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BiR UNIVERSITENIN FARKLI MEKANLARINDA iG ORTAM
HAVA KALITESININ ZAMANLA DEGISIMININ PASIF
ORNEKLEME YONTEMI iLE INCELENMESI

Yetkin DUMANOGLU
Gamze MIRZAOGLU
Tolga ELBIR

OzZET

Bu calisma Dokuz Eylil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi Cevre-ingaat Mihendisligi Bélimii
Binasi'nda gergeklestiriimistir. Binada bulunan bir fotokopi ofisi, bir derslik, kantin, ve laboratuvarda
Kasim-Aralik 2013 aylarinda SO,, NO,, O3z ve VOC konsantrasyonlarinin zamansal degisimleri
izlenmistir. Kirletici konsantrasyonlarinin élgiimiinde pasif érnekleme yéntemi kullanilmistir. i¢ ortam
Oorneklemeleri ile es zamanl olarak dis hava kalitesi élgimleri de gergeklestiriimistir. Her érnekleme
noktasina ayni anda doérder adet pasif 6rnekleyici yerlestiriimis ve toplam 7 ila 28 gin arasinda
degisen surelerde drneklemelere devam edilmistir. Boylece, pasif érnekleyicilerin zamana gére kirletici
tutma kapasiteleri incelenmis ve sonuglar bu kapsamda degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
dis havadaki SO, ve NO, konsantrasyonlarinin bina i¢indeki mekanlara gére daha yiksek oldugu
gériilmistir. Ornekleme dénemi boyunca SO, ve NO, icin dis havada belirlenen ortalama
konsantrasyonlar sirasi ile 9 pg/m® (dort haftalik ortalama) ve 28 ug/m>dir (doért haftalik ortalama).
Kampdis icinde olgllen dis hava SO, ve NO, konsantrasyonlarinin kaynadi kampdis icindeki tasit trafigi
ve binalarin 1sinmasinda kullanilan dogalgaz olmustur. Dis havada ozon konsantrasyonu 40 ug/m3
(dort haftalik ortalama) olarak 6élguliirken i¢ ortam mekanlarindan birisi olan fotokopi ofisinde ise 15
pg/m3 (iki haftalik ortalama) olarak oélgiimustir. VOC derslik ve kantinde 70 ug/m3 Olculirken, fotokopi
ofisi ve laboratuvarda bu degerin yaklasik 20 kati kadar ylksek ¢ikmistir. Laboratuvarda érnekleme
suresi boyunca genellikle ‘anyonik ylzey aktif madde tayin’ deneyi yapilmistir. Bu deneyde kullanilan
kloroform adli kimyasal érneklemelerde en gigli VOC kaynagi olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, ugucu organik bilesikler, ozon, azot oksitler, pasif
ornekleme.

ABSTRACT

This study was contucted in Dokuz Eylul University, Tinaztepe Campus Environment-Civil Engineering
Department. Within the scope of this study, temporal shifts of SO,, NO,, O3 and VOC was observed in
a photocopy office, classroom, canteen, and laboratory of the building during November-December
2013. Passive sampling method was used for the measurement of pollutant concentrations. Along with
indoor sampling, outdoor air quality measurement was also carried out. Four passive sampler were
placed at the same time at each sampling point in a total of 7 to 28 days, ranging from different
sampling periods. Thus passive samplers’ contaminant holding capacity was identified and the results
were evaluated within this scope. As a result of this study, the outdoor air SO, and NO, concentrations
were higher than indoor air concentrations. During sampling period of SO, and NO, outdoor average
air concentration was measured as 9 pg/m® (four-week average) and 28 pg/m?® (four-week average)
respectively. The source of outdoor SO, and NO, concentrations measured in the campus were
identified as traffic and natural gas used in combustion systems for heating. Outdoor air ozone
concentration was measured as 40 ug/m?® (four-week average) whereas indoor air of the photocopy
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office was measured as 15 ug/m3 (two-week average). VOC was measured 70 pg/m3 in the
classrooms and the cafeteria while it was measured about 20 times higher in the photocopy office and
laboratory, In the laboratory, usually anionic surface-active substance designation’ experiments have
been performed throughout the time of sampling. The chloroform used in this experiment has been
identified as the main VOC source during chemical sampling.

Key Words: Indoor air air quality, volatile organic compunds, ozone, nitrogen oxides, passive
sampling.

1. GiRiS

insanlar yasamlarini siirdiirebilmeleri icin gerceklestirdikleri iiretim ve tiiketim aktiviteleri sonucunda
soluduklari havayi kirleterek, yerylzindeki canli hayati olumsuz yonde etkilemektedir. Son yillarda
sanayilesme ve kentlesme hizla artmistir. Bununla birlikte isyerleri, konutlar ve tasitlar da artmistir.
Tam bu faaliyetler dis ortam hava kalitesini etkiledigi gibi i¢c ortam hava kalitesini de etkilemektedir.

insanlar glnlik hayatlarinda zamanlarinin blyik kismini okul, igyeri ve ev gibi kapali ortamlarda
gecirmektedir. Konutlarda ve endustri digi diger kapal alanlarin i¢ ortam havasinda insan saghgini
olumsuz yénde etkileyen karbon monoksit, karbon dioksit, kikurt dioksit, azot oksitler, formaldehit,
sigara dumani, radon, asbest, kursun, ugucu organik bilesikler, ¢esitli mikroorganizma ve alerjenler
gibi biyolojik, fiziksel ve kimyasal kdkenli zararli maddelerin gorilmesi ‘ic ortam hava kirliligi’ olarak
tanimlanir. Turkiye'de nifusun yaklasik %64,9'unun kentlerde yasamasi ve kentlerde yasayan
insanlarin da zamanlarinin %90’ninI kapali ortamlarda gegirmeleri i¢ ortam hava kirliligi sonucu ortaya
¢lkan saglk sorunlarinin artmasina neden olmaktadir [1].

