmiştir. Bu oranlarının değişimi istatistiksel analizlerle incelenmiş ve 
değerlendirilmiştir. Buna göre; iç ortamlarda günlük PM ortalama konsantrasyonları yazın 23.59, kışın ise 202.44 µg m

-3
 ölçülmüştür. 

İç/Dış ortam oranları ise özellikle kış mevsiminde 1’e yakın bulunmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: iç hava kalitesi, PM, iç/dış oranı, Balıkesir. 
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1. Giriş 

İç ortam hava kirliliği, iç ortamda oluşan kirlilik ve dış 
ortamdan iç ortama giren kirleticilerin etkisiyle oluşabil-
mektedir (Wallace, 1996; Chao vd., 2001). Pek çok insan, 
özellikle küçük yaştaki çocuklar ile yaşlılar ve hasta insanlar 
zamanının büyük bir kısmını iç ortamlarda geçirirler (Byrne, 
1998). İç hava kalitesi, iç ortam havasının temizliği ile ilgili 
olup, insanın rahatlığını ve sağlığını etkileyen ısıl olmayan 
tüm parametreleri kapsar (ASHRAE, 1989). İç ortam havası; 
biyolojik kaynaklı bakteri, mantar, küf, virüs, polen ve 
onların parçalarından oluşan biyoaerosoller ve yemek 
pişirme, sigara içimi, ısıtma ve soğutma sistemleri, bina yapı 
malzemeleri ve mobilyalardan kaynaklanan biyolojik olma-
yan toz ve diğer kirleticiler nedeniyle kirlenebilmektedir 
(Güllü ve Menteşe, 2007). 
 
İç hava kalitesini etkileyen parametreler arasında iç ortam-
larda yaşayan insanların kişisel alışkanlıkları, yapı karakteris-
tikleri, ısınma karakteristikleri ve mutfak karakteristikleri 
bulunmaktadır. İç ortamda yaşayan insanların sayısı, yaşı, 
cinsiyeti, mesleği, gelir durumu, sigara kullanımı ve kronik 

 
rahatsızlıkları iç hava kalitesiyle ilişkilidir. Yapının kullanım 
alanı, yapı bileşenleri, izolasyon durumu, fan ve klima 
kullanımı iç hava kalitesini etkilemektedir. Yapının ısınma 
şekli ve ısınma için kullanılan yakıtların da iç hava kalitesine 
önemli bir etkisi olmaktadır. Mutfaklarda pişirme için 
kullanılan yakıt ve sıcak su üretme sistemi iç havada kirle-
ticilerin oluşmasında önemli rol oynamaktadır (Bulgurcu vd., 
2010). 
 
Partiküller; tozlar, dumanlar, sis, dumanlı sis, virüs, bakteri, 
mantar sporları ve polenleri içeren bioaerosoller, kaba, ince, 
görünebilir veya görünemez, teneffüs edilebilir ve soluna-
bilir olarak sınıflandırılırlar (ASHRAE, 2003). Normal bir insan 
saatte yaklaşık 0,5 m

3
 havayı teneffüs eder, çalışan bir insan 

ise bundan daha fazla miktarlarda havayı solur. Solunan bu 
hava virüslere, bakterilere ve zararlı kirleticilere taşıyıcılık 
yapmaktadır (Korkmaz, 2007). İç ortam partikül konsantras-
yonlarının iç ve dış kirlilik kaynaklarından ortaya çıktığı kabul 
edilir. Bununla birlikte her iki kaynak, hava değişim oranı, dış 
hava kirliliği, iç ortamdaki aktivite tipi ve partikülün çapı gibi 
birçok değişkene bağlıdır (Branis vd., 2005). 
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İç ortam havasında bulunan partikül maddelere maruz 
kalma sağlık problemlerine sebep olabilir. İnce partiküller, 
akciğerin iç kısımlarına kadar ilerleyebildiklerinden, insan 
sağlığına büyük tehdit oluştururlar. Solunabilen partiküler 
madde, solunum yolları yüzeyleri ile temasa geçerek birikir 
(Yeşilyurt vd., 2007). Ancak bu partikül maddelerin bir kısmı, 
vücudun koruma mekanizması çok güçlü olduğundan 
zamanla solunum, salgı gibi akciğerlerin kendi kendisini 
temizleme özelliğine bağlı olarak elimine edilirler. Bir kısmı 
da solunum yoluyla akciğerlerdeki alveollere kadar ulaşırlar 
ve "pnömokonyoz" adı verilen akciğer hastalıklarına neden 
olurlar (Yeşilyurt vd., 2007; Pope 1991; Choudhury vd., 
1997; Gönüllü vd., 2002; Clayton vd., 1993; Monn vd., 1997). 
  
