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ÖZET 

 

Halk sağlığının önemli bir göstergesi olan iç ortam hava kalitesi, insan sağlığının yanı sıra yaşam 
kalitesini de önemli ölçüde etkilemektedir. Bu nedenle, dış ortam hava kalitesinin yanı sıra iç ortam 
hava kalitesinin izlenmesi ve kontrollüde önem taşımaktadır. Bu çalışmada 2012 yılında Ankara‟nın 
çeşitli noktalarında bulunan evlerden toplanan ev tozlarındaki ağır metal kirliliği hakkındaki çalışma 
sonuçları ortaya konulmaktadır. Nisan 2012‟ den Haziran 2012 „e kadar olan sürede önceden 
belirlenen evlerden araştırmacılar tarafından elektrik süpürgesi ile toplanan toplam 47 toz örneği 
alınmış ve çözünürleştirilme işlemlerden sonra Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre cihazı 
kullanılarak As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn tayin edilmiştir. Yapılan istatistiksel 
analiz sonuçlarına göre en yüksek aritmetik ortalamaya sahip elementler sırasıyla Mg(8900.34 µg g

-1
), 

Fe(4408.57 µg g
-1

), Zn(449.98 µg g
-1

) ve Cu(104.51 µg g
-1

) olarak gözlenmiştir. Sonuçlar toplanan ev 
tozlarındaki ağır metal miktarının evlerin ana caddeye yakınlığı, evin bulunduğu kata, binanın duvar 
boyası türüne, evdeki ısıtma kaynağı türüne, dezenfektan kullanım sıklığına ve ev içinde sigara içilip 
içilmemesine göre değişkenlik gösterdiğini ortaya koymuştur. 
 
Anahtar kelimeler: Ankara, Ġç ortam hava kalitesi, Ağır metaller, Ev tozları, Atomik Absorpsiyon 
Spektrofotometre 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Indoor air quality, an important indicator of public health, affects not only human health but also the 
quality of life. Therefore, the monitoring and control of outdoor air quality as well as indoor air quality is 
also important. In this study, results obtained from pollution of heavy metals in household dusts 
collecting from houses in various points of Ankara were presented by experimental analyses in 2012 
year.  A total of 47 samples were collected by researchers in predetermined houses throughout 
Ankara during the period April, 2012 to June, 2012 and analysed for As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, 
Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn using the atomic absorption spectrophotometric method after wet digestion. 
According to the statistical analysis the highest arithmetic means were observed for the elements Mg 
(8900.34 μg g

-1
), Fe (4408.57 μg g

-1
), Zn (449,98 μg g

-1
) and Cu (104,51 μg g

-1
). Results of heavy 

metal analysis revealed that the concentrations change with the proximity to the main street of houses, 
to the floor type of the houses, wall paint type, home heating source type, frequency of disinfectant 
use and smoking in the house. 
 
Keywords: Ankara, indoor air quality, heavy metals, household dust, Atomic Absorption 
Spectrophotometer 
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1. GĠRĠġ 
 

Kapalı ortamlar insanların zamanlarının yaklaşık %80-90'ını geçirdiği konutlar, okullar, resmi binalar, 
kapalı spor salonları, eğlence yerleri ve taşıtlar gibi mekânlardır. Kapalı ortamlarda ısı, ışık, gürültü 
gibi faktörlerin yanı sıra ortam havasının da burada yaşayan kişilerin sağlıkları, rahatları, verimlilikleri 
üzerine etkileri vardır. Ancak bu etkinin yeterince önemsenmemesinin nedeni, kapalı ortam hava 
kirliliği etkilerinin genellikle uzun sürede ortaya çıkması ve yaşamı ve sağlığı doğrudan ya da acil 
olarak tehdit etmemesidir. 
 