ic ortamlarda kaynaklarina bagl olarak ¢ok sayida hava kirletici bilesene rastlanmaktadir. En énemli i¢
ortam VOC kaynaklari bina yapi malzemeleri (boya, vernik, insaat malzemeleri, vb.), temizlik
malzemeleri (sabun, deterjan, sampuan, vb.), ofis Urlnleri ve makineleri (yazici, fotokopi, vb.),
mobilyalar, parfim ve deodorant gibi kozmetik Grtnleri olarak sayilabilir [2,3,4]. Diger kirletici bilesen
grubu SO, ve NO,'nin kaynaklari ise 6zellikle i¢c ortamlarda igilen sigara, yemek pisirme aktivitesi,
asbest iceren malzemeler, spreyler, digs ortamdan kaynaklanan ara¢ emisyonlari, klima cihazlari,
Isinma i¢in kullandigimiz kaloriferler, ev tekstil Grlinlerinde kullanilan kumaslar olarak sayilabilir [5,6,7].
Bir diger 6nemli i¢c ortam kirletici bileseni olan ozonun kaynaklari ise hava temizleyicisi, fotokopi
makineleri, lazer yazici gibi makinelerdir. Fotokopi islemi sirasinda toner isitma esnasinda VOC,
cihazdan ve yayilan isiktan ise 6nemli miktarda ozon ve NO, ‘in yayildigi bilinmektedir [8].

Kirletici seviyelerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan metotlardan biri pasif 6rnekleme metodudur.
Aktif drnekleme sistemlerine gdre ucuz ve kullaniminin kolay olmasi, elektrik baglantisi ve yogun insan
glcu gerektirmemesi, es zamanl olarak ¢ok sayida noktada 6rnekleme imkani saglamasi, pasif
ornekleyicileri diger izleme metotlarina oranla daha yaygin sekilde kullanilir hale getirmistir [3,4,9]. Dis
havada c¢ok yaygin kullanilmakla birlikte i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesinde de basarn ile
kullaniimaktadir [10,11,12].

Universite egitimi sirasinda égrenciler giin boyunca zamanlarini evleri disinda Universite kampUsii
icinde bulunan kapali alanlarda gegirmektedir. Universite 6grencilerinin egitim goérdigi bazi
binalardaki i¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesi amaciyla Dokuz Eyliil Universitesi Cevre ve ingaat
Muhendisligi binasinda farkli faaliyetlerin gerceklestigi alanlarda pasif drnekleyiciler kullanilarak i¢
ortamda hava kalitesi 6rnekleme galismalari yapilmistir. Calisma kapsaminda VOC, NO,, SO, ve ozon
konsantrasyonlari belirlenmis ve olusan kirleticilerin potansiyel kaynaklari tartigiimistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Galigma Alani

Calisma kapsaminda Dokuz Eylil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi'nde bulunan Cevre ve insaat
Muahendisligi Bolimlerine ait ortak binanin bazi mekanlarinda i¢ ortam hava kalitesi dlgimleri
yapiimistir. Hava kalitesi dlciimleri pasif érnekleme yontemi ile gerceklestiriimistir. ic ortam hava
kalitesinin belirlenmesinde 6grencilerin giin boyu en ¢ok zaman gegirdikleri alanlardan birer érnek
secilmistir. Bu amagcla érnekleme yapilacak mekanlar bir kantin, bir derslik, bir laboratuvar ve ticari
olarak hizmet veren bir fotokopi ofisi olarak belirlenmistir. Kantin binanin bodrum katinda ve gliney
yonunde bulunmaktadir. Binanin birinci katinda ve kuzey ydéninde yer alan fotokopi ofisi ise
ogrencilerin fotokopi, bilgisayar ¢iktisi ve kirtasiye ihtiyaglarini karsiladiklari bir ortamdir. Fotokopi ofisi
3,90 mx4,50 mx3,50 m (enxboyxyiikseklik) biyikliginde kiigiik bir odadir. Ornekleme igin segilen
derslik ise Cevre Mihendisligi Bolimui'ne ait olup 100 kisi kapasitelidir. Derslik, binanin ikinci katinda
ve guney cephesinde yer almaktadir. Binanin zemin Ustu ikinci katinda bulunan dersligin boyutlari ise
9,1 mx15,85 mx2,70 m’dir.

Bina icinde 6grencilerin kullandigi alanlar diginda, Universite personeli tarafindan kullanilan ve atiksu,
camur ve tehlikeli atik analizlerinin yapildigi Cevre Mihendisligi Bolimi Atiksu Laboratuvari'nda da
Olgimler yapilmistir. Laboratuvarda gin boyunca asit, baz ve organik igerige sahip g¢ozeltiler ve
kimyasallar kullaniimaktadir. Atiksu laboratuvari binanin birinci katinda ve gliney cephesinde yer
almaktadir. Laboratuvarin boyutlari 8,80 mx15,70 mx2,80 m’dir. Sinif, kantin ve laboratuvar binanin
ayni yoniinde olup izmir-Cesme otoyoluna cepheli ve yola yaklasik bir kilometre uzaklktadir.
Ornekleme yapilan i¢ ortamlardaki hava kaliteleri ile bina digindaki hava kalitesi arasindaki iligkinin
ortaya konmasi igin es zamanli olarak binanin bati cephesinde ve binaya yaklasik 200 m uzaklikta bir
noktada dig hava kalitesi dlgcimleri yapilmigtir. Binanin konumu ve drnekleme noktalarinin bina
icindeki gérinimleri Sekil 1°’de verilmistir.
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Sekil 1. Ornekleme yapilan binanin konumu (a), Dis hava kalitesi 6rneklemesi yapilan noktanin
konumu (b), I ortam hava kalitesi 6rneklemesi yapilan noktalarin konumlari (c).