Balıkesir ilinin büyük bir kısmı Güney Marmara Bölgesi’nde 
yer almaktadır. Balıkesir ilinin merkez ilçe nüfusu 2009 yılı 
nüfus sayımı sonuçlarına göre yaklaşık 259.000’dir (DİE, 
2008). Balıkesir’de yıllık ortalama sıcaklık 14.5 °C’dir. Ekim, 
Kasım, Aralık, Ocak, Şubat, Mart aylarındaki ortalama 
sıcaklık 8.97 °C civarındadır. Kış döneminde etkili olan yük-
sek basınç ve diğer meteorolojik faktörler hava kirliliğinin 
daha yoğun yaşanmasına sebep olmaktadır (Balıkesir Valiliği, 
2008). Balıkesir ili genelinde kış döneminde etkili olan sis 
aynı zamanda nem oranının %95–100 civarına ulaşabildiğini 
de göstermektedir. Kış dönemindeki yüksek basınç, aşırı 
enerji kaybı, düşük sıcaklık nedeni ile fazla yakıt tüketimi ve 
bunların beraberinde görülen sis olayı hava kirliliği üzerinde 
etkilidir (Balıkesir Meteoroloji Müdürlüğü, 2008). Endüstriyel 
faaliyetler ve trafik gibi etkenler de hava kirliliğinin diğer 
kaynaklarını oluşturmaktadır. Bunun yanı sıra nüfus artışı, 
topoğrafik yapı ve meteorolojik şartların da etkisiyle hava 
kirliliği kış aylarında kendisini iyice hissettirmektedir. 
Özellikle kentin çanak şeklindeki yapısı, kış aylarında hakim 
rüzgarların azalması, yüksek basınç ve hava sıcaklığının 
düşmesi hava kirliliğini arttırmaktadır (İl Halk Sağlığı 
Müdürlüğü, 2007). Kentlerde dış ortam hava kirliliğinin iç 
ortam hava kalitesini etkilediği bilinmektedir. Çalışmada,                                            

Balıkesir’de iç ortam hava kalitesi için bir gösterge olan PM 
konsantrasyonlarının yaz ve kış aylarında ölçülerek iç ortam 
hava kalitesi belirlenmeye çalışılmıştır. 
 

2. Yöntem 

İç ortamda PM konsantrasyonları 29 evde, 5 gün süreyle, 24 
saat sürekli ölçülmüştür. PM konsantrasyonlarının yaz ve kış 
mevsimlerine göre farklılıklarını belirleyebilmek için, ölçüm-
ler yaz sezonu 14 Temmuz 2009 – 03 Eylül 2009, kış sezonu 
03 Ocak 2010 – 05 Mart 2010 tarih aralıklarında yapılmıştır. 
Balıkesir il merkezinde örnekleme yapılan 29 evin konumları 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 
 
İç ortam PM10 konsantrasyonlarının belirlenmesinde, ışık 
saçılımı (light-scatting) metoduna göre çalışan UCB Particle 
Monitor kullanılmıştır. Bu yöntemle ince partiküller düşük 
konsantrasyon aralıklarında ölçülebilmektedir. Cihaz ölçüme 
başlamadan önce 1 saat kapalı kutusunda kalibre edilmiştir. 
Dış ortam PM10 değerleri, iç ortam ölçümlerinin yapıldığı 
tarihler dikkate alınarak, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’nın 
ölçüm istasyonlarından alınmıştır (Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığı, 2008-2009). 
 