Ġç ortamda yapılan çalışmalarda iç ortamların dış ortamlardan daha yüksek seviyelerde kirletici içerdiği 
belirtilmiştir. Amerikan Çevre Koruma Örgütü'nün (EPA) çalışmaları göstermiştir ki iç ortamdaki 
kirleticilerin seviyesi dış ortamdan yaklaşık 5-100 kat daha fazla olabilmektedir. Dış hava kirliliğinin 
etkileri 20. yüzyılın başlarından itibaren bilinirken iç hava kalitesi sadece 30 yıl önce gündeme 
gelmiştir. Ġnsanların zamanlarının %80'nini iç ortamlarda geçirdiği düşünüldüğünde iç ortam 
kirleticilerinin ne kadar önemli olduğu daha iyi anlaşılmaktadır [1].  
 
Dış ortam hava kirliliği (karbon dioksit, su buharı, ozon, formaldehit, uçucu organik bileşikler, metaller 
vb.), mikrobiyolojik etmenler (mantarlar, virüsler, bakteriler, maytlar, algler ve diğer alerjenler), radon 
ve elektromanyetik radyasyon da kapalı ortam havasını etkiler. Binalarda yaşayan kişilerin soba 
yakma, sigara içmek, yemek pişirmek ve temizlik yapmak vb. etkinlikleri sonucunda da bazı kimyasal 
maddeler ve partiküller kapalı ortam havasına eklenmektedir. Bina yapı malzemeleri, duvar, halı, 
mobilya ve diğer malzemeler partikül ve kimyasal maddelerin artmasına katkıda bulunmaktadır. 
 
Ġç ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonu sadece emisyon hızına bağlı değildir, aynı zamanda iç 
ortama dış ortamdan taşınım hızı, iç ortamdaki yüzeyler tarafından kirleticilerin tutulması, iç ortamda 
oluşan kimyasal reaksiyonlarla, ventilasyon veya filtrasyon yoluyla kirleticilerin giderilmesi gibi 
etkenlere bağlıdır [2]. 
 
Tozlar havada veya yerde bulunan küçük katı parçacıklardır. Bu parçacıklar organik veya inorganik 
kaynaklı olabiliyorlar. Organik tozlar insanlardan, bitkilerden ve hayvanlardan meydana gelirken 
inorganik tozlar metal ve minerallerden meydana gelmektedir. Bir evdeki tozların içeriği, evin 
bulunduğu bölgenin ikliminden evin yaşına, evde yaşayan insan sayısından evde yapılan yemeğe, 
evde sigara içilip içilmemesinden evin temizlik düzenine kadar çeşitli faktörlere bağlıdır [3]. 
 
Bu tozlar statik elektriklenmenin etkisiyle bir araya toplanarak pamukçukları oluşturmaktadır. Bu 
pamukçuklar ev tozları gibi, saç, kıl, kumaş parçaları, ölü deri, örümcek ağları ve tüy gibi materyaller 
içermektedir. Ayrıca toz akarları ve diğer parazitleri de barındırmaktadırlar [4].  
 
Ġç ortam hava kirleticileri arasında özellikle uçucu organik bileşikler (UOB‟ler) ve ağır metaller toksik ve 
kanserojenik etkileri nedeniyle ayrı bir öneme sahiptir. Arsenik, Be, Cd, Cl, Co, Cr, Hg, Ni, Pb ve Se 
gibi bazı ağır metaller insanlar için kanserojendirler. Bu elementlerin çoğu kömür ve petrol yanması, 
motorlu taşıtlar ve metal endüstrileri gibi dış ortam emisyon kaynakları ile ilişkili olmalarına rağmen dış 
ortam-iç ortam taşınım yoluyla iç ortama önemli bir katkı sağlayabilmektedir. Ağır metallerin diğer 
kaynakları arasında yol tozlarından gelen yer kabuğu elementleri, inşaat aktiviteleri, tekerlek/fren 
aşınması ve sanayi tesislerinin emisyonları sayılabilir [5]. 
 
Literatürde, ev tozlarında ağır metal kirliliği üzerine yapılan çalışmalarda evlerin ısıtma türü, yer 
kaplama türü, trafik emisyonları, endüstri bölgelerine yakınlık, duvar boya türü ve rengi ile ev içinde 
sigara içme alışkanlığının ev tozlarında bulunan ağır metallerin konsantrasyonlarını etkileyen faktörler 
olduğu belirlenmiştir [6], [7], [8], [9]. Varşova, Polonya da yapılan bir çalışmada Pb, Cr, Ni, Cu ve Zn 
miktarlarını etkileyen en önemli faktörün trafik emisyonları olduğu belirlenmiştir [6]. 
 