Fotokopi ofisi hafta i¢i 08:00 ve 19:00 saatleri arasinda ¢alismaktadir. Bu siire boyunca oda kapisi
acik tutulmakta ve havalandirma amaciyla oda penceresi glin iginde ortalama 2 saat agilmaktadir.
Gun iginde fotokopi ¢ekiminin en yogun oldugu saatler 11:00 ile 14:00 arasindadir. Oda iginde fotokopi
¢ekimi icin 2 adet buyuk fotokopi makinasi, 1 adet bilgisayar, 1 adet yazici kullaniimakta ve tim
cihazlar guin boyunca calisir durumda tutulmaktadir. Fotokopi iglemleri icin kullanilan sivi toner direk
kutusundan yazici icerisine dokulmektedir. Fotokopi ¢ekim isleminin yodunluguna gére ortalama 10
glnde bir toner degisimi yapilmaktadir. Tonerin icerigini olusturan kimyasal bilesiklere iligkin bilgiler
[13] tonerin satin alindigi firmadan temin edilmistir.

Ornekleme yapilan laboratuvarda 7 personel siirekli olarak calismaktadir. Laboratuvar galisma saatleri
08:00 ile 17:00 arasindadir. Laboratuvara her gun ortalama olarak 10 adet numune gelmekte ve kati
madde analizleri, agir metal icerikleri, yag konsantrasyonu, pH, iletkenlik, tuzluluk, azot ve fosfor
tayinleri, atik su aritma tesislerinin projelendirilmesi ve isletiimesine yonelik aritilabilirlik testleri, aritma
tesisinin veriminin belirlenmesi analizleri yapilmaktadir. Laboratuvarda aktif olarak yaklagik 100
parametrenin analizi yapilmaktadir. Bu analizlerde asagida listesi verilen kati ve sivi kimyasallar aktif
olarak kullanilmaktadir. Laboratuvarin numune hazirlama bdlimi camh bir oda igine alinarak
laboratuvarin tezgahlari ve ofislerinin bulundugu alandan ayrilmistir. Numune hazirlama boéliminde
asitlendirme, yakma, vb. islemler vyapilmakta ve bu islemler c¢eker ocak igerisinde
gerceklestiriimektedir. Ceker ocagin kullanilmadigi ¢alisma saatleri icinde ortalama olarak 2-3 saat
pencere agllarak havalandirma yapilmakta, bunun yaninda surekli olarak fan sistemi ¢alistirimakta ve
laboratuvar havasi digariya verilmektedir.

Ornekleme yapilan dersligin agilima saatleri haftalik ders programina gére degismektedir. Derslik her
sirada 2 kisinin oturma diizenine gore toplam 100 kisi kapasitelidir. Ancak dersler sirasinda en fazla
50 kisi, sinavlar sirasinda ise ortalama olarak 35 kisi derslik igcinde bulunmaktadir.
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2.2. Ornekleme Programi

Secilen noktalarda i¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesi amaciyla SO,, NO,, O3 ve VOC Kkirleticileri
icin pasif drnekleme yéntemi kullaniimistir. Pasif drnekleyicilerin kullanildi§i érneklemelerde dordi i¢
mekan ve biri dis mekan olmak Uzere toplam bes farkli 6érnekleme noktasinda es zamanlh olarak
dlctimler yapiimistir. Ornekleme programi Tablo 1’de verilmistir.

Ornekleme alaninda segilen noktalari etkileyen kirletici kaynaklarin birbirinden fakli oldugu
bilinmektedir. Kaynaklarin katkisinin zamansal degisiminin belirlenmesi amaci ile her noktaya 4’er
adet Ornekleyici yerlegtiriimistir. Bu o6rnekleyiciler 7, 14, 21 ve 28 gin sonunda toplanmis ve
analizlenmistir. Béylece her bir kirletici igin tim noktalarda 4 farkl dlgim sonucu elde edilmistir.

Tablo 1. Ornekleme programi

Ornekleme dénemi | B3%1aN9IC | giyie arip | ToPlam ornekleme siresi
tarihi (giin)
1. Ornekleme 05.11.2013 | 12.11.2013 7
2. Ornekleme 05.11.2013 | 19.11.2013 14
3. Omekleme 05.11.2013 | 26.11.2013 21
4. Ornekleme 05.11.2013 | 03.12.2013 28

2.3.Ornekleme ve Analiz Metodu

Orneklemeler Radiello® marka pasif ornekleyiciler ile yapilmistir [14]. Ornekleyiciler adsorpsiyon
kartusu, difizor ve tasiyici kisimlarindan olugsmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma kapsaminda kullanilan pasif 6rnekleyici.

Difuzif o6rnekleyiciler kapali kaplardir ve genelde simetrik yapidadir. Calismada kullanilan
Ornekleyicinin ana bolimlerini kartus ve difiizér olusturmaktadir. Difizér kismi gaz molekdillerinin
gegisine izin verir, kartus kisminda ise gaz molekilleri adsorblanir. Bu adsorbent ile bir kartus igine
yerlestiriimis olan gézenekli polipropilenden yapilmis radyal dagilan bir gdvdeden olugur. SO,, NO, ve
O3 Orneklemeleri igin mavi govdeli difizorler kullanilmigtir. Bunlar, 1,7 mm mikrog6zenekli polietilen
malzemeden Uretilmistir.

