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ONSOz

Bina-ici cevresel kalite, lilkemizde heniliz yeni yeni arastirilmaya baslanmis bir konudur.
Ozellikle, okullarimizdaki cevresel kalite konusunda simdiye kadar sadece birkag¢ ¢alisma
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cercevesinde bina-i¢i hava kalitesi ve ¢evresel konfor degiskenlerinin seviyeleri 6l¢tlmistir.
Olgiilen bina-ici hava kirleticileri arasinda CO, Os, boyut ayirimli partikiil madde, partikiillerde
metaller, PCB, PBDE, SKB ve UOB’ler yer almistir. Okul icinde o6grencilerin vakitlerini
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Olclimler yapilmistir.
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OZET

izmir'de, ikisi kentsel biri yari kentsel alanda yer alan (¢ ilkégretim okulunda, bina-ici hava
ugucu organik madde, yari-ugucu organik madde, partikil madde, partikiil maddede element
ve inorganik gaz kirletici derisimleri 6lglilmuUstir. Anket uygulamasi yapilarak, bina ile ilgili
semptomlarin yayginhigi calisilmistir. Bina-i¢ci konfor degiskenlerinden sicaklik ve nispi nem
kullanilarak hesaplanan Bina-igi Rahatsizlik Gostergesi ¢ok yiksek degerler almamistir. Bina-
ici hava CO; derisimleri 6l¢llerek dersliklerde havalandirmanin yeterli olmadigi goértlmustur.
Ucucu organik bilesiklerden formaldehit, benzen, naftalin, toluen ve 1,3-diklorobenzenin
yuksek bina-igi derisimlere ulasabildigi gorilmis, ve formaldehit ve benzenin birincil
dizeyde, naftalin ve toluenin de ikincil dizeyde onemli saglik riski yaratabilecegi
degerlendirilmistir. Yari-ugucu organik bilesiklerden poliklorlu bifeniller (PCB) ve polibromlu
difenil eterler (PBDE) grubu kirleticilerin bina-i¢ci havada bulunduklari ve iceride kaynaklari
olabilegi goriliurken, sentetik koku bilesiklerinin bir derslikte yapilan ¢alisma ile okul
binalarinda hem gaz hem de partikiil fazda bulunabildikleri ve gaz fazda 6nemli diizeyde
derisimlere eristikleri belirlenmistir. inorganik gazlardan ozon icin, bulgular i¢c hava ozon
derisimlerinin, dis hava ozonu ile ilintili oldugunu ve hassas insanlarda saglik etkisi yaratma
sinirinin altinda kaldigi yonindedir. Karbon monoksit ise neredeyse tim o6lcimlerde ya
tespit siniri olan 1 ppm’in altinda ya da oldukga disiik derisimlerde bulunmustur. Partikil
madde icin elde edilen dane sayisi — boyut dagilimlari, kiitle — boyut dagilimlari, bina-i¢i hava
ve dis hava derisimi bulgulari, partikil madde kaynaginin dis hava oldugu ancak ¢ocuklarin
hareketliligi sebebiyle bina-i¢ci mikrocevrelerde derisimlerin dis hava derisimlerinin izerine
cikabildigini gostermistir. Hesaplanan Hava Kalitesi Gostergesi - PM Alt Gosterge degerleri,
PM,,s derisimlerinin “sagliksiz” sinifinda yer aldigini géstermistir. Boyut ayirimli kitlesel PM
derisimleri gostermektedir ki, ince partikillerin (PM;s) ¢ogunlugu ultra ince partikillerdir
(PMy) ve ultra ince partikiller ince partikiillere gore sayica 2-5 kat daha ylksek derisimlerde
bulunmaktadirlar. Partikiil maddede Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn elementleri tespit
edilmis olup kitle-boyut dagilimlarinin ultra ince boyutlarinda gorilen zirveler, hem agirlikl
yerkiire kaynakh hem de agirlikh insan aktiviteleri kaynakli elementler icin ultra ince

fraksiyonun 6nemli oldugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: bina-ici hava kalitesi, konfor degiskenleri, ilkogretim okulu, spesifik olmayan semptomlar



ABSTRACT

Indoor air volatile organic compound, semi-volatile organic compound, particulate matter,
elements in particulate matter, and inorganic gaseous pollutant concentrations were
measured in three primary schools in izmir, Turkey. Prevalence of building related
symptoms were determined by a questionnaire survey. Indoor Discomfort Index was
calculated using temperature and relative humidity, which did not take high values. CO,
concentrations were measured, which showed that ventilation in classrooms were not
sufficient. Formaldehyde, benzene, naftalin, toluen, and 1,3-diklorobenzene reached at high
concentration levels, among which formaldehyde and benzene were classified as the
primary, naftalin and toluen were classified as the secondary category volatile organic
compounds based on associated health risk levels. Polychlorinated biphenyls and
polybrominated diphenylethers were detected in primary school indoor air, which may had
sources indoors. Synthetic musk compounds were studied in one school. They were found
in both gas and particulate phases. Their gas phase concentrations were at significant levels.
One of the studied inorganic gases, ozone was related to outdoors. The ozone
concentrations were below the demarcation level for health effects on sensitive population
subgroups. Karbon monoxide was detected at very low concentrations or not detected at all
in majority of the samples. The number-size and mass-size distributions of particulate
matter, indoor and outdoor concentrations point to outdoor air as the source, however,
indoor concentrations exceed outdoors possibly due to vigorous movement of the children
during the breaks. The PM;;s sub-index values of the Air Quality Index showed that indoor
air PM levels were classified as “unhealthy for the general population.” Size segregated PM
mass concentrations showed that majority of the fine particles (PMys) is actually ultra fine
particles (PM;) which were at concentrations that are 2 to 5 times the fine fraction. Al, Cr,
Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, and Zn were determined in indoor PM. The peaks in ultrafine section
of the elemental mass-size distributions showed that this size fraction is important both in

terms of crustal and anthropogenic elements.

Keywords: Indoor air quality, comfort variables, primary school, nonspecific symptoms



1. GiRiS

GOz, burun, bogaz, ve deri tahrisi, solunumda zorluk, basagrisi, yorgunluk, bas dénmesi gibi
bina sakinleri tarafindan sergilenen ve genellikle binadan ayrilinca iyilesme gorilen
semptomlar Bina ile ilgili Semptomlar olarak bilinirler, bu durum &nceden Hasta Bina
Sendromu olarak adlandirilirdi. Bu saglik etkilerine sendrom adi altinda genel bir isim
verilmis olmasinin sebebi anlamli ve yaygin bir sekilde bina-ici cevresel sartlarla
iliskilendirilememeleridir; dolayisiyla spesifik olmayan semptomlar olarak adlandirilirlar. Bu
spesifik olmayan semptomlar, genelde kisisel, fizyolojik, ve bina-igi ¢cevresel kalite fakorlerin
etkisiyle ortaya cikarlar. Ozellikle ilkégretim yaslarinda olan cocuklar, kirletici maddelerin
olumsuz etkilerinin gerek ortaya c¢ikmasi, gerekse etkinin siddeti konusunda biyuklerden
daha dezavantajli konumda olduklarindan toplum igerisindeki ‘hassas alt grup’lar arasinda
yer almaktadirlar. Ayrica, genel itibarla okullarda bina-ici cevresel kalitenin Bati’l tGlkelerde
iyi yonetilmediginden bahsedilirken, lilkemizde henliz yonetilmesi gereken bir husus oldugu
bilinci olusmamistir. Bu bilincin olusturulabilmesi agisindan, lilkemizde heniiz nereseyse hig
bilgi Gretilmemis olan, ¢ocuklarin glinlik zamanlarinin yaklasik %30’unu gegirdikleri okullarda

bulunduklari cevresel sartlar 6nem arz etmektedir.

Bina-ici Cevresel Kalite iki ana baslik altinda degerlendirilmektedir: ortam havasinda bulunan
hava kirleticisi seviyelerinin belirledigi Bina-ici Hava Kalitesi ve Cevresel Konfor Degiskenleri
seviyelerinin belirledigi bina-ici ¢cevresel konfor. Bina-ici hava kalitesi, partikil ve gaz fazdaki
organik ve inorganik kirletici derisimlerini ifade eder. Bu kirleticiler arasinda, inorganik gaz
faz kirleticileri (ozon, karbon monoksit, vd.), inorganik partikul faz kirleticileri (PM,s, kursun
gibi cesitli elementler), hem gaz hem de partikil fazda bulunabilen poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB), polibromlu difenil eterler (PBDE) gibi Yari-
Ucucu Organik Maddeler (YUOM) ile agirlikla gaz fazinda bulunan Ugucu Organik Maddeler
(UOM) yer almaktadir. Konfor degiskenleri arasinda sicaklik, nispi nem, hava akim hiz,

glriltd, titresim ve 1sik siddeti gibi faktorler yer almaktadir.

Bina-ici cevresel konfor, 6grencilerin ortamdaki rahatlarini belirleyici etkenler arasinda yer
aldiklari icin direkt olarak 6grenme performanslariyla iliskilidir. Cevresel konfor degiskenleri

degerlerinin belirli sinirlar dahilinde tutulmasi bu agidan énem tasimaktadir. Bina-igi hava
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kirleticilerinin derisimleri ise direkt olarak 6grencilerin sagligi, dolayli olarak da 6grenme
performanslari ile ilgilidir. Bina-ici hava kirleticilerinin kimi kanserojenik, kimi toksik, kimi de
her iki 6zelligi birden barindiran maddelerdir. Ayrica, akut etkileri olan allerjik semptomlara
yol acan, solunum yolu rahatsizliklarini tetikleyen ozon ve cesitli ucucu organikler gibi gaz
kirleticiler, cocuklarin dikkatlerinin dagilmasina, doktora gitmelerine ve en sonunda da okula
devamsizliklarina yol actigl icin basari ile indirekt yolla da ilintilidirler. Bu sebeplerle,

okullarda 6grencilerin bulunduklari gevresel sartlarin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

ilgili literatiriin kritik degerlendirmesinde Mendell ve Heath (2004) bina-ici cevresel kalitenin
bina-ici hava kirleticileri ve sicaklik sartlari icin kisilerin basarisina ve devamina etkisi olup
olmadigini hem dogrudan hem de dolayl iliski icin arastirmislardir.  Direk iliski olarak
bakildiginda glgli tasarim ozelliklerine sahip ¢alismalar iginde yliksek NO, derigsimleri ile
devamda azalma arasinda bir iliski bulunmus, diger calismalar icinde de disik havalandirma
orani ile duslik basari arasinda bir iliski gérilmektedir. Dolayli iliskiler incelendiginde bir cok
calismanin bina-ici rutubetlilik ve — genellikle evlerde — mikrobiyolojik kirleticiler ile astimin
agirlasmasi ve solunum yolu iltihaplanmalari ve dolayisiyla basari dismesi ve devamsizlik
arasinda iliski rapor ettigi gortlmustir. Ek olarak, bir cok ¢calisma ¢ocuklar ve yetiskinlerde
yetersiz bina-ici cevresel kalite ile olumsuz saglik etkileri arasinda iliski ortaya koymakta ve
okullarda rutubet ve yetersiz havalandirma ile sik¢a karsilasildigini belirtmektedir. Yazarlar,
mevcut literatliri bir biitlin olarak degerlendirdiginde, genelde okullarda bina-ici ¢cevresel
kalitenin yetersiz oldugu bunun c¢ocuklarin basarilarini distrip devamsizliklarini artirdigi
kanisina ulasmislardir.  Bu cocuklarin, kot bina-ici hava kalitesi sebebiyle hastalanmalari
yoluyla olmaktadir. Sonuglar, okullarda bina-igi ¢evresel kalitenin degerlendirilmesi ve
sonuglara gore gerekli tedbirlerin alinmasi ve kalitenin artiriimasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu sebeple, gerek bina-ici cevresel kalitenin degerlendirilmesi gerekse kalite

artirimi icin 6zel arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu proje, izmir'de secilen ¢ ilkégretim okulunda bina-ici cevresel kaliteyi ve dgrencilerin
semptomatik durumlarini belirlemeyi amaglamaktadir. Bina-i¢i cevresel kalite 6lglimleri
cercevesinde bina-igi hava kalitesi ve gevresel konfor degiskenlerinin seviyeleri dlgtilmustir.
Olciilen bina-ici hava kirleticileri arasinda CO, O3, boyut ayirimh partikiil madde, partikiillerde
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metaller, PCB ve PBDE’ler, ve UOB’ler yer almistir. Ornekleme, okullarin agik bulundugu g
sezonu (sonbahar, kis, ilkbahar) kapsayacak sekilde planlanmis, ancak bu planlama farkh
kirleticiler icin sartlar cercevesinde farkli diizeylerde gergeklesmistir. Okul icinde 6grencilerin
vakitlerini gecirdikleri ¢ ana mikrocevrede (derslik, anasinifi, acik hava oyun bahgesi)
ornekleme ve ol¢limler yapilmistir. Ayrica, ek olarak bir okulda, kisa dénemli Sentetik Koku

