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Hava Kalitesi,

I¢c Ortam Hava Kalitesi,
Partikiil Madde,
Karbon Dioksit,
Canakkale.

Bu ¢alismada partikiill madde (PM), karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO)
seviyeleri farkli ozellikteki i¢ ortamlar (evler) ve es zamanl olarak dis ortam
havasinda 1 yillik stireyle 6l¢tilmiistiir. Calisma, Canakkale’nin ii¢ ilcesindeki farkl
ornekleme noktalarinda aylik bazda yuritilmistiir. Calisma sonucunda i¢ ortam
hava kalitesinin evden eve farklilik gostermekle beraber, ilgeler arasinda da
farkliliklar gésterdigi belirlenmistir. ¢ ortam havasinda élgiilen ortalama PM ve CO:
seviyeleri azalan seviyelerde, sirasiyla, Can, Lapseki ve Merkez ilcede degisim
gdstermistir. i¢c ortamda odl¢iilen ortalama sicaklik 22 °C ve ortalama bagil nem
seviyesi %49 civarindadir. Olgiimii yapilan parametrelerin (PM, CO ve COz) genel
olarak zamansal degisim gosterdigi ve genellikle konsantrasyonlarin kis aylarinda
yilin geri kalanina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Genel olarak, i¢ ve dis
ortam havasinda dlgiilen PM, CO ve CO: diizeyleri istatistiksel olarak anlaml aylik
degisim gostermistir (p<0,05). Olgiilen hava kalitesi parametreleri icin hesaplanan
Ic ortam/Dis ortam (i/D) oranlarinin genel olarak 1’den biiyiik olmasi, PM, CO ve
COz seviyelerine i¢ ortam kaynaklarinin katkisinin 6nemli olduguna isaret
etmektedir. I¢ ortamlarda yeterli seviyede havalandirmanin yapilmasi ile hava
sirkiilasyonu arttirillarak i¢ ortam Kkirletici kaynaklarin etkisinin azaltilmasi
miimkiindiir.

VARIATION OF INDOOR AND OUTDOOR PARTICULATE MATTER, CARBON MONOXIDE,

AND CARBON DIOXIDE

Keywords

Abstract

Air Quality,

Indoor Air Quality,
Particulate Matter,
Carbon Dioxide,
Canakkale.

In this study, Particulate matter (PM), Carbon dioxide (COz), Carbon monoxide (CO)
levels were measured in different types of indoor environments (homes) and, in
parallel, at their outdoors for a year. The study was conducted on a monthly basis at
different sampling points of three towns of Canakkale. According to the study
results, indoor air quality varied among the homes as well as the towns of the city.
Average values of indoor temperature and relative humidity occurred around 22 °C
and 49%, respectively. The mean PM and CO: levels measured in indoor air of Can,
Lapseki, and in Central towns, in descending order. Temporal variations were found
for the measured parameters (PM, CO, and COz) and, in general, concentrations were
higher in winter months than rest of the year. Generally, both indoor and outdoor
levels of PM, CO, and COz showed statistically significant monthly variations
(p<0.05). The indoor CO level was generally measured higher during heating season,
whereas it was found to be lower in the summer. The fact that Indoor-to-Outdoor
(I/0) ratios, calculated for the measured air quality parameters were above the
unity, it indicated that the contribution of indoor sources was important on the PM,
CO and CO: levels. Therefore, it is possible to reduce the influence of indoor
pollutant sources by increasing the air circulation by providing adequate ventilation
amount in indoor environments.
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1. Giris (Introduction)

Hava kirliligi, gerek diinyada, gerekse iilkemizde sanayi devrimiyle beraber endiistriyel faaliyetlerin artmasi ve
hizli kentlesme siireci nedeniyle biiylik capta tehdit olusturmaya baslamistir (Miiezzinoglu, 2003; Cicek vd., 2004).
insanlar zamanlarinin biiyiik bir béliimiinii kapal ortamlarda gecirmektedir. Bu nedenle i¢c ortam havasinin en az
dis ortam hava Kkalitesi kadar halk saghig iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi vardir. I¢c ortam hava kalitesinin
iyilestirilmesi hususunda tasarimcilarinin, kullanicilarin, yapr malzemesi treticilerinin vb. bilinglenmesi
gerekmektedir (Mentese, 2009).

Bu ¢alismada partikiil madde (PM), karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO) seviyeleri farkli 6zellikteki 121
ic ortamda (evler) ve es zamanli olarak dis ortam havasinda 1 yillik bir siireyle 6l¢tilerek bu hava kirleticilerin
seviyelerinin ve kaynaklarinin karsilastirmali olarak belirlenmesi amaglanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Dogal ve insan kaynakli aktiviteler neticesinde farkli kaynaklardan havaya partikiil madde salinimi s6z konusu
olabilmektedir. Genellikle 10 mikrondan kii¢iik olan partikiiller (PM1o) ile 2,5 mikrondan kii¢iik olan partikiiller
(PM25) ol¢iimii en ¢ok yapilan partikill madde boyutlaridir. Yanma sonrasinda ortaya ¢ikan sicak buharin
yogunlasmasiyla havadaki en ince partikiiller olusur (0,005-0,1um) ve bunlar kisa siirede tane baglanmasiyla
biiytirler. Orta biiyiikliikteki partikiillerin (0,1-1,0 um) biiytik kismi ince partikiillerin birlesmesiyle olusur, geri
kalani ise kimyasal tepkimelerle meydana gelir. Bunlar 1 giinle birkag hafta arasinda havada bulunabilirler. Biiytiik
¢apli partikiiller (2-100 um) ise dogal kaynaklar ya da endiistriyel islemler sonucu olusur ve havada kalma siireleri
birkag saniye kadardir ve agirliklariyla yer yiiziine inerler (Ar1 vd., 2008; Turalioglu vd., 2008; Ozkan, 2009).