Kirleticilerin kaynak bölgelerini ayırabilmek ve karşılaştırma 
yapabilmek için üç farklı sosyo-demografik yapı özelliklerine 
göre örnekleme noktaları seçilmiştir. Ayrıca seçilen bölgeler-
de bulunan mikro çevrelerin konumu (trafiğin yoğun olduğu, 
cadde üzerinde ve uzağında olması), sigara kullanımı, ısıtma 
amaçlı kullanılan yakıt türü (doğalgaz, fuel oil, kömür) 
ısınmada kullanılan cihazlar, mutfakta kullanılan yakıt (LPG, 
doğalgaz, elektrik) bilgileri de toplanmıştır. PM ölçme cihaz-
ları (UCB monitörler), evlerin mutfaklarına ve yaklaşık 1,5-2 
m yüksekliğe yerleştirilmiştir. Balkon kapı ve camından uzak, 
ocak tipi yakma sistemlerine 1 m mesafeye monte edilmiştir. 
Ev halkına ölçümü doğrudan etkileyebilecek faaliyetler konu-
sunda bilgiler verilerek, belirlenen bir ölçüm prosedürüne 
uymaları istenmiştir. 
 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı, Balıkesir Merkez. 
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3. Bulgular ve Tartışma  

3.1. İç Ortam PM Konsantrasyonları 

PM konsantrasyonlarının belirlendiği evlerde ısınma kaynağı 
olarak %47 doğalgaz, %23 odun-kömür, %20 kömür kullanıl-
maktadır. Isınmada %42 kombi, %35 soba, %14 kalorifer, %9 
karma sistemler bulunmaktadır. Pişirmede evlerde kullanılan 
enerji türü ise %53 LPG, %47 doğalgazdır. 
 
Yaz aylarında iç ortamlarda ölçülen PM konsantrasyonlarının 
ortalaması 23,59 (±10,02), minimum 16,00 ve maksimum 
246,00 µg m

-3
 iken, kış aylarındaki ortalama değer 202,44 

(±125,95), minimum 10,57 ve maksimum 500,81 µg m
-3

’tür. 
Yaz ve kış aylarında ölçümü yapılan PM konsantrasyonlarının 
24 saatlik ortalama değerleri Şekil 2 ve 3’te gösterilmiştir. 
Grafiklerden de anlaşılabileceği gibi kış aylarında iç ortamda 
yüksek PM konsantrasyonları ölçülmüştür. Kış aylarında PM 
konsantrasyonu evlerin bölgelerine göre değerlendirildi-
ğinde; 1.bölgede (gelir düzeyi-düşük) 144,45 (±103,50), 
2.bölgede (gelir düzeyi-orta) 82,88 (±90,07) ve 3. bölgede 
(gelir düzeyi-yüksek) 123,58 (±134,34) µg m

-3
 olarak belir-

lenmiştir. Gelir düzeyi düşük bölgelerde daha yüksek 
seviyelerde bir PM kirliliği ölçülmüştür. Bu durumun, evlerin 
yetersiz havalandırma koşulları, küçük alanlara sahip 
mutfaklar ile ısınma faaliyetlerinde daha çok kömür kullanıl-
masından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yüksek gelir 
grubunun oturduğu bölgeler kent merkezi ve yakın çevresi 
olduğundan trafik yoğunluğu ve sıkışık yerleşim düzeninin 
bulunduğu mekanlardır. Dolayısıyla, dış ortam hava kirliliği 
etkisiyle bu bölgelerde de yüksek PM seviyesi gözlenmiştir. 
  
Isınmada kullanılan yakıt türlerine göre iç ortamlarda PM 
konsatrasyonları, kömürlü ve doğalgazlı evlere göre sırasıyla 
138,54(±120,73), 68,33(±164,27) µg m

-3
 olarak bulunmuştur. 

Pişirmede kullanılan yakıt cinslerine göre  evlerdeki PM 
konsantrasyonu LPG kullananlarda 140,35(±124,74), doğal-
gaz kullananlarda ise 72,95(±56,13) µg m

-3
’tür. Isınmada 

kömürün kullanıldığı evlerde doğal gaz kullanılan evlere göre 
daha yüksek PM konsantrasyonları ölçülmüştür. 
 
3.2. İç-Dış Ortam PM Konsantrasyonlarının 
Karşılaştırılması 

İç ve dış ortamlardaki PM10 seviyeleri arasındaki ilişkileri 
anlamanın en temel şekli İç Ortam/Dış Ortam (İ/D) 
oranlarının belirlenmesidir. Yaz ve kış aylarında ölçümü 
yapılan PM konsantrasyonlarının İ/D oranları belirlenerek 
iç ve dış ortam değişimleri ve aralarındaki ilişki tespit 
edilmiştir.  
 