Başka bir çalışmada, Amman, Ürdün ısıtma amaçlı olarak dizel yakıt kullanılan evlerde Pb, Ni ve Zn 
element miktarları yüksek olarak tespit edilmiş, boydan boya halı ile kaplanan evlerin tozlarında 
yüksek miktarda Zn bulunmuştur [7]. Suudi Arabistan, Riyad‟da yapılan bir çalışmada, Riyad şehrinin 
etrafındaki eski endüstriyel bölgelerin, ev içi tozlarında Cu, Ni ve Zn miktarlarının yüksek olmasına 
neden olduğu bulunmuştur [8]. Gize, Mısır da yapılan bir çalışmada ev içinde sigara içme alışkanlığı, 
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evlerin kapılarının büyük olması ve her zaman açık tutulması, ev içi tozlarında, ağır metallerin 
konsantrasyonlarının yüksek olmasına sebep olmuştur [9]. 
 
Bu çalışmada, evlerin iç ortamlarında kirlilik kaynaklarının belirlenmesinde ev tozlarının kullanılabilirliği 
incelenmiştir. Ev tozlarının ağır metal içeriklerinden iç ortam hava kalitesine olumsuz katkısı bulunan 
kaynaklar tespit edilmeye çalışılmıştır.  
 
 
 
 
2. YÖNTEM: 
 
Ev tozu örnekleri Ankara Ġl‟inde ikamet eden seçilmiş gebelerin evlerinden alınmıştır. Örnekleme 
yapılan evler Ankara‟nın merkez ilçeleri olarak adlandırılan Akyurt, Altındağ, Çankaya, Etimesgut, 
Gölbaşı, Kazan, Keçiören, Mamak, Sincan ve Yenimahalle semtlerinde yer almaktadır. Örneklerin 
alındığı evlerin fiziksel özellikleri (yola yakınlık, ısıtma türü, yaşayan birey sayısı, halı, boya türü vb.) ile 
evlerdeki kişilerin yaşam özellikleri (sigara kullanımı, temizlik sıklığı, yemek pişirme sıklığı vb.) anket 
yolu ile kayıt altına alınmıştır. 
 
Ev tozunda eser miktarda bulunan metallerin nicel analizinde Atomaik Absorpsiyon Spektroskopisi 
kullanılmıştır. Fe, Ca, Mg, Ni, Zn, Mn, Pb ve Cu elementlerinin analizi Alevli Atomlastırıcı AAS‟de, Cr, 
V, Cd elementleri Grafit Fırın AAS‟de ve Sb, Sn ve As elementleri de AAS‟ye yerleştirilen hidrür 
sistemi ile analiz edilmiştir. Cıva ise oda sıcaklığında buharlaşan bir element olduğu için cıva 
analizinde ise soğuk buhar yöntemi adı verilen bir sistemde atomlaştırılarak ölçümü yapılmıştır.  
 
2.1. Örneklerin Hazırlanması  
 
Toz örnekleri araştırmacılar tarafından belirlenmiş evlerden elektrik süpürgesi ile alındıktan sonra ağzı 
kapalı olacak şekilde plastik torbalara konularak laboratuvara getirilmiştir ve analiz edilinceye kadar 
derin dondurucuda saklanmıştır. Numuneler analiz öncesi içindeki büyük çöp, saç vs. parçalarından 
temizlenmiş, 24 saat süreyle 120°C de fırında kurutulmuştur. Toz örneklerinde ağır metallerin analizini 
yapabilmek için gerekli bileşenlerin sulu faza geçirilmesi için mikrodalga ile çözünürleştirme işlemi 
uygulanmıştır. Bu çalışmada çözünürleştirme işlemi CEM Marka Mars 6 Model Mikrodalga Numune 
Yakma/Çözündürme sistemi ile yapılmıştır. Toz örneğinden 0,5 g lık bir kısım alınarak mikrodalga 
cihazına özel olan teflon kaplara konulmuş ve üzerine 10 ml, HNO3 (Merck, %64) eklenmiştir (EPA-
SW-846 3051). 
 