i¢ ortamlarda partikiil maddelerin kaynaklar1 dis ortamdan havalandirma sirasinda tasinima ek olarak; sigara
icimi, yemek pisirme, kapali ortamda bulunanlarin hareketleri gibi nedenlerden olusmaktadir (Mentese, 2009).
Yemek yapma sirasinda 0,13-0,25 um degerleri arasinda partikiil olusmaktadir. 3-4,3 pm’lik tozlar ise ev temizligi
ve ev icerisindeki hareketler neticesinde olusmaktadir. Kapali ortamda PM miktari icerideki mevcut kaynaklar ve
havalandirmayla iceri gelenler ile degisim gostermektedir. Kapal1 ortamda 1sitma veya yemek pisirme, sigara
kullanim1 gibi aktivitelerin olmadig1 zamanlarda kisilerin yiiriiylisii-temizligi, toz, toprak, deri dokiintiileri, mantar
sporlari, kagit ve kumas fiberlerinden olusup ¢okelen tozlarin tekrar ortama yayilmasina sebep olmaktadir (Monn
vd., 1997; Luoma ve Batterman, 2001; Fromme vd., 2007). ince partikiillerin birikim hizlari diger partikiillere gore
daha dustktiir.

Havadaki orani diger gazlara gore oldukea diistik olan karbon dioksit (CO2), atmosferde oran agisindan giiniimiizde
400 ppm diizeylerindedir; ancak sera etkisi nedeniyle atmosferdeki CO: seviyeleri hizli bir artis egilimindedir
(Miiezzinoglu, 2000). Dogal soluma ve yanma sonucu ortaya ¢ikan, yanici olmayan, renksiz ve kokusuzdur.
Havadaki orani; karalarda, denizlere gore daha fazladir. Bunun nedeni ise, karadaki yasamin denizlere goére daha
fazla olmasidir. Her tiirlii organik maddenin yanma reaksiyonu sonucu havaya salinabilen CO: gazi, evsel 1sinma,
egzoz gazlari, endiistriyel tesisler ile giic santrallerinin havaya saldiklar1 atik gazlarin igeriginde mevcuttur.
Bunlarin yani sira, volkanlar ve maden sular1 da atmosfere bir miktar CO2 salinimi yapmaktadir. Atmosfere salinan
CO2'nin yaklasik %85'i fosil yakitlarin tiiketiminden, geri kalani ise canlilarin solunumu ve mikrobiyal canlilarin
organik madde ayristirmasindan ileri gelmektedir (Mitscherlich, 1995). COz, zehirsiz olmasina ragmen, ortamdaki
kullanilabilir oksijen miktarini diisiirerek oksijensizlikten bogulmaya neden olur. Ortamdaki CO2 seviyesi 3500
ppm’in lizerine ¢iktiginda solunum giicliigii ile sinir sistemi {izerinde olumsuz saglk etkileri gozlenmektedir
(ASHRAE, 2003).

Karbon monoksit (CO), tatsiz, renksiz ve kokusuz olan birincil bir hava kirletici gazdir. Karbonlu yakitlarin eksik
yanmasl, yani yetersiz oksijenle birlikte yakitin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Masters, 1991). Havada kalis
siiresi 60 giinden fazla olan CO, yillik 232 milyon tonluk tiretim ile atmosfere verdigi zararin boyutu oldukca
biiyiiktiir. Yillik CO iiretimine en fazla katkiy1 %70’lik paya sahip olan ulastirma sektorii yapmaktadir (Soylu,
2010). I¢c ortamlardaki en énemli kaynagi, sigara, ocak ve sobadir. CO seviyesinin 6l¢ciimii, yanma verimini
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belirlemede ve yakit tiirii ile iliskilendirmede kullanilabilecek bir parametredir. Kararh bir gaz olan CO, saghk
acisindan da oldukea tehlikelidir (Incecik, 1994). CO’nun kandaki hemoglobine baglanmasi sonucu oksijen
tasimasini engelledigi ve dokularda oksijen seviyesinin diismesine neden oldugu ilk olarak 1857’de fark edilmistir
(Choi, 2001). CO ve PM, kardiyovaskiiler hastaliklara neden olan ve hastanelere basvurularin yapilmasinin nedeni
olarak gosterilen en 6nemli hava kirleticileridir (Schwartz, 1999). CO zehirlenmesinin bazi sonuglari ise; bas agrisi,
nefes sikismasi, mide bulantisi, yiiksek dozda maruziyet sonucunda ise koma durumu ve sonunda o6lim
olabilmektedir (Weaver vd., 2002).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Calisma Sahasi (Study Site)

Bu ¢alismada, Canakkale’nin 3 farkl ilgesinde Agustos 2013- Agustos 2014 aylari arasinda 1 yil boyunca i¢ ve dis
ortam havasinda dl¢iim yapilmistir. Bu 6rnekleme noktalarinin seciminde kara ve deniz trafigine yakinlik /uzaklik,

endiistriyel etkilere yakinlik/uzaklik, kentsel/kirsal 6zellikte olma gibi 6zellikler dikkate alinmistir. Sekil 1'de
gosterilen calisma sahasi asagidaki gibidir:
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Sekil 1. Calisma bolgesi (Study site)