Bilesiklerini belirlemeye yonelik bir ¢calisma yapilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEMLER

2.1 Ornekleme ve Yerleri

Yaklasik dért milyoluk niifusuyla Tiirkiye’nin Giglincii biyik ili olan izmir’de halkin cogu
(~%70) metropol alanda yasamaktadir. Buradan itibaren Okul-1, Okul-2 ve Okul-3 olarak
isimlendirilecek olan Uc¢ devlet ilkogretim okulu, ulasilabilirlikleri, katilima gondlltkleri,
cografi konumlari ve bina 6zellikleri etmenleri dikkate alinarak segilmistir. Okul-1 ve -2
metropol alanda yer alirken, Okul-3 merkezden yaklasik 45 km uzaklikta bir banliydde
kuruludur. Asagida sunulan genel tariflere ek olarak okul binalari ve derslikler ile ilgili bilgiler

Tablo 1 ve 2’de listelenmistir.

Okul-1, Balcova ilgesinde yiiksek trafik hacmi olan Ui¢ ana cadde arasinda konumlanmistir.
Okul, dort binadan olusmaktadir: iki katli olan A-Blok’ta derslikler ve yonetici ofisleri
bulunmaktadir. Anasinifi, ayni zamanda dersliklerinde bulundugu A-Blok ile ayni boyutlarda
olan B-Blok’ta bulunmaktadir. Yapisik iki bina olan C ve D-Bloklarin girisleri ayri ayri olup, bes
katli olan binalarda dersliklere ek olarak laboratuvar, muzik ve resim odalari bulunmaktadir.
Ornekleme, dort derslik ve tuvaletlerin bulundugu D-Blok ikinci katinda yapilmistir. Okul-2,
Konak ilgesi Giizelyali semtinde izmir’in énemli iki ana bulvari arasinda konumlanmistir. Okul
tiimi biribiriyle baglantili 4 ve 5 katli ti¢ binadan olusmustur. Ornekleme, anasinifi ve
dersliklerin bulundugu B-Blok’un ikinci katinda yapilmistir. Bu katta bes derslik ve tuvaletler
bulunmaktadir. Okul-3, Urla ilgesinde otoyol baglantilarina yakin konumlanmis iki kath bir
yapidir. ilk katta, ydnetim ofisleri, derslikler ve anasinifi; ikinci katta ise sadece derslikler

bulunmaktadir. Ornekleme birinci kattaki bir sinifta yapilmistir.

Ozetle, Okul-1 ve -2’nin metropolde trafigin yogun oldugu konumlari, yapim tarihleri ve
kapali kullanim alanlari gibi ortak bazi 6zellikleri vardir. Okul-3 ise banliydde bulunmasi, ve
goreceli yeni bir bina olmasi sebebiyle farklilik gostermektedir. Nifus yogunlugu agisindan
Okul-2 (0,68 ki§i/m2), Okul-1 ve -3’e gore (0,55 ve 0,62 ki§i/m2) daha kalabaliktir. Okul-1 ve -
3’te 6rnekleme yapilan siniflarda 6grenci sayisi 35-40 iken Okul-2’de bu sayi1 25-30 arasinda

kalmistir.
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Ornekleme startejisi olarak her okulda ti¢ mikro-cevrede érnekleme yapilmistir: bir derslik,

anasinifi ve acikhava oyun bahcesi (dis hava). Bunlardan derslik ana érnekleme noktasidir,

dolayisiyla her kampanyada dokuz érnek toplanmistir. Ornekleme giiz, kis ve bahar

mevsimlerinde hafta ici giinlerde 11 — 4 saatleri arasinda yapilmistir. Yan érnekleme

noktalari olan diger iki mikro-¢evrede her kampanyada Uger 6rnek toplanmistir. Ancak, UOB

icin son 6rnekleme kampanyasi olan gliz mevsiminde 6rnek sayisi derslikler igin alti, anasinifi

ve dis hava iginse ikiser 6rnek toplanabilmistir.

Tablo 1. Bina Ozellikleri

Alan tanimlamasi

Okuldaki bina sayisi
Binalarin taban alani (m?)
Toplam nufus (kisi)

Isitma sistemi

Yakit tipi

Kazan dairesinin yeri

Isitma periyodu

Binada ge¢mis su hasari
Binada geg¢mis yangin hasari
Bina-i¢i badana/boya

En son ¢ati yenilenmesi

Son 1 yilda alinan yeni esyalar
Temizlik siklig

Temizlik tipi

Kullanilan temizlik malzemeleri

Pestisit uygulama
Laboratuvarlar / Ozel odalar

Kantinin yeri
Motorlu araglar igin park yeri
Aydinlatma

Okul 1 Okul 2 Okul 3

Kentsel Kentsel Yari-kentsel

4 3 1

323, 323,323,322 930, 130, 350 1744

1086 1858 370

Kalorifer Kalorifer Kalorifer

Komir Fuel oil Fuel oil

B blok zemin kat A blok zemin kat Zemin kat

Kasim - Mart Kasim - Mart Ekim - Mart

Yok 5 yil 6nce Yok

Yok Yok Yok

Her yil Her yil Her yil

7 yil 6nce 3 yil 6nce Yok

Yok 250 sira Yok

Her aksam Her aksam Her aksam

Kuru stpirme Kuru stpirme Elektrik sipurgesi
Islak silme Islak silme Islak silme
Yiizey temizleyici Klorak CGamasir suyu
Krem ylizey temizleyici  Deterjan Ylzey temizleyici

Yilda 1-2

1 Fen bilgisi lab

1 Bilgisayar lab

1 Fotokopi odasi

1 Miizik odasi

2 Teknoloji tasarim
1 Cok amagli salon
1 Resim odasi
Bahce

Bina 6niinde
Standart floresan

Krem ylizey temizleyici

Yilda 2-3

1 Fen bilgisi lab

3 Bilgisayar lab

1 Fotokopi odasi

1 Miizik odasi

1 Teknoloji tasarim
1 Konferans salonu

A blok zemin kat
Bina 6niinde
Standart floresan

Kireg / pas sokiicu
Camsil

Yilda 1

1 Fen bilgisi lab

1 Bilgisayar lab

1 Fotokopi odasi

1 Teknoloji tasarim

1 Resim odasi
Bahce

Yok

Standart floresan

13



Tablo 2. Derslik Ozellikleri

Okul 1 Okul 2 Okul 3
Pencere alani (mz) 4.8 4.6 3.4
Acilabilir pencere orani 50% 50% 50%
Taban alani (m?) 62 56 52
Sinif mevcudu 34 38 32
Kisi basina alan (m?/kisi) | 1.8 1.5 1.6
Yer désemesi Ceramik Ceramik Ceramik
Sira malzemesi MDF MDF MDF
Perde Dogal kumas Dogal kumas Sentetik kumas
Yazi tahtasi Kara tahta Kara tahta Beyaz tahta
Havalandirma tipi Dogal Dogal Dogal
Sogutma - Split kilma -
Duvar boyasi Plastik boya Plastik boya Plastik boya
Oda spreyi Hayir Evet Hayir
Temizlik siklig Gunde bir Gunde bir Glnde bir
Temizlik cesidi Islak paspas Islak paspas Elektrik stiplrgesi — 1slak paspas
Elektronik cihazlar TV Bilgisayar, TV Bilgisayar, TV

2.2 Ugucu Organik Bilesikler

2.2.1 Ornekleme

UOB ve formaldehit analizi icin sirasiyla EPA TO-17 (USEPA, 1999a) ve TO-11 (USEPA, 1999b)
metodlari uygulanmistir. UOB 6rneklemesinde icinde 100 mg sorbent olan ¢elik Tenax TA
termal desorpsiyon tipleri kullanilmistir (SKC 226-340). Formaldehit icinse tek kullanimlik,
Ug kisimh toplan 450 mg DNPH kapli silika jel ve atmosferik ozon girisimini engellemek lizere
ozon yikayici olarak 1500 mg potasyum iyodad bulunan tipler (SKC 226-120) kullaniimistir.
Ornekleme hava debisi formaldehit icin 1300 ml/min, UOB icin de 66.7 ml/min olarak
uygulanmistir. Bu debiler ile 1 saatlik 6rnekleme ile formaldehit ve UOB icin toplanan hava

hacmi sirasiyla 80 ve 4 litre (£10 %) olmustur.

Cocuklarin nefes alip-verdikleri yikseklik olmasi sebebiyle 1,0 ila 1,5 metre arasi en uygun
ornekleme seviyesi olarak belirlenmis ancak ¢ocuklarin asiri ilgisinden koruyabilmek icin 2,0
m ylkseklikte yapilabilmistir. Her 6rnek 6ncesinde 6rnekleyici pompalari bir debi kontrolori
(Defender 510, Bios International Corp.) kullanilarak kalibre edilmistir. Pompalar, 6rnekleme
sirasinda olusan basing kaybini otomatik olarak telafi eden cihazlar olmasina ragmen her
ornek sonunda debi tekrar 6lglilmis ve aradaki farkin belirlenmis olan %10’luk seviyeden

kiicik oldugu teyit edilmistir.
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Termal desorpsiyon tipleri, ilk kullanim 6ncesi 350°C’de 30 dk boyunca 50 ml/dk saf helyum
tastyici gaziile sartlandiriimistir. 300°C’de “purge” suresi 1 dk, desorb suresi 3 dk olarak
uygulanmistir. DNPH tilipleri tek kullanimlik olduklarindan 6n sartlandirma gerektirmemistir.
Tenax TA tipleri sartlandirma sonrasi tip agizlari Swagelok® eklentileri kullanilarak teflon
ferrulerle kapatilmistir. DNPH silika jel ve sartlandirilmis Tenax TA tlpleri glines 1sigindan
korumak Gzere sahaya aluminyum folyoya sarili halde 4°C’de buzluklarda tasinmistir. Tupler
sahada 6rneklemeye kadar portatif bir buzdolabinda saklanmistir, drnekleme sonrasinda da
laboratuvarda buzdolabinda saklanmistir. Metodlara gére analize kadar gegen siirenin 2
haftayl asmamasi gerekirken, bu projede bekleme stiresi Tenax TA tlpleri igin 2 glinii, DNPH
tupleriicin de ekstraksiyona kadar iki haftayi asmamistir. Ekstraksiyon sonrasi formaldehit

ornekleri en geg iki hafta igcinde analiz edilmistir.