Metot validasyonu için SRM 1648a_UPM (Kentsel Partikül Madde, NIST) referans maddesi 
kullanılmıştır. Örneklere uygulanan çözme işleminin aynısı referans maddenin analize hazırlanması 
için de uygulanmıştır. Daha sonra analiz için yine AAS cihazı kullanılmıştır. 

Referans madde içerisindeki elementlerin ölçülen değerleri, sertifika değerleri ve % geri kazanım 
sonuçları Tablo 1‟de verilmiştir. Krom ve çinko‟nun dışındaki tüm elementler için yüzde geri kazanım 
değerleri yüzde 88´in üstündedir. 
 
 
Tablo 1. SRM 1648-Urban Particulate Matter (NIST) referans maddesi için analiz sonuçları 

Metal 
Ölçülen değerler  

(µg g
-1

) 
UPM sertifika değerleri  

(µg g
-1

) 
Geri kazanım (%) 

Zn 3972.5 ± 19.25 4800 ± 270 82.77 

Cu 653.1 ± 13.76 610 ± 70 107 

Cd 62.28 ± 0.58 73.7±2.3 87.22 

       Pb (%) 0.64 ± 0.019 0.65 ±0.03 99.08 

Ni 81.08 ± 10.38 81.1± 6.8 99.97 

Fe 3.83 ±  0.6 3.92 ± 0.21 97.7 

       Mg (%) 0.80 ± 0.021 0.81 ± 0.01 98.52 
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3. BULGULAR: 
 
Toplam 47 evden alınan ev içi toz örneklerinde Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, V, Cr, Sn, Cd, As, Hg 
ve Sb ağır metalleri ölçülmüş ve elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Ev içi 
tozlarında ağır metallerin konsantrasyonlarının istatistiksel sonuçları Tablo 2‟de verilmektedir. 
Ġstatiksel inceleme için Statgraphics Centurion programı kullanılmıştır. Tablo 2‟de görünen yüksek 
standart sapmalar çevre analizlerinde sıkça karşılaşan bir durumdur. 
 
Bu çalışmada yapılan istatistiksel analize güre en yüksek aritmetik ortalamaya sahip elementler 
sırasıyla Ca>Mg> Fe> Zn´dir. 
 

Tablo 2. Ev tozlarında ölçülmüş ağır metallerin ortalama konsantrasyonları (µg g
-1

) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
3.1.  Ağır Metal Konsantrasyonlarına Ġç Ortamdaki Faktörlerin Etkisi 
 
Ev içinde ölçülen ağır metallerin konsantrasyonları, ortamdaki ağır metal kaynaklarının varlığına göre 
değişim gösterebilmektedir. Bu çalışmada ağır metallerin konsantrasyonları ile iç ortam özellikleri 
arasındaki ilişki ANOVA analizi ile incelenmiştir (Tablo 3). Elde edilen sonuçlara göre ağır metallerin 
konsantrasyonlarına etki eden faktörler, ana caddenin yakınlığı, ev içinde sigara içilmesi, dezenfektan 
kullanım sıklığı ve ısıtma türü olarak tespit edilmiştir.  
 
 
 
 
 