Merkez ilgesi: Canakkale bogazina kiyis1 bulunmaktadir. Yogun gemi tasimacilii, yogun kara tasit trafigi, sehir
merkezi ve kentsel 6zelliktedir. Bu ilgenin merkez mahallelerinde toplam 46 evde 6l¢iimler yapilmistir. Lapseki
ilgesi: Canakkale bogazina kiyis1 bulunmaktadir. Yogun gemi ve goreceli yogun kara tasimacilik giizergahindadir
ve kirsal 6zelliktedir (TUIK e gére niifusu 10 000’den biiyiik oldugu igin yari-ketsel olarak siniflandirilabilir, ancak
bolge kirsal dzelliktedir). Bu ilgede Canakkale Bogazi'na paralel giizergahtaki mahallelerde yer alan toplam 36
evde 6lciimler yapilmistir. Can ilcesi: Denize kiyisi bulunmamaktadir. Kémiir isletmeleri, termik santral ve seramik
fabrikalar: gibi endiistriyel faaliyetler yapilmaktadir ve yari-kentsel 6zelliktedir. Bu ilgede Can ilge merkezi, Kulfal
Koy, Durali Koyt ve Yuvalar Kéyii'nde toplam 39 evde 6lgtimler yapilmistir.

Calismaya eksiksiz katilimin yapildigi aylar her ii¢ ilcede de Ocak ve Subat aylar1 olmustur. Muhtemelen havalarin
soguk olmasi nedeniyle katilimcilar seyahat etmedikleri i¢in bu aylarda tim 6l¢iim noktalarinda eksiksiz 6l¢iim
yapilabilmistir. Lokasyonlar a¢isindan bakildiginda, 12 aylik ¢calismaya en biiyiik katilim %98,5’lik oran ile Can’da
saglanmistir. Genel olarak calismaya nihai katilim orani yillik bazda %97,3 gibi yiiksek bir orana ulagsmistir
(Mentese vd., 2015a).

3.2. Olgiim Yéntemi (Measurement Methods)

121 evde ve dis ortamlarinda aylik bazda hava kalitesi él¢timleri 1 y1l siire ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimii yapilan
parametreler: CO (ppm), CO2 (ppm), PM, sicaklik (°C) ve bagil nem’dir (RH). PM harig¢ diger parametreler uygun
sensorleri iceren, anhik 6lgiim yapan tek bir cihaz ile (Advansedsense, Graywolf) kaydedilmistir. i¢ ortam
havasinda 6l¢iimler evin en ¢ok kullanilan oturma odasinda yerden 1,5 m ylikseklikte ve odanin ortasindan
yapilmistir. Olciim yapilan evlere ait detayl 6zellikler Mentese vd. (2015b)’de verilmistir.

PM sayisi farkh cap araliklarinda (0,3 pm ila 10 pm arasinda) 6l¢iime imkan taniyan, 6-kanalli ve lazer diyod
kaynagina gore calisan bir cihaz ile 6l¢iilmiistiir (Lighthouse, handheld particle counter). Cihazin partikiil ¢ap
araliklar séyledir: 0,3, 0,5, 1,0, 3,0, 5,0 ve 10 pm. Ozellikle ic ortam havasinda sayica en fazla 1 um ve altindaki
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partikiil ¢aplarina rastlanmasi nedeni ile 1 pm ve altindaki partikiil konsantrasyonunun da hesaplanmasini
saglayan bu cihaz secilmistir.

Ayrica, ¢alisma stiresince Cevre ve Sehircilik Bakanlig biinyesinde Canakkale Merkez, Lapseki ve Can ilgelerinde
kurulmus olan hava kalitesi izleme istasyonlarina ait PM konsantrasyon verileri de temin edilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Sicaklik ve Nem Diizeyleri (Temperature and Humidity Levels)

i¢ ortamda 6lgiilen sicaklik ve nem diizeyleri mevsimsel olarak ve genel olarak 6l¢ciim yapilan evlerde benzerlik
gostermistir: ortalama sicaklik 22 °C ve ortalama bagil nem seviyesi %49 civarindadir. Dis ortam havasinda
olciilen ortalama sicakliklar yaz aylarinda 23,8 °C, sonbaharda 16,5 °C, kis aylarinda 8,2 °C ve ilkbaharda ise 15,1
°C olarak; nem diizeyleri ise yaz aylarinda %60, sonbaharda %68,2, kis aylarinda %78,8 ve ilkbaharda %67,6
olarak 6l¢iilmiistiir.