VOC orneklemeleri icin ayni markanin beyaz gdvdeli difuzoérleri kullaniimistir. Bunun ortalama
porozitesi 25+5 pym olup diflzif uzunlugu 18 mm’dir. Isik gecirmez 6zelliklidir ve 151k hassasiyeti olan
orneklemeler igin uygundur. Mavi gévdeli difizdrler, beyaz gdvdeli difizoérler ile ayni tasarima sahiptir.
Orneklemede kullanilan kartuslar su gecirmez difiizif yapisi sayesinde koétii hava sartlar altinda
kullanima uygundur. Bu 6rnekleyiciler minimum 15 dakika, maksimum 30 giin suresince 6rnekleme
yapmaya imkan saglar. Orneklenecek olan kirletici miktarina ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
kullanilan cesitli adsorban kartuslar bulunmaktadir. Kartuslarin boyutlari 6lgtilecek her kirletici icin
sabittir [14].
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SO, ve NO, érneklemeleri ayni kartus ile yapilmistir. Orneklemelerde kullanilan kartus goézenekli
yaplya sahip ve polietilenden yapilmis bir malzemedir. Bu malzeme Uzerine trietanolamin (TEA)
madde emdiriimis ve drneklemeler sirasinda havada bulunan SO, ve NO, kimyasal adsorpsiyon ile
TEA Uzerinde tutulmus ve siilfit, silfat ve nitrit iyonlarina donistiriimuistir. Ozon 6rneklemesinde
kullanilan kartus polietilen bir tlpten olusmustur. Bu tlp igerisinde 4,4’-dipyridylethylene ile kaplanmis
silika jel bulunmaktadir. Ortam havasinda bulunan O3, 4,4’-dipyridylethylene ile reaksiyona girerek 4-
pyridylaldehyde maddesine doénidsmektedir. VOC kartusu ise paslanmaz c¢elikten yapilmis bir
drnekleyicidir. Ornekleyici icerisinde 35-50 mesh boyut araliginda aktif karbon tanecikleri bulunmakta
ve ugucu organik bilesikler bu yapilar Gzerinde adsorplanmaktadir.

Orneklemeler sirasinda kartuslar diflizérler igerisine yerlestiriimis, difiizérler lggen tasiyicilara
sabitlenmistir. Uggen tasiyicilar (izerinde bulunan etiketlere drnekleme baslangic tarih ve saati not
edilmistir. Ornekleyiciler i¢c ortam dlgtimlerinin yapildigi kapali mekanlarda yerden yaklasik 1 m
yukseklige asilmistir. Dis ortam dlgimlerinde ise rlzgar, yagmur ve gunes i1sigindan korumak igin
siperlerin igerisine, glivenlik nedeniyle yerden yaklasik 2 m yikseklige yerlestiriimistir.

Ornekleme siiresi sonunda kartuslar kapali tiipler icerisine yerlestirilmis, ti¢cgenler (izerinde bulunan
etiketlere drnekleme bitis tarih ve saati yazilarak tlip Uzerine yapistirilmistir. Analiz zamanina kadar
tipler +4 °C’de saklanmistir. Ozon analizi ise tutulan 6rnegdin bozulmasina engel olmak amaciyla
drnekleme bitiminde hemen yapilmistir.

Kirletici konsantrasyonlarinin 6lgildigid alanlara sicaklik ve nem o6lgim cihazlar yerlestirilmistir.
Glnde 2 kez olmak Uzere dizenli olarak takip edilip sicaklik ve nem verileri kaydedilmistir.
Orneklemeler boyunca bina iginde nem degeri ortalama %50 ve sicaklik degeri de ortalama olarak
21°C olgtimastar.

SO, ve NOy analizleri sirasinda tupler igindeki kartuslar tzerine 5 ml deiyonize su eklenmis ve 30
dakika boyunca sabit bir hizda karistiricida tutulmustur. Suya gecirilen silfat iyonlar iyon
kromatografisinde analizlenmeye hazir hale getiriimistir. Anyon analizleri i¢cin Dionex marka 1CS-3000
iyon kromatografisi cihazi kullaniimigtir. Analiz éncesinde elde edilen su numuneleri siringa ucu
filtrelerden (Minisart, SRP-15; 0,20 um, PTFE) gecirilmis ve cihaza verilmigstir.

Ozon analizi spektrofotometre cihazinda yapilmistir. Bu amagla ilk olarak kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Kalibrasyon standartlarinin hazirlanmasi igin 25 pL 4-pyridylaldehyde 250 ml
deiyonize suda ¢Ozulmustir. Hassas tartim ile 1,25 gr 3-methyl-2-benzothiazolinone hydrazone
hydrochloride (MBTH) tartiimis ve 250 ml deiyonize suda iyice ¢Ozilmesi igin beklenmistir.
Co6zuldukten sonra tzerine 1,25 ml H,SO,4 eklenmistir. Suda ¢6ziinen 4-pyridylaldehyde ¢dzeltisinden
0,02-0,05-0,1-0,2-0,35-0,5-0,75 (puL/ml)lik standartlar hazirlanmistir. Hazirlanan standartlarin her
birinden tiplere 0,5 ml alinmis ve Uzerine 4,5 ml MBTH bu tlplere eklenmistir ve bir saat beklenmistir.
Reaksiyonlar tamamlandiktan sonra standartlar spektrofotometrede okunup, kalibrasyon egrisi
hazirlanmistir. Orneklerin lizerine 5 ml MBTH eklenmis ve bir saat beklenmistir. Bir saatin sonunda
orneklere filtrasyon (Alltech 13 mm, 0,45 micron, Nylon) islemi uygulanip ve 430 nm dalga boyundaki
spektrofotometrede (Pharmacia Biotech 80-208864 Spectrophotometer) absorbans degeri
okunmustur.