PM İ/D oranları yaz ve kış aylarında farklılık göstermiştir. 
Konutlarda iç/dış PM oranlarının yaz ve kış mevsimindeki 
değişimler, sırasıyla Şekil 4 ve 5’de gösterilmiştir. Yaz 
döneminde İ/D oranının >1 olarak bulunduğu evler ile kış 
döneminde bulunduğu evler farklı bölgelerdedir. Kış 
döneminde iç ortamda daha yüksek PM konsantras-
yonlarının ölçüldüğü evlerde; mutfak metrekarelerinin 
ortalamadan (14 m

2
) daha küçük olduğu, ısınma için 

genelde kömür ve pişirme için LPG kullanıldığı görül-
müştür. Kış mevsiminde havanın soğuk olması nedeniyle 
havalandırmanın yeterince yapılamaması iç ortamlarda 
PM birikmesine neden olarak gösterilebilir. Yaz aylarında 
ise bu evler için kapı ve pencerelerin daha uzun sürelerde 
açık bırakılması, dış ortamlardan iç ortama kirletici 
akışlarının olduğunu düşündürmektedir. 
 
Asya ülkelerinde yapılan bir çalışmada, iç ortamlarda PM 
konsantrasyonları dışarıya göre daha yüksek bulunmuştur 
(Chao vd., 1998). Özellikle yola yakın evlerde trafikten 
kaynaklanan hava kirliliğinin iç ortam havasını etkilediği 
belirlenmiştir. Asya ve batı ülkelerindeki evlerde iç ortam 
kirliliği mutfaklarda pişirmeden kaynaklanabileceği,  mut-
faklarda oluşan kirliliğin oturma odalarına kadar ulaştığı 
belirlenmiştir (WHO, 1987; Chao vd.,1998; To vd., 2000). 

 
 

 
Şekil 2. Yaz aylarında ölçülen PM Konsantrasyonları. 
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Şekil 3. Kış aylarında ölçülen PM Konsantrasyonları. 

 
İsviçre’de sigara içilen ve içilmeyen evlerde ölçümü yapılan 
24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonları sırasıyla 60 ve 31 
µg m

-3
 olup, yaz/kış oranları 1.00’den küçük bulunmuştur. 

Evlerin ısınması için kullanılan fosil yakıtlar, endüstriyel 
prosesler, yüksek motor emisyonları, atmosferik durgunlu-
ğun yüksekliği, alçak seviyelerde oluşan inversiyonun etkili 
olabileceği belirtilmektedir. Sigara içilen evlerdeki PM10 kon-
santrasyonunun içilmeyen evlere göre oranı 1.49 olarak 
rapor edilmiştir (Phillips vd., 1999). 
 
İç ortam PM konsantrasyonlarının dış ortama göre farklılık 
gösterip göstermediğini belirlemek için t-testi yapılmıştır. 
Yirmi dokuz evde ölçülen beş günlük ortalama PM konsan-
trasyonlarının iç ve dış ortamlarda ölçülen değerleri arasında 
istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir 
(p<0.05). Yaz aylarında PM konsantrasyonu iç ortamlarda 
genellikle dış ortamlardan düşük bulunmuştur. Ancak birkaç 
evde dış ortam konsantrasyonunu aşmıştır. Kış aylarında ise 
dış ortam PM konsantrasyonları genelde iç ortamlarda 
ölçülenden, birkaç ev hariç, küçük olmuştur. Kışın camların 
kapalı tutulmasının bu sonuçlar üzerinde etkili olduğu düşü-
nülmektedir.  

Kocaeli’nde endüstri ve şehir merkezinde bulunan 15 adet 
evde yaz aylarında PM10 iç ve dış ortamda sırasıyla 45,5 ± 
24,4 ve 59,9 ± 18,2 µg m

-3
 olarak bulunmuştur. Kış aylarında 

ise 56,9 ± 24,3 ve 102,3 ± 50,7 µg m
-3

 olarak belirlenmiştir. 
Yaz aylarında kapı ve camların açık olması sebebiyle dış 
ortam havası ile iç ortam havası birbirine yakın bulunmuştur 
(Pekey vd., 2010).  Amerika’da iç ortamda PM10 konsantras-
yonu 23,8 µg m

-3
 bulunmuştur (Haller vd., 1999). 

Birmingham’da iç ortamda PM10 konsantrasyonu 16,5 µg m
-3

 
olarak tespit edilmiştir (Jones vd., 2000). Asya kıtasında 
bulunan Tayvan’da 60 adet evde iç ortam ve dış ortam 
ortalama PM10 konsantrasyonları sırasıyla 82,8 ve 107,5 
µg m

-3
 olarak belirlenmiştir (Li, 1994). Hong Kong’ta 50 adet 

evde iç ve dış ortam PM10 konsantrasyonları sırasıyla 78,8 ve 
73,3 µg m

-3
 olarak tespit edilmiştir (Tung vd., 1999). 