       Ca  (%) 5.6 ±0.8 5.84 ± 0.19 95.89 

As 113.84 115.5 ± 3.9 98.56 

Cr 320.12 ±2.02 402 ± 13 79.63 

Mn 769.57 790 ± 44 97.41 

Sb 40.12 45.4 ± 1.4 88.37 

V 125.47± 5 127 ± 11 98.79 

 örnek 
sayısı 

Aritmatik 
ortalama 

Standart 
sapma 

Ortanca Min Max 

As 47 2.38 2.34 1.57 0.07 12.01 

Ca 47 17928.6 14691.5 12236 3318 63532 

Cd 31 3.52 3.36 2.05 0.41 12.61 

Cr 40 29.65 9.08 29.90 7.26 50.37 

Cu 47 104.51 143.71 72.50 28.49 1032.86 

Fe 47 4408.57 4832.82 3529.3 436.97 31718.8 

Hg 40 0.62 1.37 0.20 0.006 8.04 

Mg 47 8900.34 4762.59 8569 306.65 20617.9 

Mn 42 91.87 99.27 78.82 7.91 625.28 

Ni 43 79.32 281.32 31.64 6.55 1874.75 

Pb 47 80.79 60.25 69.17 16.82 378.22 

Sb 32 0.15 0.10 0.14 0.002 0.43 

Sn 37 6.03 3.60 6.02 0.10 13.66 

V 44 43.90 26.93 40.72 2.11 115.7 

Zn 47 449.98 143.83 440.07 127.98 745.71 
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Tablo 3. Anket çalışmasına ilişkin ANOVA testi sonuçları 
 

*
P< 0.05,  **P< 0.01, ***P< 0.005 

 
 
Ulaşım araçları günlük yaşantımızın bir parçasıdır. Cadde tozlarının bileşimi şehirlerdeki çevre 
kirlenmesinin bir göstergesidir ve yapılarında yer alan ağır metaller bu tozların önemini artırmaktadır. 
Cadde tozları ile yapılan bir çok çalışma elementer konsantrasyon ve kaynak tanımlama üzerine 
yoğunlaşmaktadır [10,11]. Cadde tozlarında ki ağır metallerin kaynakları çeşitlilik göstermektedir. Araç 
emisyonları bu kaynakların başında gelir [12]. Toprak üzerinde ve yol kenarında biriken ağır metaller 
atmosferik çökelti sonucu oluşan ağır metal kirliliğinin önemli bir göstergesidir. Yoğun trafik yükünün 
olduğu yolların yakınında ki toprakta Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Ni kirliliğe neden olduğu belirtilmiştir 
[13,14]. Yapılan tek yönlü ANOVA testlerine göre, ana caddeye yakın olan evlerde ölçülen Cd, Hg, Sb, 
Pb ve Ni konsantrasyon değerleri, ana cadde üzerinde bulunmayan veya trafik yoğunluğu olmayan 
evler arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlemlenmiştir. Bu teste normal dağılım 
göstermeyen veriler için daha uygun olan Mood‟s Median testi uygulanmıştır.  
 
Ġç mekânlarda hava kirliliğinin esas kaynağı yanma olayıdır. Yanma olayının gerçekleşmesi için gerekli 
olan parametrelerden biri de yakıtlardır. Kullanılacak yakıtların seçimi önem arz etmektedir. Evsel 
ısınmadan kaynaklanan kirliliğin temel kaynağının yerleşim alanlarında kullanılan düşük nitelikteki 
yakıt ve bunlar arasında da kükürt ve kül oranı yüksek, kalori değeri düşük kömürler olduğu 
bilinmektedir. Kömürün yanma sırasında ortaya çıkan ağır metallerin bazıları (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, 
Ni, Pb ve Zn) insanlar için kanserojendirler [15]. 
 
Bu çalışmada uygulanan ANOVA testine göre, evlerin ısıtma türleri, ev içi tozlarında ölçülen As, Cd, 
Hg ve Mn konsantrasyonlarını etkilemektedir. Sobalı evlerde gözlenen ortalama As, Cd, Hg ve Mn 
konsantrasyonları sırasıyla (3.34µg g

-1
), (7.63 µg g

-1
), (99.12 µg g

-1
) ve (0.93 µg g

-1
) iken doğalgaz 

kullanılan evlerde (1.58µg g
-1

), (2.09 µg g
-1

), (60.27 µg g
-1

) ve (0.22 µg g
-1

) tespit edilmiştir. Sonuçlarda 
da göründüğü gibi ısıtma türü soba olan evlerde ağır metallerin konsantrasyonları daha yüksek 
görünmektedir. 
 