VOC analizi 6ncesinde aktif karbon tlpleri bir vial igerisine yerlestiriimis ve ekstraksiyon solventi olarak
2,0 ml karbon stilfir ilave edilmistir. Ornekler 15 dakika ultrasonik banyoda ekstrakte edildikten sonra
ust tarafta berrak kismin olugsmasi i¢in 15 dakika santrifijlenmis ve berrak kisim bir baska viale
aktariimigtir. Ornekler, kiitle segici dedektorii (MSD, Agilent 5973 inert MSD) olan bir gaz kromatografi
sistemi (GC, Agilent 6890N) ile analiz edilmisgtir.
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3. SONUGLAR

Universite dgrencilerinin giin icinde yaklasik 7 saatlerini gecirdikleri binada i¢ ortam hava kalitesi
Olciimleri yapilmistir. Bina iginde 6grencilerin yogun kullandiklari mekanlarda O3, NO,, SO, ve VOC’ler
4 fakli noktada ve bina disindaki bir noktada es zamanli olarak yapilmistir. Bina icinde olglimler,
kantin, derslik, fotokopi ofisi ve laboratuvarda yapilmistir. Kirletici konsantrasyonlarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan érneklemelerde pasif drnekleme ydntemi kullaniimistir. Orneklemeler 6 Kasim 2013
tarihinde baslayip 3 Aralik 2013 tarihinde sona ermis ve yaklasik bir aylik dénemi kapsayan galisma
bu 6rnekleme dénemindeki i¢ ortam hava kalitesini yansitmistir. Bes Ornekleme noktasinda es
zamanli olarak yapilan calismada, 6érnekleme donemi iginde 7., 14., 21. ve 28. glin sonunda
Ornekleyiciler toplanmis ve analizleri yapiimistir.

3.1. i¢ ve Dig Ortamda SO, ve NO, Konsantrasyonlarinin Degigimi

Pasif 6rnekleme yontemi ile dlglilen SO, ve NO,'nin ortalama 1, 2, 3 ve 4 haftalik konsantrasyonlari
Sekil 3’'de verilmistir. Birinci hafta sonunda yapilan analizlerde SO, konsantrasyonlari fotokopi ofisi
disindaki diger tim noktalarda ortalama olarak 1,5 pg/m3 olarak &lgiilmustir. ik hafta icin bu deger
fotokopi odasinda 4 ug/m® olmustur. ilk haftadan sonra 2., 3. ve 4. hafta 6rnekleri incelendiginde
fotokopi ofisinde 6lgilen SO, degerinin bu sewyelerde devam etmedigi ve derslik ile laboratuvardaki
konsantrasyonlara benzer olarak ortalama 1 pg/m seviyesine dustugu goriimustir. Benzer bir sekilde
konsantrasyonun ilk hafta sonunda ylksek, ikinci hafta sonunda dislk olmasi durumu kantinde de
gOrulmastir. Bu durum, Radiello pasif 6rnekleyicilerin Uretici firmasi tarafindan verilen; nem degerinin
%70°den dislk oldugu ortamlarda en uygun o6rnekleme suresinin 15 gin oldugu bilgisini
desteklemektedir [14]. Bu bilgilendirme dogrultusunda fotokopi ofisinde ve kantinde ilk hafta sonunda
gorilen bu ylksek konsantrasyonlarin nedeni, tavsiye edilen drnekleme siresinin yetersiz olmasi
olarak agiklanabilir.

Atiksu laboratuvarinda olglilen SO, konsantrasyonlari diger ic ortamlardaki konsantrasyonlar ile
karsilastinldiginda ortalama olarak 1 pg/m3 seviyesinin Ustlindedir. Laboratuvarda kullanilan kikartlG
kimyasallarin burada olusan SO, konsantrasyonuna bir katki sagdladi§i dusunulmektedir. 14 gunlik
ornekleme sliresi sonucunda elde edilen konsantrasyonlara goére i¢ ortam konsantrasyonlarmdan farkl
olarak yiksek SO, konsantrasyonlari dis hava 6lgimlerinde de elde edilmistir. ik hafta 1,4 pg/m iken
ikinci hafta sonunda dis hava SO, konsantrasyonu 12,1 pg/m olarak olgulmuistir. Dis ortamda en
bluylik SO, kaynagi olan karayolu trafiginin etkili olmasi, i¢ ortam konsantrasyonlarina goére yiiksek
degerlerin dlglilmesini anlamli hale getirmistir [15]. Ozellikle bu ortamlarda kis ddneminde
havalandirmanin sik kullanilmamasindan dolayi i¢ ortam SO, seviyelerine dig ortamin ¢ok fazla
katkisinin oldugu goérilmemistir. ikinci haftadan sonra elde edllen daha dusuk konsantrasyonlar ise
kirleticiyi olusturan kaynaklarin bulundugu dig havada Radiello® tarafindan tanimlanan minimum 15
glnlik érnekleme suresinin kullaniimasini destekler sekilde olmustur.
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Sekil 3. SO, konsantrasyonlarinin haftalik degisimi (a), NO, konsantrasyonlarinin haftalik degisimi (b).