2.2.2 Analitik

2.2.2.1 Ugucu Organik Bilesikler

Tenax TA tipleri, bir gaz kromotograf (GC) (Agilent 6890N) ve kitle spektroskopi (MS)
(Agilent 5973Nms) sisteminin enjektor/septum alani tGzerinde oturan bir kisa-yol termal
desorpsiyon/cryofocusing sistemi (Unity Markes International Limited) ile analiz edilmistir.
Termal desorpsiyon igin cihaz sartlari soyleydi: dry purge siresi: 1 min, enjeksiyon siresi: 1
dk, desorpsiyon sicakligi: 250 °C, desorpsiyon siresi: 3 dk, cryo-trap sicakhgi: -10 °C, cryo-
heat sicakhgi: 300 °C, cryo-heat siiresi: 3 dk. GC’'de bir HP-VOC (60 m.x320 um.x1.80 um)
kolonu kullanilmistir. GC-MS, SIM modunda calistirilmis ve hedef bilesikler icin parametreleri
optimize edilmistir: Tasiyici gaz: helyum 1.1 ml/dk, giris sicakhgi: 240°C, enjeksiyon modu:
splitless, firin ilk sicakhgi: 40 °C, firin ilk durak: 10 dk, firin rampa hizi-1: 25 °C/dk, firin ilk
rampa son sicakligi-1: 160 °C, firin rampa hizi -2: 10 °C/dk, firin ilk rampa son sicakligi -2: 220
°C, post sicaklik: 250 °C, post siresi: 3 dk. Bir 6rnek analizi icin gegen toplam siire 24,8 dk
olarak gerceklesmistir. Bilesikler takip eden (i¢ faktor dikkate alinarak tanimlanmistir: hedef
“target” iyonlar, “qualifier” iyonlar ve bekleme siireleri. Verilerin alinip nicellestirilmesinde

Chemstation bilgisayar programi kullaniimistir.
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2.2.2.2 Formaldehit

Orneklerin ekstraksiyonunda solvent olarak 6 ml %99,9 saflikta acetonitril (Merck)
kullanilmistir. Acetonitril, tiipten gaz kacirmaz paslanmaz celik enjektor (Agilent Gas Tight
Luer Lock Valve 5183-4552 ve 4451) kullanilarak gegirilmistir. Gegirilen solventin 3 mililitresi,
4-ml vialde (National Scientific, Screw Caps with PTFE Septa, C4015-1) toplanmistir.
Ekstaksiyon sirasinda kontaminasyonun en muhtemel oldugu bu islem 6ncesinde, tim cam
malzeme acetonitrile ile yikanmis ve 60°C vacumlu firinda en az 30 dk kurutulmustur. Vialler
HPLC analizine kadar 4°C buzdolabinda saklanmistir. HPLC sisteminin (Agilent 1100) ¢calisma
kosullari soyleydi: Kolon: Zorbax ODS (4.6-mmx25-cmx5 um, GL Sciences), Mobil Faz: %60
acetonitrile/%40 su, isocratic, Dedektor: Ultraviyole, 360 nm, Debi: 1.0 mL/dk, Bekleme

siiresi: 7,8-8,2 dk (sicakliga bagh olarak), Ornek enjeksiyon hacmi: 20 pL.

2.2.2.3 Kalite Kontrol / Kalite Glivence

Kalibrasyon icin 60 bilesik iceren bir standart ¢6zelti (LGC Promochem U-DWM-580) satin
alinmisti, ancak sistem 51 bilesik igin optimize edilebilmistir. Kalibrasyon bes noktali (0.2, 2,
10, 20 ve 40 pg/ml) yapilmistir. Tim bilesikler icin kalibrasyon egrisi dogrusal regresyon
uyumu yeterliydi (R2>O.99). DNPH — formaldehit derivatif sivi standartlari (LGC Promochem
CERERF-004S) satin alinmis ve yedi noktal (0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 ve 5 pg/ml) bir kalibrasyon
yapilmistir. Her standart noktasi li¢ defa okutulup alanlar enjekte edilen kiitle derisimine
karsi tablolandi. Kalibrasyon egrisinin dogrusalligi yeterliydi (R*>>0.99). Ornekleme ve analiz
asamalarinda olusabilecek kontaminasyonun seviyesini belirlemek icin toplam 6rnek
sayisinin en az %10’u kadar sayida kor alan 6rnegi toplandi. Analizi yapilan 51 bilesik icinde
21 adedi kor alan numunelerinde tespit edildi. Formaldehit harig¢ (10,75%) tim bilesikler icin
ortalama kor derisimi ortalama 6rnek dizeyinin %8’inden daha dislk bir diizeydeydi. Tespit
sinirt iki ydontemle hesaplandi: “Limit of Detection (LOD)” ve “Method Detection Limit
(MDL)”. LOD, bes kor alan numunesinin analizi, MDL ise diisik derisimli bir 6rnegin 7 tekrarli
analizi yapilarak belirlendi. Ug érnekleme sirasinda érnek tiipiiniin arkasinda tipatip ayni bir
tlp (yedek) daha yerlestirilerek “breakthrough” hacmi analizi yapilarak 6rnekleme hacminin
yeterliligi test edildi. Yedek tiipte belirlenen tiim bilesik miktarlari 6rnek tipindeki
miktarlarin %5’inden daha kiiciik kalmistir. U¢ 6rnekleme de tipatip ayni iki tiip paralel

kullanilarak “duplicate precision” belirlenmistir.
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Tablo 3. Kalite Guvence / Kalite Kontrol Sonuclari

LOD* MDL Paralel Cift Seri Cift
Bilesik (ng/m’) (ng/m’) Ornekleme (%) Ornekleme**
kloroform 0.17 0.016 20.6 ND
1,1,1-trikloroetan - 0.004 10.5 ND
1,2-dikloroetan - 0.022 3.3 ND
1,1-dikloropropene - 0.062 7.8 ND
karbontetraklorit - 0.106 5.5 ND
benzene 1.11 0.097 133 0.3
trikloroeten 0.01 0.050 8.7 ND
1,2-dikloropropane - 0.012 12.6 ND
dibromometan - 0.041 17.8 ND
bromodiklorometan - 0.019 8.3 ND
cis-1,3-dikloropropene - 0.031 4.9 ND
trans-1,3-dikloropropene - 0.029 5.3 ND
toluen 3.07 0.020 16.4 1.8
1,3-dikloropropane - 0.014 13.6 ND
dibromoklorometan - 0.018 9.8 ND
tetrakloroeten - 0.038 7.1 ND
1,2-dibromoetan - 0.029 6.8 ND
klorobenzene 0.03 0.026 10.5 ND
1,1,1,2-tetrakloroetan - 0.012 11.2 ND
etilbenzene 0.07 0.018 9.2 3.3
p-m-ksilen 0.12 0.028 5.9 3.6
stiren 0.34 0.016 1.3 2.9
o-ksilen 0.26 0.018 9.5 ND
bromoform - 0.010 1.3 ND
1,1,2,2-tetrakloroetan - 0.014 3.7 ND
isopropylbenzene - 0.015 6.5 ND
1,2,3-trikloropropane - 0.008 9.8 ND
bromobenzene - 0.022 9.5 ND
n-propylbenzene 0.03 0.019 1.1 ND
2-klorotoluen - 0.019 3.9 ND
4-klorotoluen - 0.023 7.4 ND
1,3,5-trimetilbenzene 0.02 0.019 1.3 ND
tert-butylbenzene - 0.012 1.2 ND
1,2,4-trimetilbenzene 0.02 0.022 10.5 ND
sec-butylbenzene 0.01 0.014 4.8 ND
4-isopropyltoluen 0.05 0.016 15.4 ND
1,4-diklorobenzene 0.01 0.022 1.4 ND
1,3-diklorobenzene 0.09 0.014 1.2 3.6
n-butylbenzene 0.05 0.012 1.9 ND
1,2-diklorobenzene - 0.015 - ND
dibromokloropropane - 0.009 8.7 ND
1,2,4-triklorobenzene 0.02 0.018 7.5 ND
naftalin 0.09 0.008 2.9 2.7
hexaklorobutadiene - 0.012 12.2 ND
1,2,3-triklorobenzene 0.02 0.014 20.4 ND
formaldehit 0.007 0.117 6.8 ND

*—: Alan kor 6rneklerinde tespit edilemedigi igin hesaplanamadi
**On ve arka tiipler arasindaki yiizde fark, ND: arka tiipte yada her iki tiipte tespit edilemedi
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Paralel tiipler arasindaki farklar tim bilesikler i¢in %25’ten daha duistk kalmistir. Hesaplanan
LOD ve MDL tespit siniri degerleri, paralel 6rnekleme ve ana-yedek tipli 6rnekleme

sonuglari Tablo 3’te sunulmustur. Ornekleme pompalarinin performansi hem her érnekleme
basinda hem de her 6rnekleme sonunda cekilen hava debisi 6lcim yapilarak strekli kontrol

edilmistir. ilk ve son debiler arasindaki fark hic bir zaman %10’u gegmemistir.
2. 3 Partikiil Madde

2.3.1 Ornekleme

iki farkli tip partikiil madde derisimi (dane sayisi ve kiitle) belirlenmistir. Dane sayisi derisimi
icin CliMet CI-450 lazer optik ugusan partikil sayaci kullaniimistir. Bu cihaz dért boyut
araliginda (>5 um, 1,0-5,0 um, 0,5-1,0 um ve 0,3-0,5 um) sayim yapabilmektedir. Cihaz, 151k
sacinimi prensibi ile calismaktadir ve 1sik kaynagi olarak bir lazer diyot (50 mW) ve kati-faz
foto dedektore odaklanmis eliptik aynadan olusmaktadir. Dedektor 1sik enerjisini elektrik
akimina ¢cevirmektedir. Cihazda her sayim icin 5 litre hava hacmi kullanilmistir. Her 6rnek
icin sayim islemi (i¢ defa tekrarlanmis ve her bir boyut araligi icin ortalama degerler
hesaplanmistir. Partikil kitle derigimi iginse bir Sioutas impaktér kullaniimistir. Bu impaktor
ile 9 litre/dak debi ile bes ayri katmana yerlestirilen filtreler tizerine <0,25 um, 0,5-0,25 um,
1,0-0,5 um, 2,5-1,0 um ve >2,5 um boyut araliklarinda partikiller toplanabilmektedir.
Elementel analiz yapabilmek Gizere 25-mm, 0.5 pum nominal pore diameter PTFE membrane
filtreler (SKC Cat. No. 225-1708) kullanilmistir. Ekstraksiyon isleminde kullanilacak falkon,
mikrodalga ve HDPE siseleri sirasiyla gesme ve ultra-pure deiyonize su (MilliQ Elix-5) ile
yikandiktan sonra %20’lik nitrik asit ¢ozeltisinde en az 2 saat bekletilmistir. Daha sonra
tekrar deiyonize su ile yikanmig ve kapaklari kapatilarak kullanimlarina kadar depolanmadan
once ters konumda kurutulmuslardir. Filtreler mikrodalga bombalarinin icine
yerlestirildikten sonra tizerine 8 ml %70’lik ultra-pure nitrik asit eklenmistir. Ornekler
mikrodalgada 15 dakikada 180 psi basinca gikartiimis, bu basingta 15 dakika bekletilmis ve 5
dakika sogutma periyodunun ardindan ekstraksiyon islemi tamamlanmistir. Ornekler, ICP-

MS analizine kadar karanlik ve serin bir yerde bekletilmistir.
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2.3.2 Analitik

Mikrodalgada asit ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlar ICP-MS (Agilent 7500ce series)
cihazinda element icerikleri icin analiz edilmistir. Her element icin bes noktali bir kalibrasyon
uygulanmistir. Kalibrasyon dogrusunun R* degeri ancak >0.99 ise kabul edilmistir, degilse
kalibrasyon tekrarlanmistir. ICP-MS cihazinin isletim sartlari Tablo 4’te sunulmustur. Cihazda

okumalar iki tekrarh olarak alinmistir.