4.2. Partikiil Madde Seviyeleri (Particulate Matter Levels)

Sekil 2’de hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan veriler 1s181nda, dis ortam havasinda dl¢iilen PM1o (Merkez
flge ve Can) ve PM2s (Lapseki) seviyelerinin degisimi verilmektedir. PM diizeylerinin 3 ¢alisma sahasinda da aylik
olarak degisiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,001). PMio seviyeleri agisindan
kiyaslandiginda; Merkez ilgede y1l boyu gozlenen PMio seviyelerinin Can’da gozlenen seviyelerden diisiik oldugu
gorilmektedir. Ozellikle 1sinma déneminde Gan’da PM1o konsantrasyonunda belirgin bir artis egilimi gozlenirken;
Merkez ilgede ocak ayi ile haziran-agustos aylar1 arasinda PM1o konsantrasyonlarinda artis egilimi gozlenmistir.
Can’da 1sinma periyodunda gozlenen partikiill madde seviyesindeki artis, 6zellikle yerli komiir ve odun kullanima
bagl olabilir. Merkez ilcede yaz doneminde gozlenen goreceli yliksek partikiil seviyeleri ise, Canakkale ilinin yaz
déneminde turistik bir yer olarak ziyaret edilmesine ilaveten, istanbul-Trakya-Anadolu arasinda gegisi saglayan
karayolu ve denizyolu giizergahinda olmasi nedeniyle yaz doneminde artan seyahat yogunlugu nedeniyle trafik
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Lapseki’de PM25 seviyelerinin 6l¢iiliiyor olmasi; Merkez ve Can ilgeleri ile
partikil madde seviyeleri agisindan birebir karsilastirmaya imkan vermese de; PM1o seviyesinin bolgelere gore
degisse de belli bir miktarinin PM3s icerdigi bilinmektedir. Bu acidan, Merkez ilge her ne kadar kentsel bolge olarak
siniflandirilmissa da, Lapseki'deki PM2s seviyelerinin Merkez ilcede olciillen PMio seviyeleriyle paralellik
gostermis olmasi; aslinda Lapseki’de PMio 6l¢iimil yapilmis olsa, Merkez ilceden daha yiiksek PMio seviyelerine
ulasilabilecegine isaret etmektedir. Lapseki’de yaz doneminde gézlenen PM3s seviyesinin kis doneminde gozlenen
seviyelerden biraz daha diisiik olarak gdzlenmis olmasi; partikiil kaynaginin kis déneminde 6zellikle 1sinma amagh
kat1 yakit kullanimindan kaynaklanabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2. Hava kalitesi dl¢lim istasyonlarinda 6lgiilen PM2 5 ve PM1o konsantrasyonun (e ortalama ve I: %95 giiven araligi) dis
ortam havasinda a) Merkez il¢e, b) Lapseki ve c¢) Can’da aylik degisimi (ug/m3) (Monthly distributions of ambient air levels (I:
95% confidence interval of the mean (®)) of PMzs and PMio at the air quality monitoring stations in a) Central town, b)
Lapseki, and c) Can (ng/m3))
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I¢c ortamda élciilen partikiillerin boyut dagilimlar: incelendigi ilce bazinda ve i¢ veya dis ortamda 6l¢iilmelerine
bagh olmadan 0,3 mikrondan kii¢iik partikiiler maddenin (PMo3) sayisinin toplam PM sayisinda baskin oldugu
gorilmiistiir. PMo,3 miktarinin toplam PM sayisina (0,3-10 mikron) oraninin (PMo,3/top PM), her {i¢ 6l¢lim sahasina
ait i¢ ve dis ortam odl¢iimlerinde %90 civarinda oldugu belirlenmistir.

Toplam PM sayisinin i¢ ve dis ortamlarda aylik degisimi (tane/cm3) Sekil 3’te verilmistir. i¢ ve dis ortam havasinda
Olciilen toplam PM sayisinin 3 ¢alisma sahasinda da aylik olarak degisiminin istatistiksel olarak anlaml oldugu
belirlenmistir (p<0,001). Buna gore, toplam PM sayis1 102 ila 103 partikiil/cm3 arasinda degisim gdstermektedir.
Sekil 3’e gore, genel olarak dis ortam havasinda en yliksek toplam PM seviyeleri kis aylarinda ve en yiiksek toplam
PM seviyesi ise ocak ayinda gozlenirken; en diisiik toplam PM seviyeleri genel olarak ilkbahar ve yaz aylarinda
gozlenmistir. Dis ortam havasinda en yliksek toplam PM seviyesi ocak ayinda Can’da gézlenmistir. Isinma amacgh
yakit tiiketimi agisindan katilimcilarin yasadigl ilgelere bakildiginda; Merkez ilcede biiyiik oranda dogalgaz
kullaniminin oldugu; Lapseki'de baslica odun ve Can’da ise odun ve kémiir kullaniminin daha yaygin oldugu
bilinmektedir. Her ne kadar sadece dogalgaz abone oranlar1 ve dogalgaz tiiketim verilerinin temin edilebilmis
olmasi ve odun ile komiir tiiketim verilerine ulasilamamis olmasina karsin; Merkez ilgede birincil 1sinma amagh
yakit olarak biiytlik oranda dogalgaz ve daha sonra az oranda linyit ve diger yakitlar kullanilirken; Lapseki’de odun
ve komir tiiketiminin daha baskin oldugu; Can’da ise lokal kdmiir tiiketiminin daha yaygin oldugu yapilan saha
calismalar1 sonucunda tespit edilmistir. Bu nedenle, Lapseki ve Can’da genel olarak 1sinma periyodunda dis ortam
havasinda daha yiiksek PM seviyeleri 6l¢iilmiis olabilir. Bu sonuglar, hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde
edilen PM sonuglari ile de uyumludur (bkz. Sekil 2).
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Can - Olgiimler
Sekil 3. i¢ ve dis ortam havasinda dl¢iilen toplam partikiil madde sayisinin (say1/cm3) a) Merkez ilce, b) Lapseki ve c) Can’da
Bulunan Ornekleme Noktalarinda Mevsimsel Degisimi (logaritmik élgekte verilmistir) ( Indoor and outdoor air
concentrations of total particulate matter number (number/cm3; in log-scale) measured at a) Central town, b) Lapseki, and c)

Can)

Merkez’de i¢ ortam havasinda gozlenen toplam PM seviyesi aylik bazda biiyiik varyasyona sahip iken; Can ve
Lapseki’de benzer aylik degisimler gozlenmistir. Genel olarak i¢ ortamlarda en yiiksek toplam PM seviyeleri kis
aylarinda; en disiik toplam PM seviyeleri ise yaz aylarinda gézlenmistir. Yaz aylarinda havalandirma oraninin
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artmasiyla ev havasindaki tozlarin hali ve yer kaplamasi gibi ylizeylere ¢okmek suretiyle kuru c¢okelme
mekanizmasiyla havadaki oraninin azalmasi miimkiindiir. Ayrica kis ddneminde atmosfer sicakliginin diismesiyle
azalan havalandirma oranlarina ilaveten, 1sitnma amacl yakit tiiketimi ve havalarin soguk olmasiyla insanlarin ev
icerisinde daha uzun vakit gecirmeleri sonucunda insan aktivitelerinin de katkisi olmus olabilir.