ic ortamda dlgiilen NO, konsantrasyonlari dis ortamda 6lgiilen degerlerle benzerlik gdstermistir. Dig
hava konsantrasyonlari ikinci hafta sonunda bir artis gosterse de diger 6rnekleme haftalarinda 30
pg/m3 degerine yaklasmistir. Dig havada olgllen NO, konsantrasyonu kaynagdi kampuste gin iginde
olusan arag trafigidir [8]. ic ortam NO, konsantrasyonlari ise 6zellikle derslik ve kantinin giin icinde sik
sik havalandiriimalari nedeniyle bu faaliyetlerden etkilenmis ve dis hava konsantrasyonlari ile benzer
seviyelerde Olgulmustir. Genel olarak; i¢ ortam NO, konsantrasyonlarinin dis ortam
konsantrasyonlariyla blyuk o6lglide iligkili oldugu anlasiimaktadir [16]. Ayrica Ornekleme
noktalarimizdan biri olan kantinde NO, konsantrasyonlarinin yiksek ¢ikmasi kantinde pisirme
aktivitelerinin temel i¢c ortam NO, kaynaklar arasinda olmasiyla agiklanabilir [11, 17]. i¢ ortamda
Isinma yada pisirme aktiviteleri gibi bir kaynadin s6z konusu olmadigi durumda, i¢ ortam NO,
derigiminin disg ortam NO, derisimine kuvvetli bir sekilde bagl oldudu, dis ortam etkisinin diistik oldugu
noktalarda ise i¢ ortam NO, kaynak etkisinin daha baskin oldugu gorilmektedir. Bes o6rnekleme
noktasinda da (dis havada ikinci hafta disinda) o6rnekleme surelerindeki artis ortalama NO,
konsantrasyonlarinda bir farklilik yaratmamistir.

3.2. ig ve Dig Ortamlarda O; Konsantrasyonlarinin Degisimi

ic ve dis ortamda yapilan SO, ve NO, dlgtimleri ile es zamanli olarak ayni noktalarda O3 élgiimii de
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 4'de verilmistir. Dis havada Oz konsantrasyonlari birinci
haftadan itibaren 40 pg/m3 mertebesinin Gzerinde dlglilmistir. Disg hava konsantrasyonlari, daha 6nce
Naoki Kagi [8] tarafindan yapilan ¢alismadaki degerler ile benzerlik gostermistir. Dig havada olgulen
O3 konsantrasyonlari érnekleme haftalarinda énemli bir degisim gdstermemis ve degerler 40 ile 55
pg/m3 arasinda degismistir. ic ortam O; seviyelerinde ise elde edilen en yliksek degerler fotokopi
ofisindedir. Fotokopi ofisinde son haftada deder olmamasi kullanilan érnekleyicide yasanan teknik bir
problemden dolayidir. Fotokopi ofisinde 6l¢llen Oz konsantrasyonlari 1, 2 ve 3. hafta sirasiyla 12, 13
ve 15 pg/m3 olarak olciimustur. Ozon, lazer yazicilardan ¢ikti alma asamasinda ve fotokopi
makinalarinin fotokopi ¢ekimi sirasinda i¢ ortamda yaygin gortlen bir bilesendir [1,8,14]. Laboratuvar
ic ortaminda O konsantrasyonu ortalama 8 ug/m® iken, sinif ve kantin i¢ ortaminda 4 pg/m® olarak
Olgllmustir. Laboratuvarda O; konsantrasyonun biraz daha yiksek ¢ikmasi iceride gerceklestirilen
yogun kimyasal faaliyetlerle agiklanabilir [18].
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Sekil 4. O; konsantrasyonlarinin haftalik degisimi

3.3.ig ve Dig Ortamlarda VOC Konsantrasyonlarinin Degigimi

Orneklerde 77 farkh VOC bilesigi analizienmistir. Olgiimler sonunda elde edilen toplam VOC
konsantrasyonlari bina icinde bulunan kapali alanlar ve dis hava igin Sekil 5’de verilmistir. SO, ve Os
konsantrasyonlarinin aksine toplam VOC konsantrasyonlarinin fotokopi ofisi ve laboratuvarda dis
havadan yuksek oldugu goérulmastir. Derslik ve kantinde 6lgilen toplam VOC konsantrasyonu
ortalama 70 pg/m3 (dort haftalik ortalama) olarak Olgulmustir. Fotokopi ofisi ve laboratuvarda ise
dlclilen degerler bu degerlerin yaklagik 20 kati kadar yiiksektir. i¢ ortam/dis hava VOC orani ig
ortamdaki VOC’nin kaynagi hakkinda fikir vermektedir. Oranin 1 degerine yakin olmasi durumunda i¢
ortam hava kalitesine tesir eden kaynagin tamamen dis hava oldugu, oranin 1,5 ile 10 arasinda
olmasi durumunda ise i¢ ortamda harici bir kaynagdin bulundugunu ve beraberinde dig havadan da bir
katki geldigini géstermektedir [18]. Oran 10 dan buyuk ise kaynagin tamamiyla i¢c ortamda oldugunu
gOstermektedir [18]. Sekil 5’de verilen degerlere gore laboratuvar ve fotokopi ofisinde olusan VOC
konsantrasyonlarinin i¢ ortamda bulunan bir kaynaktan agiga ¢iktigi gérilmektedir. Isinma amagl
yakit kullanimi ve araglardan kaynaklanan emisyonlar dis havada VOC kaynagi olurken i¢ ortamda
Olgilen VOC’lerin kaynaklari ise bu alanlarda gergeklestirilen bazi ilave faaliyetler olmustur.
Laboratuvarda numune hazirlama islemlerinde kullanilan organik ve ugucu 6zellikte olan kimyasal
maddelerin yaygin kullanimi bu ortamdaki VOC’lerin kaynag: olabilecegi ve fotokopi ofisinde &lgilen
VOC'’lerin ise fotokopi ¢ekim islemi esnasinda 1sinan toner malzemesinden ve ofis iginde bulunan
kisilerin kullandi§1 parfim, hava kokusu giderici spreyler gibi tiketim malzemelerinden kaynaklandigi
disunldlmektedir [19]. Bina malzemelerinin yani sira, temizlik malzemelerinden de ugucu organik
bilesikler i¢ ortam havasina salinmaktadir [19].
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Sekil 5. VOC konsantrasyonlarinin haftalik degisimi