Tablo 4. ICP-MS isletim Sartlari

Parametreler

Kalibrasyon tipi Eksternal Kalibrasyon
Integrasyon suresi 0,1sn
Ornekleme siiresi 0,31 sn
Edinme sliresi 22.76 sn
Plazma Sartlan

RF Gucu 1550 W
RF Eslestirme 1.78V
Taslyl gaz debisi 0.9 L/dk
Butunleyici gaz debisi | 0.18 L/dk
Nebulizer pompasi 0.12 rps
He gaz debisi 4 mL/dk
H, gaz debisi 4 mL/dk

2.3.3 Kalite Kontrol / Kalite GUvence

Filtre alan kor numuneleri (n=5) toplandi ve birer 6rnek gibi ektraksiyon ve analiz
slireclerinden gecirildi. Herbir element icin ortalama alan kor diizeyi hesaplandi ve tim
ornek derisimleri, kor degeri ¢ikarilmak suretiyle 6rnek islemleri sirasinda olusan
kontaminasyon etkisi icin diizeltildi. Rapor edilen tiim derisimler alan kori dizeltilmis
degerlerdir. ilaveten, diisiik seviyeli bir 6rnegin 7 defa analiz edilmesi suretiyle Metod Tespit
Sinirt (Method Detection Limit) diizeyleri her bir element icin belirlenmistir. Bu degerlerin
altinda kalan alan kori dizeltilmis derisimler Tespit Sinirinin Altinda seklinde bildirilmistir.
Ayrica, ekstraksiyon sirecinin verimliligini belirlemek Gzere Standart Referans Malzeme, SRM
(NIST-2583) mikrodalga ekstraksiyon slirecinden gegirilerek analizi yapiimis ve sertifikah
derisimleri ile karsilastirilarak analitik geri kazanim oranlari hesaplanmistir. SRM, bina-igi
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tozda As, Cd, Cr ve Pb igcermektedir. Elde edilen geri kazanim diizeyleri ve Metod Tespit Siniri

degerleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Metod Verimililigi ve Metod Tespit Siniri Degerleri

Al | As | Cd Co | Cr| Cu |Mg|Fe| Mn | Ni | Pb | Zn
0,23|0,05 0,002 | 0,006 | 0,02 |0,007|0,17 | 0,30 | 0,008 | 0,02 | 0,01|0,40

Metod Tespit
Siniri (ppb)
Geri Kazanim
Orani (%)

- 85 66 - 67 - - - - 73 -

2.4 Yari Ugucu Organik Bilesikler

2.4.1 Poliklorlu Bifeniller

Programlanabilir ve akis kontrolli bir pompa unitesi (Air Diagnostics and Engineering Inc., SP-
280) ile 10 L/dakika akis hizi ile 8 saatlik 6rnekler toplanmistir. Poliiiretan kopik (PUF)
kartuslari (SKC, capi: 22 mm; 100 mm uzunluk) cam silindirler icine yerlestirilerek gaz
ornekleme icin kullaniimistir.  Ornekleme 6ncesinde pompanin Defender 510-H (Bios
International Corp) akis olcer kullanilarak kalibrasyonu vyapilmistir.  Ornekleme
tamamlandiktan sonra akis hizi tekrar 6lglilerek basing duslisi kontrol edilmis ve ortalama
akis hizi her bir ornekleme igin hesaplanmistir. Bina-i¢i hava 6rneklemesi igin: Okul-1
anasinifinda kig, Okul-2 derslikte ve anasinifinda kis, ilkbahar ve Okul-3 kis igin derslik ve

anasinifi 6rnekleme programi gecerlilik kazanmistir.

Bltin temizleme, ektrakt etme ve fraksiyonlara ayirma islemlerinde yiksek saflikta
¢Ozgenler ve iz miktarda organik ve kimyasaldan aritilmis Milli-Q (Millipore Elix 5) su
kullanilmistir. Bitlin cam malzemeler sicak su ve Alconox laboratuvar deterjani (Alconox) ile
yikandiktan sonra aseton ve hekzan (Merck, Suprasolve) ile yikanmis 110°C’lik bir firinda 4
saat kurutulmustur. PUF kartuslari, sokslet ekstraksiyonu ile seri halinde kullanilan ¢dzgen ile
ekstrakt edilerek temizlenmistir. Once diklorometan sonra ise aseton—hekzan karisimi ile 8
saat ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra kartuslar aluminyum folyolara sarilip
60°C firnda 3 saat kurutulduktan sonra cam silindirlere yerlestirilerek folyolara sarilip teflon

kapakli kavanozlarda kullanim zamanina kadar saklanmislardir.
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Kolon temizleme isleminde kullanilan cam ylini (Supelco) ve susuz sodyum sulfat (Fluka)
450°C kil finrninda herhangi bir organik kontaminasyondan kurtulmak icin 1 gece
bekletilmistir. Silisik asitin (Sigma), 100 °C’de kurutmak suretiyle nemi giderilmistir. Alumina
(Merck) ise 450°C’de 3 saatlik bir bekletme ile nem ve organik kalintilardan arindirilmistir.

Daha sonra malzemeler bir desikatérde saklanmistir.

Temizlenerek hazirlanmis kartuslar érnekleme alanlarina hava girmesi mimkiin olmayacak
sekilde tasinip 6rnekleme sonrasinda yine folyoyla sarilarak bu kavanozlarda buzluk iginde
getirilip laboratuvarda ektarksiyona kadar -20 °C de bekletilmistir. PUF kartuslar aseton-
hekzan ile (1:1 oraninda) 1 saatlik ultrasonik ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur.
Ekstraksiyon isleminin basinda dogada bulunmayan ve metodun geri kazanim oranini tespit
edebilmek igin kullanilan PCB-14, -65, ve -166 (Dr. Ehrenstorfer GmbH) iceren 25 ng/ulL
karisim eklenmistir. Ekstraksiyondan sonra hacim azaltmak icin ekstrakt ylizeyine hafifce azot
gazi verilerek ekstrakt hacmi 40 mL'den ~5 mL’ye distridlmis, daha sonra ekstrakt ¢ozgeni

hekzana donistiridlmis ve hacim ~2 mL’ye kadar azot ile ugurma islemi ile distralmustar.

Konsantre edilen ornekler girisim yapabilecek organikleri uzaklastirmak ve 6rnek matrisini
zenginlestirmek ve fraksiyonlarina ayirmak (zere alumina ve silisik asit kolonundan
gecirilmistir. Bu islem igin hazirlanan kolonlar 3 gram silisik aside %4.5 ultra saf su eklenerek,
2 gram aluminaya %6 ultra saf su ilave edilerek de-aktive edildikten sonra cam yiuni lizerine
cam bir kolonda sirasiyla konulup Gzerine ise yaklasik 1 cm yukseklige ulasan bir miktarda
susuz sodium silfat eklenerek hazirlanmistir. Kolonun icindekiler, 6nce 20 mL diklorometan
(DCM) arkasindan 20 mL petroleum eter (PE) ile yikanmistir. Arkasindan, érnek bu kolondan
gecirilmis ve Uzerine 5 mL PE ilave edilmistir. Eluent saniyede 2 damla toplanacak sekilde
ayarlanip bu kolonu gectikten sonra 30 mL PE daha eklenip ayni siseye ornek eluent
toplanmistir. Daha sonra bu 6rnekte hacim azaltmasi azot gazi verilerek yapilmis, ¢ozgen ise
tekrar hekzana degistirilmistir. Son hacim 1 mL kadar dusurilerek érnek Teflon kapakli gaz

kromotografi siselerine alinarak analize kadar -20 °C depolanmistir.

PCB’ler, Gaz Kromotografi (Thermo, Trace GC Ultra) cihazina bagh MS (Thermo, DSQll)
dedektori olan bir sistem ile elektron iyonizasyon (ElI) modu kullanilarak analizlenmistir.
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Ornekler (5 uL) sicaklik programl buharlastirici (PTV) enjeksiyon portunda bir defada enjekte
edilmistir. Analiz HP5-MS kapiler kolonda (Agilent, 30m x 0.25 mm x 0.25 um) 1.5 mL/dakika
sabit akis hizinda yapilmistir. Firin 50°C’de 1 dakika bekletme ile baslayarak, 200°C sicakliga
20°C/dakika sicaklik artis hizinda ve daha sonra ise 8°C/dakika bir egimle 300°C’ye
cikartilmistir. Enjeksiyon blogunun sicakhgr 100°C, MS transfer hatti ise 300°C’de
tutulmustur. Secici iyon izleme (SIM) programi uygulanarak cihazin bu maddeler igin
duyarhhigr artirilmistir. Kullanilan standart ¢ozelti 28 PCB izomerini igeren WHO/NIST/NOAA

Congener List (Accustandard, C-WNN) ismiyle nitelendirilen bir standarttir.

2.4.1.1 Kalite Kontrol / Kalite Glivence

GC-MS sisteminin dogru ve kesin sonuglar tGretmesi icin strekli bir kalibrasyon kontrol, alan
ornekleri ve laboratuvar kontrol ornekleri rutin olarak analizlendi. Standard PCB ¢o6zeltisi,
hekzan ¢ozgeni ile 0.5, 1, 5, 10, 25 ve 50 ppb derisimlerinde hazirlanarak kalibrasyon egrileri
olusturuldu. Laboratuvar kontrol ornekleri laboratuvarda ¢ozgenden gelecek herhangi bir
kontaminasyonu 06lgmek igin kullanilirken alan Ornekleri, tasima ve alanda 6rnekleme
hazirhklari sirasindaki kontaminasyonu belirlemek igin kullanildi. Hi¢ bir PCB izomeri
(congener) bu kontrol orneklerinde belirlenmedi. Tim o6rnek derisimleri, ortalama alan
ornekleri dizeyinin ham degerlerden g¢ikarilmasini takiben kalan miktarin derisime
donistiridlmesi sonucu hesaplandi. Biitliin bu analizlerin basindan itibaren metod kayiplarini
O0lgcmek Uzere kullanilan ve dogada bulunmayan bir PCB karisimi ekstraksiyon sirasinda
ornege eklenerek 6rnek hazirlama asamalari sonucunda analitik geri kazanim degerleri
raporlandi. Geri kazanim degerleri, PCB 14 icin %94 + 9 (ortalama + standard sapma), PCB 65
icin %86 + 6, ve PCB 166 icin ise %96 + 4 olarak bulundu. iki paralel érnekte ise fark (n=10)
%0.8 + 2.26 olarak gerceklesti.

2.4.2 Polibromlu Difenil Eterler

PBDE’ler igin uygulanan tim ornek toplama, ektrakt etme, fraksiyonlara ayirma ve konsantre
etme islemleri PCB’ler icin uygulanan yontemlerle ayni sekilde yapilmistir. PBDE’ler, Gaz
Kromotografi (Thermo, Trace GC Ultra) cihazina bagh MS (Thermo, DSQIl) dedektéri olan bir
sistem ile negatif kimyasal iyonizasyon (NCI) modu kullanilarak analizlenmistir. Ornekler (5
uL) sicaklik programh buharlastirict (PTV) enjeksiyon portunda bir defada enjekte edilmistir.

Analiz HP5-MS kapiler kolonda (Agilent, 30m x 0.25 mm x 0.25 um) 1.8 mL/dakika sabit akis
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hizinda yapilmistir. Firin 90°C'de 1 dakika bekletme ile baslayarak 20°C/dakika sicaklk
artistyla 250°C sicakhga cikartiimis; daha sonra 5°C/dakika ile 280°C’ye cikartilarak 5 dakika
bekletilmistir. Enjeksiyon portunun sicakligi PTV kullanilarak 100°C'den 280°C’ye kadar
programlanmis, MS transfer hatti ise 280°C’de tutulmustur. Metan akisi 0.8 mL/dakika’dir.
Segici iyon izleme (SIM) programi uygulanarak cihazin bu maddeler igin duyarhlig
artirilmistir. Kullanilan standart ¢6zelti 7 PBDE izomerini iceren PBDE Congeners common to

California Environment (Accustandard, BDE-CAE-1) ismiyle nitelendirilen bir standarttir.