Mikrop öldürücü kimyasal maddelerin cansız ortamda kullanılanların dezenfektan, canlı üzerinde 
kullanılanlarına ise antiseptik denilmektedir. Dezenfektanlarda ağır metal iyonlarının (Ag, Au, Cu)  
varlığı ile birlikte bulunduğu mikroorganizmalara üremelerini durdurucu veya öldürücü (bakteriyostatik 
veya bakterisid) etki yaparlar. Bu etkiye oligodinamik etki adı verilmektedir [16]. Cıva bileşikleri 
şeklinde, yaygın olarak antiseptik ve mantar öldürücü olarak kullanılmaktadır [17]. 
 
Bakırın bitkiler ve canlılar üzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlının büyüklüğüne göre değişir. 
Küçük ve basit yapılı canlılar için zehir özelliği gösterirken büyük canlılar için temel yapı bileşenidir. Bu 
nedenle bakır ve bileşikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve böcek zehiri olarak tarım 
zararlılarına ve yumuşakçalara karşı yaygın olarak kullanılır [18].  
 
Örnekleme yapılan evlerde temizlik için kullanılan dezenfektan kullanım sıklığı, ağır metal 
konsantrasyonuna katkıda bulunan bir faktör olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre hergün 
veya haftada iki kez deterjan kullanılan evlerde ortalama Cu, Hg ve Sn metal konsantrasyonları 

 
Cd Hg Sb Pb Ni Cu Mn Mg Zn Sn As 

Ana caddeye 
yakınlık *** ** ** *** * 

      

Isıtma türü *** **    
 *   

 ** 

Dezenfektan 
kullanım 
sıklığı 

 
* 

   
***    *  

Evin içinde 
sigara içilmesi *  

   ** *** *** ** 
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sırasıyla (123.72 µg g
-1

), (0.71 µg g
-1

) ve (12.11 µg g
-1

) ve daha az sıklıkla deterjan kullanılan evlerde 
(43.76 µg g

-1
), (0.12 µg g

-1
) ve (1.49 µg g

-1
) gözlemlenmiştir. ANOVA testinin sonuçlarına göre daha 

çok sıklıkla deterjan kullanılan evlerde Cu, Hg ve Sn miktarı daha yüksek olduğu görülmektedir. 
 
Sigara dumanı, zehirli genotoksik ve kanserojen özelliklere sahiptir. Sigara dumanı, organik ve 
inorganik bileşikler insan kanserojen hem de içerir. 4000 tanımlanan kimyasal bileşikleri içeren, sigara 
dumanı, çok zararlı ve insan sağlığı için toksikdir [19]. Tütün dumanında bulunan Cd, Cr, Pb ve Ni gibi 
çeşitli ağır metaller sigara içildiğinde doku ve sıvılarda birikir [20,21]. Yapılan ANOVA testi sonucuna 
göre, ağır metallerin konsantrasyonlarına önemli miktarda etki eden faktörlerden biride ev içinde 
sigara içilmesidir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ev içinde sigara içilen evlerde ölçülen Cu, Cd, Mn, 
Mg ve Zn metallerin derişimlerinin ortalaması sırasıyla (105.56 µg g

-1
), (7.01 µg g

-1
), (99.13 µg g

-1
), 

(11665.3 µg g
-1

) ve (539.91 µg g
-1

), ev içinde sigara içilmeyen evlerde (57.26 µg g
-1

), (1.86 µg g
-1

), 
(52.97µg g

-1
), (6467.2 µg g

-1
) ve (328.57 µg g

-
1) olarak ortaya konulmuştur. 

 
Elde edilen sonuçlarda sigara içilen evlerde Cu, Cd, Mn, Mg ve Zn miktarı daha yüksek 
görünmektedir. 
 