Dis hava oélgimlerinden elde edilen degerlere gore; 6ne gikan bilesikler benzen, toluen, m,p-ksilen ve
o-ksilen’dir. Bu bilesikler arasinda ise en yiiksek konsantrasyon ortalama 10 pg/m® degerine sahip
toluen bilesigidir. Fotokopi ofisinden alinan orneklerde en yilksek konsantrasyon toluen bilesiginde
gériilmistir. ik hafta sonunda konsantrasyon 710 pg/m3 Olgllmis, 4 hafta sonunda bu deger 1241
pg/m3 degerine kadar ylkselmistir. Lee ve arkadaslar [21] tarafindan yapilan ¢alismada bir fotokopi
cekim merkezinde olgilen en ylksek konsantrasyona sahip bilesik toluen olmustur. Fotokopi ofisinde
Olcllen ve konsantrasyonu 3 pg/ms’[]n Uzerinde olan bilesikler kloroform, benzen, siklohekzan, 2-
metilhekzan, 3-metilhekzan, heptan, trikloreten, metiksiklohekzan, tetrakloreten, m,p-ksilen, o-ksilen,
n-dekan ve n-undekan’dir. Fotokopi ofisinde olusan VOC bilesikleri yine fotokopi ¢gekim asamasinda
olusan Oj ile reaksiyona girerek ortamda olusan O3’ tiketmektedirler [8]. Sonug olarak, bu ¢alismada
da fotokopi ¢ekimi yapilan odada olusan VOC tirleri ve O3 i¢ ortam hava kalitesini belirleyen énemli
kirleticiler olarak gériulmustar

Kantin'de yapilan érneklemelerden elde edilen benzen, toluen, ksilen bilesiklerinin konsantrasyonlar
dig havada dlculenlere yakindir. Sonuglar, kantinde VOC konsantrasyonlarini arttiracak nitelikte bir
kaynak bulunmadigini gdstermistir. Her ne kadar kantinde i1sitma ve pisirme iglemleri uygulansa da
kullanilan iyi havalandirma ve davlumbaz sistemi nedeniyle bu faaliyetlerden yaklagik 5 m uzakhkta
olan dlgum noktasinin etkilenmedigi gorilmektedir. Literatirde uygun olmayan havalandirma ve emis
sistemlerinin i¢ ortamda VOC konsantrasyonlarini arttirdidi belirtiimektedir [4,17,22]. Derslikte de dis
havada oélgllen VOC degerlerine benzer degerler dlgllmustir. Ornekleme bélgeleri hakkinda yapilan
anket ile derslik ve kantinde bulunan kisi sayisi hakkinda bilgi edinilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
stzkonusu bu bélgelerde VOC igin az da olsa kaynak yaratacak olan mobilya, bina yapi malzemeleri
ve insan aktiviteleri, kullanilan parfim ve deodarantlar birer kiiglik kaynak olabilir [20]. VOC igeren
malzemelerin kullanim miktari, uygulamadan sonra gegen slire, havalandirma sartlari ve sicaklik en
onemli faktorler olarak gorilmektedir.

Laboratuvarda él¢ilen toplam VOC konsantrasyonu en yiksek degerlere sahiptir. Laboratuvarda elde
edilen VOC bilesikleri icinde en blyuk katkiyr kloroform yapmaktadir. Laboratuvar ortaminda sik
karsilasilan bir bilesik oldugu bilinen Kloroform digindaki tim bilesikler icin dis hava konsantrasyonuna
benzer degerler dlcilmustir. Laboratuvarda deniz suyu drneklerinde yapilan “anyonik yuzey aktif
madde tayini” deneyi asamasinda kloroform kullanildid1 bilgisi laboratuvar g¢alisanlari tarafindan
verilmigtir. Deniz suyu numunesinin solvent ile muamelesi sirasinda ¢eker ocak sisteminin olmadigi
tezgahlar Uzerinde islem gerceklestimekte ve deney siresi yaklasik olarak 2 saatlik bir sireyi
kapsamaktadir. Bu deney siresince kloroform bilesigi strekli olarak kullaniimaktadir. Orneklemelerin
yapildigi tarih arahdi icin laboratuvar kayitlari incelenmis ve bu dénem iginde toplam 17 adet deniz
suyu numunesinde analiz islemi gergeklestirildigi gorilmuistir. Kanser Arastirmalari Uluslararasi
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Ajansi tarafindan deney hayvanlari Uzerinde yapilan ¢alismalara gore koloroform 2B sinifi (ylksek
kanserojen risk iceren grup) bir bilesik olarak tanimlanmistir [23]. Dort farkli 6rnekleme periyodunda da
yuksek konsantrasyonlarin ol¢liimesi laboratuvardaki havayi disari atan fan sisteminin bu bilesigin
gideriminde etkili olmadigini gdstermistir.