2.4.2.1 Kalite Kontrol / Kalite Glivence

GC-MS sisteminin dogru ve kesin sonuglar Uretmesi icin glinlik kalibrasyonlar ile alan
ornekleri ve laboratuvar kontrol érneklerinin rutin analizleri yapildi. Standard PBDE ¢ozeltisi,
hekzan ¢ozgeni ile 0.5, 1, 5, 10 ve 25 ppb derisimlerinde hazirlanarak kalibrasyon egrileri
olusturuldu. Laboratuvar kontrol ornekleri laboratuvarda ¢ozgenden gelecek herhangi bir
kontaminasyonu 06lgmek igin kullanilirken alan oOrnekleri, tasima ve alanda 6rnekleme
hazirliklari sirasindaki kontaminasyonu belirlemek i¢in kullanildi. Tim 6rnek derisimleri,
ortalama alan o6rnekleri dizeyinin ham degerlerden ¢ikarilmasini takiben kalan miktarin
derisime donlstlrilmesi sonucu hesaplandi. Biitlin bu analizlerin basindan itibaren metod
kayiplarini 6lgmek Uzere kullanilan ve dogada bulunmayan bir PBDE izomeri ekstraksiyon
sirasinda ornege eklenerek 6rnek hazirlama asamalari sonucunda analitik geri kazanim
degerleri raporlandi. Geri kazanim degeri, BDE 77 icin %98.1 + 1.9 (ortalama * standard

sapma) olarak bulundu.

2.4.3 Sentetik Koku Bilesikleri

Calismada ultra saflikta kimyasal icermeyen MiliQ (Milipore Elix-5) su analitik prosedir
asamalarinin hepsinde kullanilmigtir. Kullanilan ¢6zgenlere gelince, gaz kromotografi
analizlerinde kullanmaya goére siniflandiriimis etil asetat, aseton ve hekzan (Merck,
Suprasolve) ekstraksiyon ve diger asamalarda kullanilmistir. Polyliretan kopilik kartuslar
(PUF) ekstrakte edilerek 6rnek alimindan 6nce temizlenmis ve daha sonra aliminyum
folyolara sarilarak Teflon kapakl kavanozlarda kullanim zamanina kadar saklanmistir. Partikiil
icin kullanilan filtreler (GFF) (Pall, Type A/E, @ 37 mm, gbozenek 1 um) 450°C firinda

bekletilerek herhangi girisim yapabilecek diger organiklerden arindirilmistir.
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10 tane gindiz ¢alisma saatlerini kapsayan gaz ve partikiil faz 6rnegi (PM,s) Harvard
impactor ve ona bagh gaz fazin toplanacagl PUF kartusunu iceren bir sistemle toplanmistir.

Hacim olarak giinliik yaklasik 4.8 m® hava 6rnegi toplanmistir.

Orneklerde partikiil ve gaz faz olmak lizere ayri ayri geri kazanim oranini belirlemek icin
yardimci standart, ekstraksiyonun basinda enjekte edilerek aseton ve hekzan karisimi ile
ultrasonic ekstraksiyona tabi tutulup florosil iceren kolondan gegirilmis ve sonra nitrojen gazi
ile konsantre edilip hacmi 1 mL’ye indirilmistir. Analiz zamanina kadar buzlukta tutulup daha
sonra bir gaz kromotograf (Thermo, Trace GC Ultra) kitle dedektorlii (Thermo DSQIl) ile
elektron etkisiyle iyonlasma baglantili segici iyon izleme (SIM) modunda analizlenmistir

(Kriymet, 2009).

2.5 Anket Uygulamasi

Bina-ici hava kalitesi algilari ve gozlemlenen saglik semptomlarinin yayginliginin
anlasiilmasina yonelik sorular igeren anketler, 2008 yilinda segilen bdlgelerdeki ilkokullarda
ogrencilerin aileleri araciligiyla doldurulmustur. Secilen okullarin timu kis aylarinda
kaloriferle 1sitilmakta, her yil badana/boya ve haserelere karsi pestisit uygulamasi
yapilmaktadir. Siniflarin temizlik sikhigi ve kullanilan temizlik malzemeleri tim okullar igin

benzer olmakla birlikte sadece Okul 3’te elektrik stiptirgesi kullaniimaktadir.

Uc okulda toplam 15 sinif secilmis olup bu siniflarin tamaminda havalandirma dogal yollarla
saglanmaktadir. Siniflarin gogunda, sogutma sistemi olarak klima tertibati bulunmakta ve
acilabilir pencere orani siniflardaki mevcut pencerelerin % 50’sini olusturmaktadir.
Tamamina yakininin zemin malzemesi mozaik tas olan siniflarda genel olarak MDF siralar
tercih edilmistir. Bunlarin yani sira, siniflarin yarisina yakininda beyaz tahta kullaniilmaktadir.
Ayrica, tamami yagh boya ile boyanmis olan siniflarin higbirinde oda parfimi

kullanilmamaktadir.

Calismanin amaci dogrultusunda hazirlanan anketler, segilen siniflardaki toplam 356 ilkokul

ogrencisinin velilerine sinif 6gretmenleri vasitasiyla doldurtulmustur. Velilerin cocuklari ile
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ilgili olarak doldurduklari anketlerde, son 4 hafta igerisinde okuldaki havayi tanimlayan ve
bina-ici hava kalitesiyle iliskili saglik semptomlarinin gézlenme sikliklari ve bu semptomlarin
kaynaklarini konu alan sorular bulunmaktadir. Ankette, cocuklarin okul icindeki havayi ne
sekilde degerlendirdikleri sorulmus ve “cok sicak”, “cok soguk”, “cok nemli”, “cok kuru”,
“fazla cereyanli” ve “havasiz” tanimlamalarindan bir veya birkaginin isaretlenmesi
istenmistir. Ayrica, ¢cocuklarin okul icindeki hava icin “koku”, “asiri toz” ve “asiri nem” gibi
durumlardan birini/birkagini belirtip belirtmedikleri sorulmustur. Sonrasinda bina-igi hava
kalitesiyle iliskilendirilebilecek saglik semptomlari verilmis olup; son 4 hafta icinde “her glin”,
“4-12 gin”, “1-3 glin” ve “gorilmedi” segenekleri yardimiyla semptomlarin gézlenme
sikliklari tespit edilmistir. Semptomlarin nedenleri ile ilgili sorular yardimiyla da ailelerin bu
semptomlara neleri kaynak olarak gosterdikleri, okuldaki hava kalitesi ile ne 6lciide
iliskilendirdikleri ve bu semptomlarin gocuklarin basarisi tizerine etkileri incelenmistir.
Bunlarin yani sira, cocuklarin mevcut saglik problemlerini belirleme amacl sorular da ankette

bulunmaktadir. Ayrica, benzer igerikli 6gretmen anketleri de okullardaki toplam 10 6gretmen

tarafindan cevaplanmistir.

2.6 Saglik ve Risk Degerlendirmesi

Koku alma, duyusal tahris ve kronik-toksik etkiler icin Hodgson ve Levin (2003) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilarak UOB igin bir saglk degerlendirmesi yapilmistir. Boylece,
saglik etkileri bazli bir UOB siniflandirmasi yapilabilmistir. Ek olarak, Monte-Carlo simulasyon
teknigi kullanilarak risk faktorleri USEPA tarafindan Integrated Risk Information Database
(IRIS)’ de yayinlanmis olan kirleticiler icin bir risk degerlendirmesi yapilmistir. Guinlik

solunum yoluyla maruziyet asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

C, xIR, xED,

CDI, = (1)

Esitlikte, C kirletici derisimi (ng/m?>), IR solunum hizi (m*/sa), ED maruziyet siresi (sa), BW
vicut agirhgr (kg) ve CDI bir okul gini igin ginluk kronik dozu (pg/kg/glin) tc farkli mikro-
cevre (i): anasinifi, derslik ve acgik hava oyun bahcesi, icin ifade etmektedir. IR ve BW ihtimal
dagilimlarini olusturmak icin veriler literatlirden toplanmistir. BW dagilimi, Neyzi ve

arkadaslarinin (2008) glincelledikleri Tirk cocuklari icin yayinlanmis referans verilerden
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(Neyzi vd., 1973) elde edilmistir. Tiirk cocuklari igin yayinlamis veri elde edilemedigi icin
Amerikali cocuklar icin USEPA tarafindan bes degisik aktivite seviyesi icin tavsiye edilen
ortalama solunum hizi degerleri (USEPA, 1997a) kullanilarak olusturulmustur. Calismamiza
konu ¢ mikro-cevrede ¢cocuklarin gecirdikleri glinliik siire derslik ve anasinifi icin 4 saat (alt
40 dakikalik ders), acik hava icin de 1 saat (1 adet 20 dakikalik ve 4 adet 10 dakikalik

teneffis) olarak alinmistir. Solunum yaoluyla maruziyet sonucu olusan kanser riski

L CDI, x SF
R=Y =220 (2)
Z; AT

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada, R fazladan kanser riski ihtimalini, SF kirletici risk
faktorint (ug/kg/d)™, AT ortalama siiresini ve / (¢ farkli mikro-cevreyi temsil etmektedir.
Risk hesabinda kullanilacak maruziyet hesaplanirken ED anasinifiicin 1 yil, derslik icin 8 yil ve
ortalama siresi, standart dmir olan 70 yil (25.500 giin) alinmistir. Bir okul yili 150 giin olarak
kabul edilmistir; ki bu durumda anasinifi igcin ED=150 glin, ilkogretim igcinse ED=1.200 giin

degeri ile sonuglanmaktadir.

Kronik-toksik etkiler igin risk gostergesi olarak, asagida hesabi igin kullanilan esitlik verilen,

Hazard Quotient (HQ) kullaniimistir.

_col

Ty (3)

HQ

Esitlikte, RfD referans doza (ug/kg/gln) karsilik gelmektedir. SF ve RfD degerleri, USEPA-IRIS
veri tabaninda (IRIS, 2009) yayinlanmis olan birim risk ve referans derisim degerlerinden,
standart yetiskin solunum hizi ve 6mri olan 20 m?/giin ve 70 yil kullanilarak, geri dogru
hesapla bulunmustur. Bu yapilarak, risk hesabinda sadece derisimlerin kullanilmasi yerine
doz degiskenleri de eklenmis olmaktadir. Monte-Carlo simulasyonunda kullanilan kirletici
derisimi, solunum hizi ve viicut agirligi ihtimal dagilimlari ve bunlarin parametre degerleri

Tablo 6’da sunulmustur.
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2.7 istatistiksel Yontemler

Bu projede kullanilan istatisitksel testler SPSS (v.10) yazilimi ile yapilmistir. iki bagimsiz
ornegin ayni kitleden gelip-gelmedigi (yani, ortanca degerleri arasindaki farkin anlamli olup-
olmadigl) Mann-Whitney U testi kullanilarak test edilmistir. Tum istatistiksel testlerde
anlamhlik seviyesi p=0,05 olarak uygulanmistir. Risk modelinin simulasyonunda kullanilan
Monte Carlo uygulamasi Crystal Ball (v. 4.0e) ile yapiimistir. Monte Carlo, matematiksel bir
esitligin veya modelin ¢6ziimine probabilistik yaklasimin istatistiksel 6rnekleme teknigi ile
elde edildigi bilgisayar tabanli bir analiz yontemidir (USEPA, 1997b). Simulasyonda kullanilan
model degiskenlerine en iyi uyan ihtimal dagilimlari yine simulasyon yazilimi ile bulunmustur.
Bu dagilimlar girdi degiskenler olarak kullanilip, ¢ikti degisken olan risk gdstergeleri de
frekans veya ihtimal dagilimlari olarak ifade edilmistir. Bunu yapmak igin her dagilimdan
ihtimal dagilimini dikkate alan bir sekilde rastlantisal olarak her degisken icin bir deger
secilmekte, ¢ikti degiskenin degeri hesaplanmakta ve bu islem ¢ok defa tekrarlanmaktadir.
Temisliyeti yliksek olan bir risk ihtimal dagilimi olusturabilmek icin tekrar sayisi 10.000 olarak

kullanilmistir, yani 10.000 adet risk tahmini yapilarak, muhtemel degerler elde edilmistir.
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Tablo 6. Monte Carlo Simulasyonu Girdi Degiskenleri En Iyi Uyan ihtimal Dagilimlar