4.3. Karbon monoksit Seviyeleri (Carbon Monoxide Levels)

I¢ ve dis ortam havasinda dlgiilen CO seviyesinin (ppm) aylik degisimi, sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’'te verilmektedir.
I¢ ve dis ortam havasindaki CO diizeylerinin 3 calisma sahasinda da aylik olarak degisiminin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Sekil 4’e gore, i¢c ortamda o6l¢iilen CO seviyesinin genel olarak isinma
doneminde daha yiiksek oldugu; yaz doneminde ise daha dusiik oldugu goriilmektedir. Isinma doneminde
Lapseki’'de i¢ ortam havasinda gozlenen CO seviyesinin, ayni donemlerde Merkez ve Lapseki ilcelerinde gézlenen
CO seviyelerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Lapseki’de yasayan katilimcilarin biiyiik bir kismi giftci
ailesidir ve kis doneminde tarlada calisma imkanlar1 olmadiklar: icin vakitlerinin biiytik bir boélimiini evde
gecirmektedirler. Ayrica, 1sinma amach yakit tiiketimi acisindan Lapseki’de odun ve komiiriin en temel yakitlar
olmasi Lapseki’de 1sinma doneminde odl¢iilen goreceli daha yiiksek CO seviyesini aciklamaktadir.

* (a)

©
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konsantrasyonu (ppm)
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——d
——
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Lapseki - I¢ - CO
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X
——
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Sekil 4. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonunun (e ortalama ve I: %95 giiven aralif1) i¢ ortam havasinda a) Merkez ilge, b)
Lapseki ve c) Can’da Bulunan Ornekleme Noktalarinda aylik degisimi (ppm) (Monthly distributions of indoor CO levels (I:
95% confidence interval of the mean (®); ppm) a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

Sekil 5’'te dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesinin aylik degisimi verilmektedir. Merkez ilcede dis ortam
havasinda 6l¢iilen CO seviyesi, Lapseki ve Can’da dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesinden belirgin olarak
diisiik gozlenmistir. Merkez ilcede 6zellikle 1sinma déneminde 1sinma amagli olarak dogalgaz kullaniminin yaygin
olmasi; odun ve yerli linyit kullaniminin daha yaygin oldugu Lapseki ve Can’da 6lciilen CO seviyelerinden daha
diisiik olmasini aciklamaktadir. Can ve Lapseki’de yaz doneminde de yiiksek CO seviyelerinin 6l¢iildiigii de dikkat
cekmektedir. Can’da yer alan linyit bazli termik santral ile kémiir ocaklarindaki yanginlarin yaz dénemi CO
seviyesine katkis olabilecegi diisiiniilmektedir. Lapseki ise, Ankara-Bursa-Canakkale-Balikesir-izmir giizergahi
tizerindeki otoyola ¢ok yakin konumdadir. Ozellikle yaz déneminde bu yolun turizm amagh olarak seyahat eden
yolcular tarafindan yogun bir sekilde kullanilmasinin CO seviyesine katkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

728



MENTESE ve COTUKER 10.21923/jesd.811053

()

Merkez - Dis - CO
konsantrasyonu (ppm)
~

(b)

Lapseki - Dis - CO
konsantrasyonu (ppm)

Ay
- 4
E c
2 ()
[ =R §
@z
o §
ap 2
' E
s =
c 2
Sg 1
w
g
= 90
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ay

Sekil 5. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonunun (e ortalama ve I: %95 giiven aralig1) dis ortam havasinda a) Merkez ilge,
b) Lapseki ve c) Can’da aylik degisimi (ppm) (Monthly distributions of outdoor CO levels (I: 95% confidence interval of the
mean (e); ppm) a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