Olglilen VOC bilesiklerinin arasinda aromatik bilesikler olan benzen, toluen, m-p ve o-ksilen, 1,3,5-
trimetil benzen’in toplam VOC konsantrasyonlari icindeki paylari Tablo2'de verilmistir. i¢ ortamda
Olgllen VOC konsantrasyonlari arasinda fotokopi ofisinde 6lclilen benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen
(BTEX) bilesiklerinin katkisi %80’in Uzerindeyken, laboratuvarda bu deger yaklasik olarak %1’dir.
Fotokopi ofisinde yapilan faaliyetler sonucunda fotokopi g¢ekim iglemlerinden genellikle aromatik
bilegiklerin agida ¢iktigi gorulmektedir.

Tablo 2. Dis hava ve i¢ ortam BTEX konsantrasyonlarinin TVOC konsantrasyonu igindeki paylari

Orngkler_ne Bilesikler Fotoko_pl Kantin Sinif Laboratuvar Dighava
Siiresi Odasi
0,
1 Hafta Toplam BTEX (%) 82 15 18 100 12
Diger VOC'ler (%) 18 85 82 0 88
2 Hafta Toplam BTEX (%) 86 30 18 100 25
Diger VOC'ler (%) 14 70 82 0 75
0,
3 Hafta Toplam BTEX (%) 92 30 25 100 18
Diger VOC'ler (%) 8 70 75 0 94
0,
4 Hafta Toplam BTEX (%) 91 29 6 99 54
Diger VOC'ler (%) 9 71 94 1 46

Aromatik bilesiklerden benzen ve toluen arasindaki oran kent bdlgelerindeki VOC’lerin kaynaginin
belirlenmesi agisindan uygun bir yaklasimdir [4]. Bir ¢alismada benzen/toluen oraninin 1/2 — 1/4
araliginda olmasi VOC kaynaginin tasit trafigi oldugunu gostermistir [21]. Dis hava élgiimlerinden elde
edilen sonuglara gére benzen/toluen orani yaklasik 1/4 olarak belirlenmis ve bu orana gore dis hava
VOC kaynaginin tasit trafigi olabilecegi distnilmektedir. i¢ ortamda ise bu degerler kirletici olusturan
kaynagin varligina gore degisim gdstermektedir [4,22,24]. Bina i¢inde yapilan délgimlerde kantin, sinif
ve laboratuvarda 1/2 ile 1/4 arasinda degisirken, fotokopi odasinda bu oran 1/200 degerine ulagmistir.
Bu da kaynagin dis ortamdaki trafikten ziyade i¢c ortamdaki lokal faaliyetler (fotokopi makinalari)
oldugunu gdstermektedir.

4. DEGERLENDIRME

ic ortam hava kirleticilerinden ola_r_1 S0O,, NO,, O3 ve VOC'lerin pasif drnekleyiciler ile farkl ortamlardaki
konsantrasyonlari belirlenmistir. Orneklemeler bir Universite binasinda ve ¢evresinde bes ayri noktada
yapilmis ve bu noktalar; fotokopi ofisi, kantin, derslik, laboratuvar ve dis ortam olarak segilmistir.

Genel olarak, i¢ ortam NO, ve SO, konsantrasyonlarinin disg ortam konsantrasyonlariyla blylk élgtde
iligkili oldugu anlagiimaktadir. i¢ ortamda lokal bir kaynagin sz konusu olmadi§i durumda, i¢ ortam
NO; derisiminin dig ortam NO, derisimine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu, dis ortam etkisinin disik
oldugu noktalarda ise i¢c ortam NO, kaynak (kantin pisirme aktivitileri) etkisinin daha baskin oldugu
gorilmektedir. I¢ ortamlarin havalanma sikligina gére konsantrasyonlarinda degisim oldugu
bilinmektedir. Ozonun dig ortam faaliyetlerinde ylUksek ¢ikmasinin yani sira, fotokopi cihazlarinin,
yazicinin ve toner degisimlerinin ozon konsantrasyonlarini arttirdigi géralmdastar.

Sonug¢ olarak, 6rnekleme yapilan i¢ ortamlardaki hava kalitesi genellikle kampusteki 1sinma ve
karayolu trafigi gibi kaynaklardan etkilenmekte, laboratuvar ve fotokopisi ofisi gibi bazi ortamlarda da
lokal kaynaklardan ©6nemli oranda etkilendigi tespit edilmistir. Kirletici konsantrasyonlarinin
degisiminde ortamlarin havalandirma sartlari ve sicaklik faktérlerinin etkisinin oldugu bilinmektedir. i¢
ortamlardaki insan aktivilerinin kirletici konsantrasyonuna etkisinin belirlenebilmesi i¢in anlik dlgtimler
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yapilmaldir. i¢c ortam kirletici konsantrasyonlarinin yiiksek ciktigi fotokopi ofisi ve laboratuvarda
kaynak olan faaliyetler sirasindaki konsantrasyonlarin nasil degistigi gdézlenmelidir.

Hava kalitesi dlgiimlerinde kullanilan pasif érnekleme yonteminde her bir kirletici tiirQ i¢in Uretici firma
tarafindan verilmis konsantrasyon araliklari i¢cin uygun olan érnekleme sireleri kullaniimalidir. Distk
konsantrasyon degerleri icin en az 15 ginliik drnekleme sireleri diisiinilmelidir. Ornekleme yapilan
ortamlardaki sicaklik, nem ve rizgar hizi parametreleri de dikkate alinmali ve ortalama
konsantrasyonlarin belirlenmesinde bu parametrelerin etkisi g6z éninde bulundurulmaldir.
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