SOLUNUM HIZzI
Triangular Dagilim
Minimum

Likeliest
Maximum
SOLUNUM HIZI
Triangular Dagilim
Minimum

Likeliest
Maximum
SOLUNUM Hizl
Triangular Dagilim
Minimum

Likeliest
Maximum

VUCUT AGIRLIGI
Gamma Dagilim
Location

Scale

Shape

VUCUT AGIRLIGI
Gamma Dagilim
Location

Scale

Shape

VUCUT AGIRLIGI
Weibull Dagilim
Location

Scale

Shape
ETILBENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
P-M-KSILEN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
STIREN

Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
O-KSILEN

Extreme Value Dagilim
Mode

Scale

NAFTALIN
Gamma Dagilim
Location

Scale

Shape

0.30
0.40
1.00

1.00
1.20
1.90

0.30
1.00
1.20

16.34
9.64
2.032

15.07
10.14
1.875

14.12
7.96
1.760

1.00
1.26

1.18
1.31

0.55
0.32

0.50
0.33

0.00
1.36
1.523

Classroom

Oyun Bahgesi

Anasinifi

Derslik

Oyun Bahgesi

Anasinifi

Derslik

Derslik

Derslik

Derslik

Derslik

TOLUEN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
ISOPROPYLBENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
BENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
KLOROFORM
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
KARBONTETRAKLORIT
Logistic Dagihm
Mean

Scale
BROMOFORM
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale
1,1,1-TRIKLOROETAN
Logistic Dagihm
Mean

Scale

BENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
TOLUEN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
ETILBENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
HCHO

Logistic Dagihm
Mean

Scale

P-M-KSILEN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
O-KSILEN

Extreme Value Dagilim
Mode

20.30
22.33

0.08
0.09

10.13
23.72

0.78
1.08

0.38
0.16

0.02
0.02

0.04
0.02

9.95
13.03

37.76
40.36

1.83
2.28

84.66
13.87

2.23
2.60

0.83

Classroom

Derslik

Derslik

Derslik

Derslik

Derslik

Derslik

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi
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HCHO

Weibull Dagilim
Location

Scale

Shape

STIREN

Normal Dagilim
Mean

Standard Dev.
ISOPROPYLBENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
KLOROFORM
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale

BROMOFORM
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale
KARBONTETRAKLORIT
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
BENZENE

Gamma Dagilim
Location

Scale

Shape

TOLUEN

Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
ETILBENZENE
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
1,1,1-TRIKLOROETAN
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale

6.49
34.13
1.646

0.63
0.29

0.22
0.31

0.30
0.32

0.02
0.02

0.63
0.55

0.69
11.72
0.514

12.69
15.77

0.72
0.90

0.03
0.03

Derslik

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi

Anasinifi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Scale

NAFTALIN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
P-M-KSILEN
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale

STIREN

Weibull Dagilim
Location

Scale

Shape

O-KSILEN

Logistic Dagihm
Mean

Scale

NAFTALIN
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
HCHO

Beta Dagihm
Alpha

Beta

Scale

KLOROFORM
Lognormal Dagihm
Mean

Standard Dev.
ISOPROPYLBENZENE
Extreme Value Dagilim
Mode

Scale
BROMOFORM
Weibull Dagihm
Location

Scale

Shape

BENZENE

Uniform Dagihm
Minimum

Maximum

0.64

1.78
1.29

0.60
0.46

0.06
0.35
1.250

0.55
0.20

0.59
0.64

1.45
2.56
16.43

0.43
0.73

0.03
0.02

0.00
0.02
0.874

7.7E-06
2.7E-05

Anasinifi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Oyun Bahgesi

Slope Factor
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3. UCUCU ORGANIK BILESIKLER

3.1 Giris

Yedi — 14 yas arasi ¢ocuklar ilkogretim okullarinda glinde 5-8 saat vakit gecirmektedirler. Bu,
ilkogretim okullarini gocuklar agisindan evlerinden sonra gelen en énemli ikinci bina-igi cevre
yapmaktadir. Bina-i¢i hava kirleticilerine maruziyet distinildigiinde, bu durum ilkogretim
okullarinin 6nemini maruziyetin zaman bileseni acisindan aciklamaktadir. Diger bilesen
kirletici derisimleridir. Ugucu Organik Bilesikler (UOB) ¢ok ¢esitli kaynaklari bulunmasi
sebebiyle cevrede yaygin olarak karsimiza c¢ikan kirleticilerdir. Kaynaklari arasinda dis hava
kaynaklari olarak trafik ve endistri emisyonlari, i¢ hava kaynaklari olarak da bina yapi
malzemeleri, dekorasyon malzemeleri, hobi malzemeleri, temizlik malzemeleri, ve kisisel
bakim malzemeleri bulunmaktadir (Shendell vd., 2004; Sexton vd., 2007). Ek olarak, okullar
genelde niifusun yogun havalandirmanin zayif oldugu, bakimin ve temizligin yetersiz yapildig
ortamlardir (Smedje vd., 1997; Daisey vd., 2003). Yetiskinlere gore cocuklar kirleticilere
karsi daha hassastirlar ¢linki viicut agiliklarina gore solunum hizlari daha yiksektir ve
biylimeleri devam etmektedir (Faustman vd., 2000). Bu durumda, saglik etkileri agisindan
cocuklar yetiskinlere gére daha yiksek bir risk altindadirlar; ki UOB’lerin bilinen birgok saglk
etkileri bulunmaktadir (Shendell vd., 2004; Sax vd., 2006). Ayrica yapilan literatir taramalari,
ogrenci performansi ile okuldaki diisiik cevresel kalite (Mendell and Heath, 2005) ve
cocuklarda saglhk semptomlari ile zayif yetersiz havalandirma (Daisey vd., 2003) arasinda

iliski bulundugu sonucuna ulasmiglardir.

Allerji semptomlari ve hastaliklari gocuklar arasinda yaygin olarak gérilmektedir. Amerika
Birlesik Devletlerinde (ABD) yaklasik 6,8 milyon cocugun astim hastasi oldugu belirtilmistir
(ALA, 2007); ki bu hastalik, cocuklarin okula devamsizhiginin ana sebeplerinden birisi olarak
gorulmekte ve ilkogretim okullari ve liselerde kayip okul giinlerinin %20’sine tekabdl ettigi
tahmin edilmektedir (Bayer vd., 2000). Tirkiye’de, Demir ve ark. (2005) Ankara’da bir
ilkokulda 1992, 1997 ve 2002 yillarinda yaptiklari inceleme ile astim yayginligini sirasiyla
%8,3; %9,8 ve %6,4 olarak belirlemislerdir. Ayni anketin Edirne’de uygulamasi yapildiginda
benzer bir astim yayginlik orani (%5,6) bulunmustur (Selguk vd., 1997). Ancak burada ayni

zamanda ¢ocuklarin %34’(inlin hayatlarinin herhangi bir safhasinda allerji problemi
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yasadiklarini da gostermistir. Baska bir ¢alisma ise Tlrkiye’de ¢ocukluk astim yayginhiginin
%3,8 ila %12,9 arasinda degistigi bildirilmistir (Ones vd., 2005). En son yapilan ve 14 farkli
sehirde 25000 ¢ocugun dahil oldugu biyik ¢aph bir galisma astim, alerjik rinit, hiriltili soluma
ve egzema yayginhgi ortanca degerlerini sirasiyla %13, %13, %17 ve %5 olarak bildirmistir
(Kurt vd., 2007). Sonug olarak veriler astim vb. hastaliklarin tGlkemizde ¢ocuklar arasinda

yayginlastigini gostermektedir.

Aldehitler, birer ugucu organik madde olmalarina ragmen UOB olarak gruplandiriimis
bilesiklerden farkli 6rnekleme ve analiz prosediirleri gerektirmektedirler. Tespit edilme
sikligi ve derisimleri bakimindan en dnde yer alan formaldehite ayri bir 6nem atfedilmistir.
Norback ve ark. (1990) isvec’te 6 derslikte UOB ve formaldehit derisimlerini élcmiistir.
Ortalama formaldehit derisimi tespit sinirinin (< 10 pg/m?) altinda kalirken, ortalama Toplam
UOB (TUOB) derisimi 70 ila 180 ug/m? arasinda degismistir. Smedje vd. (1997) 38 devlet
ilkégretim okulunda yaptiklari calismada formaldehiti yine tespit sinirinin (< 5 ug/m?) altinda
bulurken, tespit ettikleri 14 bilesigin derisimlerini toplamak suratiyle elde ettikleri TUOB
ortalamasini 35 pg/m? olarak bildirmislerdir. Bu 14 bilesik arasinda en yiiksek derisimlere
sahip olanlar sirasiyla limonene, n-decane, toluen ve ksilen’dir. Hong Kong’da mekanik
havalandirma yapilan 10 okulda yapilan él¢imlerde formaldehit derisimleri 100 ug/m3 olan
uUlke standart degerini asmamis, benzen, toluen, ethybenzen, p/m-ksilen ve o-ksilen sirasiyla
3,13;17,7; 4,20; 3,30 ve 1,66 },Lg/m3 derisimleriyle en bol ve sik rastlanan UOB olmuslardir
(Lee vd., 2002). Daisey ve arkadaslarinin (2003) yaptigi literatlir taramasina gére ABD ve
Avrupa’da farkli sartlarda farkli okullarda ortalama TUOB derisimlerinin 100 to 1600 pg/m?
arasinda, ortalama formaldehit derisimlerinin ise 10 to 430 ug/m? arasinda degismektedir.
Avustralya’da g ilkokulda bir yil boyunca derisimler takip edilmis ve TUOB 100 pg/m?®
diizeyini gecmeyecek sekilde 10 UOB (benzen, toluen, klorobenzen, m,p-ksilen, o-ksilen,
etilbenzen, stiren, 1,2-diklorobenzen, 1,3-diklorobenzen, and 1,4-diklorobenzen) sik olarak
tespit edilmistir (Zhang vd., 2006). Godvin ve Batterman’in (2007) ABD Michigan eyaletinde
trafigin ve diger dis hava UOB kaynaklarinin yogun olmadigi dis mahallelerde yer alan
okullarin 64 dersliginde yapilan 6lcimlerde en sik ve bol rastlanan UOB, benzen,
etilbenezene, toluen, ksilen ve limonene olarak belirlenmis ancak TUOB derisimleri
Avustralya’da oldugu gibi distik olarak bulunmustur (ortalama derisim 58 pg/m?>).
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Literatlirede yer alan ¢alismalar géstermektedir ki, UOB derisimleri yaz mevsimine gore kisg
mevsiminde, dis havaya nazaran i¢ havada, ve dersliklere gére anasiniflarinda daha yiiksek

derisimlerde karsimiza gikmaktadir.

Tirkiye igin simdiye kadar gesitli tipte binalarda i¢ hava formaldehit derisimleri rapor
edilmistir (Vaizoglu vd., 2003; Mentese ve Gilli, 2006). Cesitli UOB icin derisimlerin rapor
edildigi (Pekey ve Arslanbas, 2008) bir calismada ise cesitli tipte binalar arasinda okullara yer
verilmistir. Bununla birlikte, tGlkemizde okullarda bina-i¢i UOB derisimlerinin incelenmesine

hasredilmis bir calisma bulunmamaktadir.
3.2 Bulgular ve Tartisma

3.2.1 Derisimler

Bina-ici ve dis hava UOB ve formaldehit derisimleri izmir’de ikisi metropolde biri de bir
banliyode bulunan (g ilkégretim okulunda, Gi¢ mevsimde (sonbahar, kis, bahar) ol¢tlmustiir.
Takip eden kisimlarda sirasiyla dersliklerde, ana siniflarinda oélgililen bina-ici hava ve

bahgelerde dlgiilen dig hava derisimleri ile ilgili bulgular ve tartismalari sunulacaktir.