4.4. Karbondioksit Seviyeleri (Carbon dioxide Levels)

I¢ ve dis ortam havasinda él¢iilen Karbondioksit (CO2) seviyesinin (ppm) aylik degisimi Sekil 6’da verilmektedir.
I¢ ve dis ortam havasinda élgiilen CO2 diizeylerinin aylik degisimi istatistiksel olarak anlamhdir (Can’da i¢ ortam
havasindaki COz diizeyleri haric¢). Buna gore, i¢c ortamda 6lgiilen CO2 seviyesinin genel olarak i1sinma déneminde
daha yiiksek oldugu; yaz déneminde ise daha disiik oldugu goriilmektedir. Atmosfer sicakliginin yiiksek oldugu
donemlere kiyasla i1sinma doneminde cgesitli faktdrler i¢ ortam havasindaki CO: diizeyleri lizerinde etkili
olabilmektedir: i) evlerde 1s1 tasarrufu amaciyla havalandirmanin daha az olmasj, ii) dis hava sicakligi diisiik olmasi
nedeniyle insanlarin vakitlerinin daha biiyiik bir kismini ev ortaminda gegirmesi ve iii) soba kullanan evlerde kati
yakit kullanimi neticesinde ilave olarak CO2'nin olusmasi. i¢ ortamlarda élgiilen CO2 konsantrasyon ortalamasi
genel olarak 1200 ppm'’in altindadir; ancak bazi dl¢lim noktalarinda bazi aylarda 2000 ppm’in {izerinde CO2
seviyeleri de gozlenmistir. COz seviyesinin yliksek olmasi havalandirma miktarinin yeterli olup olmamasina
ilaveten, ortamdaki kisi sayisinin fazla olduguna da isaret etmektedir. Havalandirmanin az yapildig1 1sinma
déneminde i¢ ortam havasindaki COz'nin kaynagi olarak insan ve/ya evcil hayvan varlig1 ve kullanilan yakita bagh
olarak 1sinma aktivitesi gosterilebilirken; yaz doneminde odl¢iilen goreceli yiiksek sayilabilecek (>1000 ppm) CO2
seviyesi ise ortamin havalandirma miktarinin daha fazla oldugu durumda, insan/hayvan varligina baglanabilir
(Mentese vd., 2009). Kis doneminde Can’da o6l¢iilen i¢ ortam CO: seviyesi, Lapseki ve Merkez'de olgiilen
seviyelerden biraz daha yliksektir. Can’da yerli kdmiir kullanimina bagl olarak 6zellikle soba kullanilan evlerde i¢
ortamlarda COz seviyesinin yiikseldigi diisiintilmektedir.

Olgiim yapilan ilgelerde dlgiilen dis ortam CO: seviyeleri 1000 ppm’in altindadir. En yiiksek dis ortam CO:
seviyelerinin Lapseki’de Mart ayinda genis bir aralikta (yaklasik 450-850 ppm) degistigi gézlenmistir. Canakkale
Zaferi’'nin y1ldoniimd i¢in Mart ayinda 6zellikle karayolu ile Gelibolu yarimadasini ziyaret etmek i¢in Lapseki’den
gecen karayolu tizerinden ¢ok sayida yerli turistin seyahat etmesi CO2 seviyesine katki saglamis olabilir. Bunun
haricinde genel olarak dis ortam COz seviyesi tiim dl¢lim ilcelerinde dar bir aralikta degisim gosterdigi icin belirgin
bir aylik degisim egiliminden bahsetmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 6. i¢ ve dis ortam havasinda 6lgiilen CO2 konsantrasyonunun (ppm) a) Merkez ilge, b) Lapseki ve c) Gan’da bulunan
ornekleme noktalarinda mevsimsel degisimi (Monthly distributions of indoor and outdoor CO: levels (ppm) measured at the
sampling points located a) Central town, b) Lapseki, and c) Can)

4.5. Ol¢iimii Yapilan Hava Kalitesi Parametrelerinin i¢/Dis Ortam (i/D) Oranlarin (Indoor-to-Outdoor
(I/0) Ratios of the Measured Air Quality Parameters)

Tablo 1'de ¢calisma sahasinda élciilen hava kalitesi parametrelerine ait I/D oranlarinin ayhik degisimleri ortalama
deger cinsinden verilmistir. Buna gére; /D orani ortalama deger olarak Merkez ilcede tiim aylarda COz ve CO
acisindan 1’den biiyiik olarak; toplam PM seviyeleri acgisindan ise sadece ocak ayinda 1'den Kkii¢iik olarak
gozlenmistir. Lapseki’de [/D orani ortalama deger olarak tiim aylarda CO2, toplam PM konsantrasyonlari agisindan
1’den biiytik olarak; CO seviyeleri agisindan ise sadece subat ayinda 1'den biraz kii¢tlik olarak gézlenmistir. Can’da
i/D orani ortalama deger olarak tiim aylarda COz, CO, konsantrasyonlari agisindan 1’den biiyiik olarak; toplam PM
seviyeleri acisindan ise sadece ocak ayinda 1’den kii¢iik olarak gézlenmistir.
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Tablo 1. Hava Kirletici Parametreleri Agisindan I/D Oranlarinin Aylik Degisimi
(Monthly variation of I/0 ratios of the air pollutants)

Ay CO: seviyesi I/D orami CO seviyesi i/D oram Toplam PM sayisi i/D oram
M L c M L c M L c
1 1,75 1,85 1,66 NA NA NA 0,85 1,11 0,52
2 1,94 1,87 1,87 2,35 0,93 4,21 1,92 1,43 1,64
3 1,89 2,28 1,68 2,27 1,14 3,4 1,67 1,91 2,98
4 1,68 1,75 1,78 3,54 2,65 2,78 1,31 2,18 2,33
5 1,47 1,64 3,19 2,47 3,08 4,01 1,67 2,04 1,17
6 1,34 1,24 2,01 1,31 1,23 2,49 1,32 1,05 2,04
7 1,25 1,25 1,15 55 2,33 1,42 1,26 1,26 1,14
8 1,91 1,53 1,58 3,65 1,22 2,62 1,27 1,21 1,12
9 1,33 1,74 1,92 2,78 3,69 2,76 1,57 1,34 2,15
10 1,75 2,05 1,81 2,6 3,81 3,34 1,16 1,87 1,1
11 1,92 1,93 2,44 1,51 7,05 4,31 5,03 1,25 1,63
12* 1,81 NA 2,04 NA NA NA 1,38 NA 1,48

*Bu ayda yapilan dlgtimlerde siirekli olarak yagmur yagdig: icin dis hava dlglimlerinin ¢ogunun yapilmadigi
durumlarda I/D orani hesaplanmamistir.