Ev tozunda ağır metal ölçümlerine yönelik olarak literatürde yer alan çalışmalara ait sonuçların özeti 
Tablo 4‟te verilmektedir. Tablo 4‟den görülebileceği gibi, bu çalışmada elde edilen sonuçlar, literatürde 
yer alan çalışmalara genel olarak benzer olduğu gözlenmektedir. Varşova, Polonya kentinde trafiğin 
yoğun olması ve etrafında kömürlü termik santrallerin bulunması, örnekleme yapılan evlerde sigara 
içilmesi ve evlerin pencerelerinin açık tutulması Pb, Cr, Cu ve Zn metallerinin yüksek çıkmasına sebep 
olmuştur [6]. Amman, Ürdün´de yapılan çalışmada Pb, Ni ve Zn miktarının yüksek olmasının nedeni 
örnekleme yapılan evlerin ısıtmasında dizel yakıt yakılması ve evlerin boydan boya halıyla kaplanması 
olduğu tahmin edilmektedir [7]. Suudi Arabistan´da yapılan çalışmada Pb, Zn ve Cu miktarının bu 
çalışmada gözlenenden daha yüksek belirlenmesinin nedeni Riyad şehrinde örnekleme yapılan evlerin 
etrafındaki otomobil servis garajları ve evlerin ana caddeye kayın olması olarak tahmin edilmiştir [8]. 
Mısır´da alınan sonuçlarda Pb miktarının daha yüksek gözlenmesine Gize deki binaların daha eski 
olması ve evlerin duvar boyalarında kurşunlu boya kullanılması, Cr miktarının yüksek olmasının 
nedeni Cr kaplamalarının kullanılması ve Zn metalinin bu çalışmadan daha düşük gözlenmesinin 
nedeni evlerin yakınında ana cadde bulunmamasıdır [9]. Kanada Ottowa´da yapılan çalışmada evlerin 
eski olması, elektrikli sobayla ısıtılması, havanın nemli olması ve evlerin havalandırılmasının kötü 
olması nedeniyle Pb, Hg, Cd, Cr vb gibi metallerin derişimleri daha yüksek ölçülmüştür [22]. Selangor´ 
da örnekleme yapılan evlerin ana caddeye yakın olmaları ve etrafta endüstri bölgelerinin olması toz 
örneklerinde Pb, Zn ve Cd miktarlarının yüksek olmasına sebep olmuştur. Tozlarda bulunan Ni 
kaynaklarının sırasıyla otomobil parçaları, lastik aşınması, otomobil yağları, motor aşınması ve fren 
tozundan olduğu düşünülmektedir [23]. Ni metalinin daha düşük belirlenmesinin nedeni trafiğin 
Ankara‟dan daha az olması tahmin edilmiştir. Ġstanbul ´da yapılan çalışmada Cd, Ni ve Pb daha düşük 
gözlemlenirken Cr, Cu, Mn ve Zn daha yüksek gözlenmiştir. Buna da evlerin etrafındaki sanayi 
bölgelerinin olması sebep olmaktadır. Avustralya´da evlerde sigara içilmemesi ve ana caddeye yakın 
olmaması nedeniyle Cd, Mn, Ni, Zn ve Pb metallerinin derişimleri daha düşük belirlenmiştir [24]. Hong 
Kong´da örnekleme yapılan dönemde (2000 yılı) kurşunlu benzinin yasaklanmaması ve belirlenen 
evlerin ana caddeye yakın olmaları ağır metallerin konsantrasyonlarını önemli derecede arttırmaktadır. 
Evlerin etrafında ağır ve kirletici sanayinin(gemi inşa ve tamiri, otomobil ve kamyon servis garajları) 
bulunması, ev içi eşyalarında ağır metallerin kullanılması ve evde ayakkabı ile dolaşılması Cd, Cu, 
Mn, Pb ve Zn metallerinin daha yüksek gözlenmesine sebep olmuştur [25]. Bahreyn´de kurşunlu 
benzin kullanılması ve evlerde plastik malzemelin ve renkli halıların kullanılması Pb miktarının daha 
yüksek çıkmasına neden olmuştur [26]. Trafiğin yoğunluğunun yüksek olmaması lastik aşınmasından 
gelen ağır metallerin (Cd ve Zn) daha düşük olmasının nedeni olarak düşünülmüştür [26]. 
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Tablo 4. Kapalı ortam toz örneklerinde gözlenen ortalama ağır metal sonuçları (µg gr
-1