3.2.1.1 Derslikler

En az bir 6rnekte tespit edilmis olan UOB sayisi 25 (Gliz, Okul-2) ila 37 (Bahar, Okul-3)
arasinda degisirken, tiim orneklerde tespit edilen UOB sayisi oldukca yliksektir (ortalama 16,
degisim araligi 12-19). En sik ve yliksek derisimlerde tespit edilen UOB derisimleri okul-
mevsim matrisi olarak Sekil 1’de sunulmustur. Sekilde noktalar ortalama degeri, barlar ise
bir standart sapmayi temsil etmektedir. Benzen, kloroform, 1,3-diklorobenzen, 1,4-
diklorobenzen, naftalin, toluen, trikloroeten ve ksilenler (o-ksilen, m/p-ksilen ve etilbenzen)
genellikle goreceli yiksek derisimlerde sikga dlgulen bilesiklerdir. Toluen ve benzen sirasiyla
18,7 pug/m’ ve 10,4 pg/m? genel ortalama derisimleriyle siirekli en yiiksek derisimli ilk ti¢
bilesik icinde yer almistir. Bu derisim diizeyi, genel ortalama derisimleri 8,9 ug/m3 olan 1,4-
diklorobenzenila 0,7 ug/m3 olan trikloroeten ve o-ksilen arasinda degisen takip eden 6

UOB’den 10 veya daha fazla kat yiksektir.
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Toluen ve benzen igin metropoldeki iki okulda 6lgilen derisimler hem kis hem de baharda
benzer seviyedeydi; toluen icin Okul-1/0kul-2 orani kisin 1,0; yazin ise 1,1; benzen icinse
kisin 1,5; yazin 0,7 idi. Sonbaharda ise bu oran daha yuksekti; hem toluen hem de benzen
icin 1.8 olarak hesaplandi. Derisimler banliydye gére metropolde yalnizca sonbaharda daha
yuksekti (Okul-2/0kul-3 ve Okul-2/0kul-3 oranlari toluen icin sirasiyla 3,0 ve 2,1; benzen
icinse siraslyla 5,7 ve 3,1 olarak hesaplandi). Ancak durum kis ve bahar mevsimlerinde daha
farkhydi; ki bu oranlar 0,3 (Okul-2/0kul-3, benzen) ila 0,8 (Okul-1/0Okul-3, toluen) arasinda
kaldi. Bu tip yersel bir karsilastirma, trafik ve evsel isinmanin trettigi UOB emisyonlari
sebebiyle dis havanin bir i¢ hava kirletici kaynagi olarak giiciinii tahlil etmede kullanilabilir.
Toluen ve benzen literatiirde trafik emisyonlari igin kullanilmasi énerilen birer 6lgit
olmustur. Toluen / benzen oraninin (T/B) metropollerde trafik emisyonlarindan uzakligin
tahmininde kullanilabilecegi gosterilmistir (Gelencsér vd., 1997); ki bu ¢alismaya gore trafigin
en yogun oldugu yerlerde 2,0 degerini alan oran uzaklastikca azalmakta ve kirsal alanda birim
degere ulagsmaktadir. Aslen, 2,0 degerinden her iki ydnde uzaklasma bagka kaynaklarin
giicline isaret etmektedir. Aslinda, Miiezzinoglu ve arkadaslarinin (2001), izmir’de trafigin
yogun oldugu iki noktada yaptiklari 6lctimlere gore T/B degeri 2,3 ve 1,6 olarak
hesaplanmistir. Projemizde 6lclilen derisimlerden hesaplanan T/B degerleri Tablo 7’de
sunulmaktadir. Bu degerlerden, genel itibarla dersliklerdeki i¢ hava UOB derisimleri Gizerinde

bir miktar trafik etkisi oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Toluen ve benzen toplam UOB’in gogunlugunu olusturmakla beraber diger yukarida bahsi
gecen bazi bilesikler de 6nem arz etmektedir ve ayri ayri bircok bilesigi ele almak zor
olacagindan TUOB iizerinden bir degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir. U¢ 6rnekleme
kampanyasinda ol¢lilen TUOBs; derisimlerini degerlendirdigimizde, kisin en yliksek
sonbaharda en disiik oldugu gorilmektedir. Toluen ve benzen de oldugu gibi TUOBs;
derisimleri metropoldeki okulla ile banliyddeki okul arasinda bir ayirim géstermemektedir; ki
bu bina-ici kaynaklarin etkinligi hakkinda bir isaret olarak kabul edilebilir. Ornekleme
kampanyalari sirasinda yapmis oldugumuz 6nemli bir gézlem tiim okullarda i¢ duvarlarin yaz
aylarinda su bazl boyalar ile boyandigi halde Okul-1'de Subat tatilinde yerden 1,5 metre
yukseklige kadar bir bant halinde bu sefer solvent bazli yagli boya boyanmis oldugudur. Yagh
boya uygulamasi duvarlarla sinirh kalmamis, kalorifer peteklerine de uygulanmistir. Bunun
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sonucu olarak da, bu okulda —6zellikle— kis 6rnkelemesinde olmak (izere gicli bir koku
hissedilmisti. Bu metropolde yer alan iki okul arasindaki kayda deger farkin sebebi olarak
disundlebilir. Ortanca TUOBs; derisimleri Kruskal-Wallis testi kullanilarak g okul
karsilastirildiginda her mevsimde en az birinde derisimin anlamh bicimde farkli oldugu
gorulmistir (p<0.02). Mevsimsel ortanca derisimler karsilastirildiginda ise Okul-1'de giiz ile
bahar (p<0.01) ve gliz ile kis (p<0.002), Okul-3’te gliz ile bahar (p<0.007) ve giz ile kis
(p<0.006) farkliliklarinin anlamh oldugu gorilmustiir. Geriye kalan tim mevsimsel

karsilastirmalar istatiksel olarak anlaml degildir.

Projemizde dlciilen TUOB derisimleri baska lilkelerde okullarda 8lgiilmiis bazilarindan (isvec,
Smedje vd. 1997, ortalama 6 ug/ma; Minnesota, ABD, Adgate vd. 2004, ortanca 14 ug/m3;
Avustralya, Zhang vd. 2006, maksimum 94 ug/m3; Michigan, ABD, Godvin ve Batterman
2007, ortalama 58 pug/m?) ya yiksek ya da benzer diizeyde iken, bazilarindan (Guney Kore,
Yang vd. 2009, ortalama 374 pg/m?) disiik kalmistir. Bununla birlikte literatiirdeki
calismalarda farklh farkli TUOB tanimlamalari kullanildigini belirtmeliyiz. Buna, Zhang ve
digerlerinin (2006) kullandigi TVOC,ove Godvin ve Batterman’in (2007) kullandigi tim hedef
ve hedef olmayan piklerin toluen esdegerine normalize edilmis toplami tanimlarini 6rnek

olarak verebiliriz.

Bu projede analizi yapilan UOB arasinda diklorobenzen (1,3- ve 1,4-) ve naftalin, formaldehit,
toluen ve benzen ek olarak sik karsilagilan bilesikler oldu. Naftalin ve 1,4-diklorobenzenin
bina-ici kaynaklari ortaktir: giive kovucular ve tuvalet koku gidericiler (Godwin and
Batterman, 2007; Mendell, 2007). Diklorobenzen yukarida bahsedilen iki izomeri ayrica
temizlik maddelerinden havaya salinabilmektedir (Stellman, 1998). Bilindigi Gizere naftalin
Ulkemizde gecmiste populer bir Griin olup gliniimiizde de glive kovucular ile birlikte bina-ici
kullaniminin stirdigl gézlemlenmektedir. Bu projede incelenen her ¢ okulda da tuvalet
koku giderici kullanilmaktaydi. Naftalin ayrica daha énceki TUBITAK arastirma projemizde
(Kavcar vd., 2006) tespit ettigimiz tizere izmir icme suyunda benzen ve toluen ile benzer,
kayda deger seviyelerde bulunmaktaydi (ortanca derisim = 0.03 pg/L, 90. yizdelik = 0.11
ug/L); ki bu yaygin olarak kullanildiginin bir isareti olarak alinabilir. Okul-2’de tiim
mevsimlerde, Okul-3’te ise baharda 1,4-diklorobenzen derisimleri tespit sinirinin altinda
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kalirken ortalama naftalin ve 1,3-diklorobenzen, bir durum hari¢ (Okul-1, bahar) tespit
sinirinin Gzerinde bulunmustur. Sonuc olarak, 1,4-diklorobenzen bir okulda ¢ok glicli bir
kayanaga sahipken 1,3- izomerinin zayif ancak surekli kaynagi vardi. 1,3-and 1,4-
diklorobenzen ve naftalin icin genel ortalama ve maksimum derisimler sirasiyla 3 ve 52
ng/m?>, 9 ve 142 ug/m>, ve 2 ve 8 ug/m’ olmustur. Bu projede dlgiilen 1,3-diklorobenzen
derisimleri trafik ve 6nemli dis hava kaynaklarindan uzakta banliydlerde bulunan Michigan
okullarinda élgiilenlerden (Godvin ve Batterman, 2007) en az 10 kat daha yiksek, naftalin
derisimleri benzer seviyelerdedir; kaldi ki, 1,4- izomeri Michigan’da tespit sinirin altinda
kalmistir. Bununla birlikte, projemizde belirlenen diklorobenzen diizeyleri Rumchev ve
digerlerinin (2004) Amerikan evlerinde belirledigi bina-ici dlizeylerden (ortanca=55 ug/ms,

maksimum=622 pg/m?) oldukga diisiik bulunmustur.

Bina-ici hava kirleticilerinden formaldehit en cok calisilan ve tehlikeli olanlarindan birisidir
clnki glcli bina-igi kaynaklari vardir. Sekil 2’de gorildigi Gzere formaldehit galismamizda
analiz edilenler arasinda ya en yliksek derisimde ya da benzen ve toluen ile benzer
derisimlerde tespit edilmistir. Ortalama ve ortanca derisimler hep biribirine yakin
belirlenmis olup glzin Okul-2'de dlgllen 19 ug/m3 ila yine gliziin Okul-1'de 6l¢llen 55 ug/m3
arasinda degerler almistir. Okullar arasindaki en blyiik formaldehit derisim farki gliziin Okul-
1ile -3 arasinda 36 pg/m? olarak bulunurken, farklar kisin (14 pg/m?) ve baharda (8 pg/m?)
cok daha kii¢lik bulunmustur. Kis ve bahar kampanyalarinin gézlenen ortak 6zelligi Okul-2 ve
-3 derisimlerinin benzer ve Okul-1’den daha distik, gliziin ise Okul-1’de yine digerlerinden
ylksek ancak bu sefer Okul-2 ve -3’te de farkl seviyelerde olmasiydi (bkz. Tablo 7). Tim
olgtimlerin genel ortalamasi alindiginda 47 pg/m? ile Okul-1 diger iki okuldan daha yiksekte
kalmistir (32 pg/m?3, Okul-2 ve 31 pg/m?, Okul-3). Aslen, formaldehitteki yersel degisimler,
en yuksek seviyenin Okul-1’de bulunmus olmasi haricinde TUOB igin gorilenlerden daha
farkli olmustur. Yine de, metropoldeki bir okul ile banliyédeki bir okulda benzer ve
metropoldeki iki okulda farkli derisimler 6l¢lilmiis olmasi formaldehitin dis havaya gore

gorece glcll i¢ kaynaklari olduguna isaret etmektedir.