Bangladesh’in kırsal alanlarında evlerin iç ortamlarında PM 
değerleri tespit edilmiştir (Begum vd., 2009). Mutfakta ve 
oturma odalarında ölçümler yapılmış ve LPG kullanan 
mutfaklarda PM değerleri diğer yakıtlara göre (tahta, bitki 
kabuğu, vs.) daha yüksek bulunmuştur. LPG kullanan 
mutfaklarda PM10 konsantrasyonu 133 (±48) µg m

-3
, oturma 

odalarında 178 µg m
-3

 olarak bulunmuştur. 
 

 
Şekil 4. Konutlarda İç/Dış PM Oranları (Yaz). 
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Şekil 5. Konutlarda İç/Dış PM Oranları (Kış). 

 
Dış ortam kirlilik değeri ise 63 µg m

-3
 olarak tespit edilmiştir. 

Dolayısıyla, iç ortam kirliliği dış ortama göre daha yüksek 
bulunmuştur. Mutfağın bina içerisindeki yeri, havalandırma 
şartları ve kullanılan yakıt cinsinin PM10 konsantrasyonlarını 
etkileye-bileceği vurgulanmıştır. Kaba partiküller (>2.5 µm) 
evlerin temizlenmesi, süpürme gibi aktiviteler esnasında 
oluşmaktadır (APEG, 1999). Halı, mobilya ve yer döşemesi 
gibi yatay yüzeylerde biriken partiküllerin yeniden havada 
askıda kalmasına yol açmaktadır (Corsi vd., 2000). 
 

4. Sonuç  

İç ortamlarda evlerde ölçülen PM konsantrasyonları kış 
aylarında, yaz aylarında ölçülenden daha yüksek çıkmıştır. 
Kış aylarında evlerin %59’unda iç ortam PM konsantras-
yonunun >70 µg m

-3
 olduğu tespit edilmiştir. İ/D oranın 

birçok evde 1.00 değerinin altında olması iç ortamı PM 
açısından dış ortama göre daha temiz olduğunu 
göstermektedir. Evlerde yemek pişirilmesi, sigara içilmesi, 
düşük havalandırma hızı ve çeşitli aktiviteler partikül 
maddenin birikmesine yol açmaktadır. İ/D oranı 1.00’in 
üzerinde olan evlerin mutfak metrekareleri ortalama değer 
olan 14.00 m

2
’nin altında bulunmuştur. Bu evlerde ısınma 

için kömür, pişirme için ise LPG kullanıldığı belirlenmiştir. Bu 
çalışmada, iç ortam PM konsantrasyonlarının seviyesi 
araştırılarak dış ortam katkısı belirlenmeye çalışılmıştır. 
Özellikle trafik, sigara içilmesi, ısınmada, pişirmede ve su 
ısıtmada kullanılan yakıt türleri, evlerin metrekareleri gibi 
özelliklerin de araştırılarak elde edilecek daha kesin 
saptamalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
 

Teşekkür 

Bu çalışma TÜBİTAK, ÇAYDAG tarafından 108Y166 nolu proje 
kapsamında desteklenmiştir. 
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ABSTRACT 
High air contaminant levels in indoor environments originate either from the ambient air or from indoor sources.Building materials, 
construction areas, people’s activities, heating, hot water supply, cooking and various parameters affect indoor air quality. In addition, 
indoor air quality reduces by displacement mechanism such as air transportation from outside to inside like leakage and air 
transport.PM is one of the most important air pollutants in ambient and indoor air. Particulate matter that can be found in various sizes, 
can reach levels that threaten the health of humans and environment. In this study, measurements of the PM10 concentrations were 
conducted in 29 homes between 2008 and 2009 in the city center of Balıkesir. Ambient air PM values were obtained from an air quality 
station in the city center. Seasonal variations in indoor PM concentrations and indoor/outdoor ratios were determined.Daily average 
PM concentration was measured as 23.59 and 202.44 µg / m

3
 during summer and winter, respectively. Indoor/outdoor ratios were close 

to 1, especially during the winter season. 
 

Keywords: Indoor air quality, PM, indoor/outdoor ratio, Balıkesir. 

© Turkish National Committee of Air Pollution Research and Control. 

 