Not: En yiiksek i/D oranlarinin gozlendigi aylar koyu olarak gosterilmistir; NA: yeterli veri mevcut degil; M:
Merkez ilge, L: Lapseki, C: Can.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

PMuio seviyeleri acgisindan kiyaslandiginda; Merkez ilgcede yil boyu goézlenen PM1o seviyelerinin Can’da gozlenen
seviyelerden diisiik oldugu gériilmektedir. Ozellikle 1sinma déneminde 6zellikle lokal kémiir ve odun kullanima
bagli olarak Can’da PM1o konsantrasyonunda belirgin bir artis egilimi gozlenirken; Merkez ilgede artan seyahat
yogunlugu nedeniyle trafik kaynakli yaz aylar1 boyunca PM1o konsantrasyonlarinda artis egiliminin gézlenmistir.
Lapseki'de yaz doneminde gozlenen PMa2s seviyesinin kis doneminde gozlenen seviyelerden biraz daha diisiik
olarak gozlenmis olmasi; partikiil kaynaginin kis déneminde 6zellikle 1sinma amacgh kat1 yakit kullanimindan
kaynaklanabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkiye'nin Giiney’inde yer alan illerde yapilan bir calismada
PMio diizeylerinin trafik ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi belirlenmistir (Tepe ve Dogan, 2019).

0,3 mikrometreden kiigiik partikiillerin (PMo3) miktarinin toplam PM miktarima (0,3-10 mikron) oraninin
(PMo,3/top PM), her ii¢ 6l¢iim istasyonuna ait i¢ ve dis ortam 6l¢timlerinde %90 civarinda oldugu gériilmistiir. Son
zamanlarda hava ortaminda bulunan kii¢iik boyuttaki partikiiller 6zellikle saglk etkilerinin, daha biiyiik olan
partikiillere (Or: PM1o) gére daha 6nemli olmasi nedeniyle dikkat ¢eken ve yeni calismalara dahil edilen bir husus
olmustur (Mentese, 2009). Bu ¢alismada da hava ortamindaki partikiillerin miktar agisindan biiyiik bir kisminin
0,3 mikron gibi diisiik boyuttaki partikiillerden olusmasi 6nemlidir.

i¢c ortamdaki partikiillerin genel olarak iki kaynaginin oldugu bilinmektedir; bunlar i¢ ortam aktiviteleri ve dis
ortamdan tasinim. Hangi kaynagin daha baskin oldugunu belirleyen faktorler; hava-degisim orani, dis ortam PM
seviyesi, i¢ ortam aktiviteleri, ortama atilan partikiillerin aerodinamik ¢aplari olarak siralanabilir (Wallace, 1996;
Long vd., 2000; Branis vd., 2005). i¢ ortamda sigara icimi, 1sitma veya yemek pisirme gibi toz yayici bir aktivitenin
gerceklesmedigi durumda kisilerin aktiviteleri (yiirimek, temizlik yapmak gibi), toz, toprak, deri dokiintiileri,
mantar sporlari, kagit ve kumas liflerinden olusup ¢okelen tozlarin tekrar ortama yayilmasina sebep olmaktadir
(Monn vd., 1997; Luoma ve Batterman, 2001; Fromme vd., 2007). Ozellikle yemek pisiriminin siklikla yapildig
evlerde yapilan bir ¢alismada 7 ila 600 nm arasindaki aerosollerin gozlendigi (Hussein vd., 2005); baska bir
calismada ise 40 nm’den kiiglik ¢aplardaki aerosollerin sayilarinin yiiksek oldugu saptanmistir (Fortmann vd.,
2001).

Partikillerin i¢ ortam yiizeylerine ¢okelme hizini etkileyen en dnemli faktoriin havalandirma oldugu birgok
¢alisma ile belirlenmistir (Jamriska vd., 2000; Wallace vd., 2004). Ofis ortamlarinda, havalandirmanin etkisi ile
mikron-alt1 partikiil konsantrasyonlarinda azalma saglandig tespit edilmistir (Jamriska vd., 2000). Fromme vd.
(2007) tarafindan Almanya’da siniflarda yapilan bir ¢alismada, kisin artan PM seviyesinin yetersiz havalandirma
sonucu olustugu; 6grencilerin fiziksel aktivitelerinin ¢6kelen tozlarin havalanmasinda 6nemli rol oynadig: tespit
edilmistir.
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I¢ ortamda élgiilen CO seviyesinin genel olarak 1sinma déneminde daha yiiksek oldugu; yaz doneminde ise daha
diistik oldugu belirlenmistir. Merkez ilgede dis ortam havasinda 6lgiilen CO seviyesi, Lapseki ve Can’da dis ortam
havasinda 6lgiilen CO seviyesinden belirgin olarak diisiik gozlenmistir. Merkez ilcede 6zellikle 1sinma déneminde
1sinma amagli olarak dogalgaz kullaniminin yaygin olmasi; odun ve komiir kullaniminin daha yaygin oldugu
Lapseki ve Can’da dl¢iilen CO seviyelerinden daha diisiik olmasim aciklamaktadir. Ozellikle yogunlugun yasandig1
donemlerde, trafigin de goz ard1 edilmeyecek bir CO kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Amerikan Cevre Koruma
Ajansi (US EPA), i¢ ortamdaki kirleticilerin ortamdaki yasam kalitesini dogrudan etkiledigini vurgulayarak tavsiye
olarak yayinladigl standartta, Karbon monoksit parametresi icin i¢ ortamda miisaade edilen maksimum
konsantrasyon 9 ppm olarak verilmistir (US EPA, 2001). Ol¢iim yapilan evlerde ortalama deger acisindan bu deger
asilmasa da, baz1 aylarda bu seviyeye yaklasik degerler gozlenmistir. Metin vd. (2011) yaptiklar1 arastirmada,
2010 yilinda tilkemizde 10154 kisinin CO zehirlenmesi sikayeti ile hastanelere basvurdugunu belirtmistir. Bu
vakalarin 39'u 6liimle sonuglanmistir. Zehirlenme siklig1 yaklasik yiiz binde 14, 6liim siklig1 ise on milyonda 5 kisi
olarak saptamislardir (Metin vd., 2011). Edirne’deki dokuma faaliyetini siirdiiren bir isletmede yapilan bir
calismada, kapali ortam hava kalitesinin calisan kisilerin sagligina olan etkileri arastirilmistir. Farkl iiretimlerin
yapildig1 9 departmanda 6l¢iimler yapilmis ve kisilerden anket yoluyla kisisel saglik problemleri hakkinda bilgiler
alinmistir. CO seviyelerinin Diinya Saghik Orgiitii ve US EPA’min tavsiye ettigi 8 saatlik maruziyet degeri olan 9
ppm’in lizerinde oldugu gozlenmistir. Calisanlar tizerinde yapilan anketler sonucunda 6ksiiriik, nefes darligi,
uykulu durum, g6z problemleri, bas agrisy, stres ve dikkatsizlik gibi sikayetler ile karsilasilmistir (Motoér, 2011).