) 
 

Ölçüm 
yeri 

 
Cd 

 

 
Cr 

 
Cu 

 
Fe 

 
H
g 

 
Mn 

 
Ni 

 
Pb 

 
Sn 

 
Zn 

 
As 

 
Kaynak  

Ankara, 
Türkiye 

3.5 29.6 104.5 4408.5 0.6 91.8 79.3 80.7 6.03 449.9 2.3 Bu Çalışma 

Varşova,  
Polonya 

-- 90 109 -- -- -- 30 124 -- 1070 -- [6] 

Amman, 
Ürdün 

2.9 66 133 -- -- 284 31 169 -- 1985 -- [7] 

Riyad, 
Suudi 

Arabistan 

2.0 35.1 271.1 -- -- -- 52.9 639.1 -- 547.1 -- [8] 

Gize, Mısır 2.7 83.1 122 2003.9 -- -- 46.6 254.4 -- 152.3 -- [9] 

Ottava, 
Kanada 

6.4 86.7 206 14135 3.6 269.3 62.9 405.5 22 716.9 7.3 [22] 

Serdang-
Selangor, 
Malezya 

5.9 -- 212.9 3624.1 -- -- 47.9 390.1 -- 709.7 -- [23] 

Istanbul, 
Türkiye 

0.8 55 156 -- -- 136 52 28 -- 832 -- [24] 

Kwung 
Tong, 
Hong 
Kong 

4.3 -- 310.8 -- -- 216.2 -- 157.4 -- 1408.8 -- [25] 

Bahreyn 1.9 11 -- -- -- -- 10 517 -- 202 -- [26] 

UK 1.3 -- 339 9450  578 56.5 181 28.4 666 -- [27] 

 
 
 
 
4. GENEL SONUÇLAR 
 
Ġç ortamdaki kirleticilerin tür ve konsantrasyonları, iç ortamlarda kullanılan materyallere bağlı olarak 
teknolojik gelişim ile birlikte gün geçtikçe değişmektedir. 
 
Gerçekleştirilen bu çalışma Türkiye‟de iç ortam kirletici kaynaklarının belirlenmesi konusunda 
yapılmakta olan az sayıda çalışmalardan bir tanesidir. Bu çalışmada ev içi ortamlarının kirlilik 
kaynaklarının belirlenmesinde ev tozlarının kullanılabilirliğinin ortaya konması amaçlanmaktadır. Bu 
amaçla ev süpürgelerinden toplanan ev tozlarının ağır metal derişimlerinin analizleri ardından kayıt 
edilen ev içi koşulları istatistik yöntemlerle analiz edilerek kirlilik kaynakları belirlenmiştir. Ağır 
metallerden kurşun, cıva, kadmiyum, nikel vb. antropojenik elementler, dış ortamda bulunan taşıt 
emisyonlarından kaynaklanmakta ve dışarıdan iç ortama taşınarak iç ortamı kontamine etmektedir. 
Sobalı evlerde kömür kullanımı ve sigara dumanı ise en önemli iç ortam ağır metal kaynakları olarak 
tespit edilmiştir.   
 
Evlerde kullanılan temizlik maddelerinin de kullanım sıklığına bağlı olarak ev tozlarında saplanan bazı 
ağır metalleri önemli ölçüde yükselttiği tespit edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen veriler bazı 
kirleticilerin iç ortamda bulundukları seviyeleri, en yüksek düzeyde gözlenen kirletici bileşikler 
hakkında bilgi vermektedir. Klasik kirleticilerin yanı sıra, iç ortam havasında tespit edilen temizlik 
maddelerinden, trafik emisyonlarından, yakıt türünden ve sigara dumanından kaynaklanan bazı ağır 
metaller toz taneciklerinde birikerek yeni tür kirleticiler ortaya çıkarmaktadır. Analiz sonuçları iç ortam 
hava kirliliğine neden olan etmenlerin tespitinde ev tozlarının kullanılabilirliğini ortaya koymaktadır. 
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