i¢c ortamlarda élgiilen CO; konsantrasyon ortalamasi genel olarak 1200 ppm’in altindadir; ancak bazi dl¢ciim
noktalarinda bazi aylarda 2000 ppm’in {izerinde CO2 seviyeleri de gozlenmistir. i¢ ortam havasindaki CO; seviyesi;
ortamin havalandirma oraninin yeterli olup olmadigini gosteren bir indikator olarak da degerlendirilmektedir.
CO: seviyesinin yiiksek olmasini saglayan diger bir etken ise insan/hayvan varligidir. CO2; solunum sonrasinda
biyo-¢ikti olarak canli biinyesinden ortam havasina verildigi i¢in; CO2 seviyesinin yiiksek olmasi havalandirma
miktarina ilaveten, ortamdaki kisi sayisinin fazla olduguna da isaret etmektedir (Mentese vd. 2009).
Havalandirmanin az yapildigi isinma déneminde i¢ ortam havasindaki CO2'nin kaynagi olarak insan/hayvan varligi
ve kullanilan yakita bagli olarak 1sinma aktivitesi gosterilebilirken; yaz doneminde 6lgiillen goreceli yiiksek
sayilabilecek (>1000 ppm) CO: seviyesi ise ortamin havalandirilma miktari fazla oldugu durumda insan/hayvan
varligina baglanabilir. CO2 seviyesi, havalandirmanin yeterli olup olmadigini gosteren dnemli bir indikatérduir
(Mentese, 2009; Heudorf vd., 2009). CO2 seviyelerinin binalarda nasil olmasi gerektigine yonelik yayinlanan bir
standartta %15 memnuniyetsizlige dis ortam COz2 seviyesinin yaklasik 460 ppm tstiinde; %20 memnuniyetsizlige
dis ortam COz2 seviyesinin yaklasik 660 ppm iistiinde ve %30’luk memnuniyetsizlige ise dis ortam COz seviyesinin
yaklasik 1190 ppm istiinde olmasi durumunda neden oldugu belirtilmektedir (CEN, 2004; Olesen, 2004).
Genellikle 1000 ppm tizeri CO2 dl¢iildiigii zaman ortam havasinin kabul edilebilir kalitede olamayacagi ve yetersiz
havalandirildigi sonucuna varilmakta; ancak 1000 ppm’in altinda olmasi durumunda da ortam havasinin saglik
acisindan yeterli kalitede oldugunu garanti etmemektedir (Apte vd., 2000; Seppanen vd., 1999). Bulut (2012),
konut, ofis ve siniflarda yaptig1 bir ¢alismada, COz miktarinin i¢ ortam hava kalitesinde belirleyici bir etken
oldugunu tespit etmis ve COz miktarina gore havalandirma yapildiginda enerji tasarrufunun da olacagim
vurgulamistir (Bulut, 2012). Yiiksek doluluk oranina sahip olan dersliklerde oldukca yiliksek CO2 degerlerinin
gozlendigi baska bir ¢alismada, dogal havalandirmanin yetersiz oldugu belirlenmistir (Yurdakul vd., 2019).

I/D oram genel olarak 6l¢iimii yapilan COz, CO ve PM agisindan 1’den biiyiik olarak bulunmustur. i/D oraninin
1’den biyiik oldugu aylarda 6l¢iilen hava Kkalitesi parametreleri i¢in baskin olan kirletici kaynagin i¢ ortam
oldugunu ve genellikle insan, hayvan ve bitki varliginin /aktivitelerinin en temel kaynaklar oldugu; i/D oranimin
1’den kii¢lik oldugu aylarda ise baskin olan kirletici kaynagin dis ortam oldugunu séylemek miimkiindiir (Mentese
vd., 2009; 2012a,b; 2015b; Mentese ve Tasdibi, 2015; Kalogerakis vd., 2005). Bu nedenle, i¢ ortamlarda yeterli
seviyede havalandirmanin yapilmasi ile hava sirkiilasyonu arttirilarak i¢ ortam kirletici kaynaklarin etkisinin
azaltilmasi mimkindiir.
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