Yersel degisimlerde oldugu gibi mevsimsel degisimlerde de bir tutarlilik gérilmemistir (bkz.
Tablo 7); ki 6lcilen en yliksek ve en diisik formaldehit derisimleri arasindaki fark Okul-1, -2
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ve -3 icin sirasiyla %21, %19 ve %48 olurken bu farklar TUOBs; icin %75, %48 ve % 89 idi. Bu
farklilk, formaldehitin kaynaklarinin daha dizenli, UOB kaynaklarinin ise daha degisken
oldugunu gostermektedir. Projemizde 6lglilen formaldehit derisimleri, literatiirde
yayinlanmis olanlarin degisim araligi (10-400 pg/m?, Daisey vd., 2003) icinde kalmaktadir.
Gahsmamizda 6l¢tigimiiz derisimler, baska tlkelerin okullarinda dlgilenlerden daha yliksek
(isvec, Norback vd., 1990 ve Smedje vd., 1997; Hong Kong, Lee vd., 2002; Avustralya, Zhang
vd., 2006), ev ve ofislerde 6lcilenlerden daha disik (Vaizoglu vd., 2003; Khoder, 2006;
Mentese and Glli, 2006; Park vd., 2006), kitiphanelerde olgilenlerle benzer (Hanoune vd.,
2006; Righi vd., 2002) diizeylerde bulunmustur.

3.2.1.2 Anasiniflari

Bu projede ¢alisilan her (¢ okulda da birer anasinifi vardi. Buralardan her (i¢ mevsimde
ornekler (n=3) toplanmis ve UOB ve formaldehit analizi yapilmistir. Ornek sayisi diisiik
oldugu icin bu kisimda yapilacak tiim degerlendirmeler sadece 6rneklerin timiinde tespit
edilen UOB icin olacaktir. Bu kritere uyan bilesik sayisi 16 (Okul-3, bahar) ila 24 (Okul-2, giiz)
arasinda degismis ve ortalama sayi 20 olmustur. Neredeyse tim 6rnekleme
kampanyalarinda toluen ve benzen en yiliksek derisimlerde bulunan bilesikler olurken,
sadece bu ikisi iki haneli derisimlerde belirlenmistir. Sekil 2, 6lglilen derisimleri okul-mevsim
matrisi olarak sunmaktadir. En yliksek derisimli iki bilesige ek olarak sik ve yiiksek
derisimlerde (21 ug/m3) belirlenen diger bilesikler sunlardir: 1,3-diklorobenzen, etilbenzen,
o-ksilen, p,m-ksilen, naftalin, and 1,2,4-trimetiloenzen. Okul-1 ve -3’te kis 6rneklemesinde
meydana gelen 6rnek kayiplari sebebiyle 6rnek sayisinin ticlin altina inmesi bu
kampanyalarin veri analizinden gikartilmasiyla sonuglanmistir. Derslik ve anasiniflarinda
karsimiza ¢ikan farkh UOB profilleri bu iki mikro-cevrede farkl i¢c kaynaklar olduguna isaret
etmektedir. Tablo 8, anasinifi ortalama toluen/benzen ve toluen/TUOBs; orani degerlerini ve
TUOBs; derisimlerini listelemektedir. Genel itibarla, dersliklere nazaran anasinifi TUOBs;
derisimleri ve toluen/TUOBs; oranlari daha yuksektir (sirasiyla p=0,046 ve 0,028), bu durum
toluen/benzen orani icin yedi 6rnekleme kampanyasinin dérdiinde olusmustur; ancak
aradaki fark anlamli degildir. Buna ek olarak, anasiniflarinda tespit edilen ortalama bilegik
sayisi (20) dersliklerde tespit edilenden daha fazlaydi (17). Sonug itibariyla, dominant UOB

profillerindeki, TUOBs; derisimlerindeki, toluen/benzen ve toluen/TUOBs; oranlarindaki, ve
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son olarak tespit edilen bilesik sayilarindaki farklilhklar anasiniflari ile dersliklerde farkl i¢
kaynaklarin bulundugunu goéstermektedir. Aslen, dersliklerde sikca tespit edilen 1,4-
diklorobenzen, hig bir anasinifi 6rneginde bulunmamistir. BTEX bilesikleri icin yapilan bir
kaynak karakterizasyonu ¢alismasinda (Guo vd., 2003) okullarda iki kaynak faktori
belirlenmistir: (1) benzen, toluen, etilbenzen, ve m,p-ksilen dominant, (2) o-ksilen dominant.
Projemizde o-ksilen anasiniflarinda goéreceli siklikla tespit edilirken, dersliklerde benzer
diizeyde bulunmamistir. Derslikler ile anasiniflari arasinda yer kaplama malzemesi (tas
doseme — hali veya polimerik malzeme), anasinifinda aktivitelerde kullanilan ¢ok cesitli
kirtasiye ve aktivite malzemeleri, anasinifinda ara 6gtinler icin kullanilan mutfak bulunmasi,
temizlik uygulamalari, vs. arasindaki farkhliklar, bahsedilen UOB kaynaklari farkliliklarina yol

acabilir.

Bir literatiir taramasinda Daisey ve arkadaslari (2003) italyan kres ve anasiniflarinda (ortanca
derisim 3600 pg/m?®) ortaokul dersliklerine (ortanca derisim 2600 pg/m?) gére daha yiksek
bina-ici TUOB derisimleri bulundugunu; isve¢’te yapilan bir calismada ise anasiniflarinda
ortalama TUOB derisiminin 90 pg/m?® olarak él¢uldugiini aktarmislardir. Kotzias (2005)
italya ve Hollanda’daki anasiniflarinda yaptig dlgciimlerde UOB derisimlerinin sirasiyla 25-53
ng/m? ve 19-36 pg/m?arasinda degistigini bildirirken, Yang ve arkadaslari (2009) Giiney Kore
anasiniflarinda TUOB derisimlerini oldukca yiiksek bir aralikta (264-1024 ug/m3) degistigini
bulmuslardir (ortalama derisim 642 ug/m?). Bu projede &lciilen TUOBs; derisimleri italya ve
Hollada’da olgilenlerle (Kotzias, 2005) benzer, G.Kore’dekilerden ¢ok diisik (yaklasik 6-kat),
ancak Daisey vd. (2003) tarafindan aktarilanlardan cok yliksektir (yaklasik 80-kat).
Literatlirlin yansittigi zaman dilimleri agisindan ilk iki galismadaki derisimlerin karsilastirma

icin daha uygun oldugu disinlebilir.

Calismamizda olglilen anasinifi formaldehit derisimleri, en yliksek derisimli UOB olan toluene
gore daha yliksek olmustur (Sekil 2). Aslinda, formaldehit derisimleri TUOBs; ile benzer
diizeylerdeydi (p=0,24; Tablo 8). Anasinifi formaldehit derisimleri ayrica dersliklere nazaran
daha yuksekti (p=0,018). TUOB derisimlerinin aksine metropoldeki iki okulda dlgllen
formaldehit derisimleri banliyddeki okula goére daha yiksek bulundu, bununla birlikte aradaki
fark anlamli degildi (p=0,44). Mevsimsel farkhliklar giiz ve bahar arasinda yapilabilir (¢link{
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kis verileri iki okulda eksik kalmisti): ortanca derisimlerin farki (89 pg/m? — 76 pg/m?>) gorece

genis olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamh degildir (p=0,11).

Daisey ve digerlerinin (2003) yaptigi literatlir taramasinda aktardigina gére 1982’de
Danimarka’da 10 kreste yapilan bir galismada ortalama formaldehit derisimi yaklasik 100
ug/m3 olarak bulunurken, Kotzias (2005) Hollanda’daki anasiniflarinda derisim araligini 6-11
ng/m?> olarak belirlemistir. G.Kore’deki anasiniflarinda ise ortalama derisim 195 pg/m? olarak
bulunurken derisim aralig1 45—-690 ug/m3olarak bildirilmistir. Bu projede 6l¢llen genel
formaldehit ortalama derisimi (85 pg/m?®) Hollanda’ya gére yiiksek olmakla beraber

Danimarka ve G.Kore degisim araligi icinde kalmaktadir.

3.2.1.3 Acikhava Oyun Bahgesi

Her (g okulda acikhava oyun bahcgesinden — ki bundan sonra dis hava olarak bahsedilecektir
— her i¢ mevsimde 6rnekleme (n=3) yapilmistir. Ornek sayisi diisiik oldugu icin bu kisimda
yapilacak tim degerlendirmeler sadece 6rneklerin timiinde tespit edilen UOB icin olacaktir.
Bu kritere uyan bilesik sayisi 18 (Okul-3, bahar) ila 26 (Okul-1, ki) arasinda degismis ve
ortalama sayl 21 olmustur; ki bu anasiniflarina benzer dersliklerden daha yliksek sayida
bilesiktir. Bina-igi (derslik ve anasinifi) ile dis havada tepit edilen bilesik sayilari
karsilastirildiginda aradaki fark anlamlidir (p=0,01). Toluen ve benzen yine en yliksek
derisimlerde bulunan bilesiklerdir ancak iceriye gore olusan farkli durum iki 6rnekleme
kampanyasinda benzen derisimleri toluene gére daha yiiksek ¢cikmasidir. Olgiilen dis hava
derisimleri okul-mevsim matrisi olarak Sekil 3’te sunulmustur. Bes 6rnekleme
kampanyasinda her iki bilesik birden iki haneli derisimlere ulasmazken, kalan dort
kampanyada da en az biri tek haneli diizeyde kalmistir. Bu iki bilesik haricinde sik ve yliksek
derisimde (=1 ug/m3) bulunan bilesikler 1,3-diklorobenzen, m,p-ksilen ve naftalindi.
Karsilastirildiginda, sik ve yliksek derisimde bulunan bilesik sayisi ve bunlarin derisimleri dis
havada bina-ici havaya gore daha diistik bulunmustur. Tablo 9, dishava ortalama toluen /
benzen ve toluen/TUOBs; orani degerlerini ve TUOBs; derisimlerini listelemektedir. i¢c — dis
hava ortanca TUOBs; derisimleri istatistiksel olarak biribirinden farkhidir (p<0,001). Benzer
durum toluen/bezene oraninda gérulirken, (p=0,01) toluen/TUOBs; igin aksi durum

olusmustur (p=0,42). Sonug olarak, bina-ici hava ile dis hava arasinda olusan UOB profilleri,
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TUOBs; derisimleri, toluen/benzen oranlari ve tespit edilen UOB sayilari arasindaki farkliliklar
kaynak farkhliklarini tescil etmekle beraber, dis havanin bina-ici hava kalitesini etkiledigine
isaret etmektedir. En sik ve yiksek derisimlerde bulunan dokuz bilesik ve TUOBs; icin i¢/dis
(/D) oranlari hesaplanmis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilde, 1,3-diklorobenzen ve stiren
icin 10.-90. yuzdelik barlari, bu iki bilesik hem i¢c hem de dis havada ¢ok sayida érnekte tespit
sinirinin altinda kaldigindan cizilememistir. Derslikler ile anasiflari icin hesaplanan i/D
degerleri karsilastirildiginda UOB kaynaklarinin anasiniflarinda daha glgli oldugu veya
dersliklerde daha etkili havalandirma yapildigi (pencerelerin daha sik ve uzun acildigi)
ihtimalleri ortaya ¢ikmaktadir. Anasiniflarinda i/D<1 durumu sadece benzen icin goriiliirken,
dersliklerde 10. ila 90. ylzdelik araliginda bu durumun goérilmedigi tek bilesik naftalin
olmustur. TUOBs; icin ortalama i/D orani degeri dersliklerde 2,1, anasiniflarinda 3,5 olarak
hesaplanmistir; ki bu her iki mikro-gevrede de kuvvetli bina-igi UOB kaynaklari bulundugunu
gostermektedir. Derslik ortalama i/D degeri Sekil 4’te yer alan tiim bilesikler icin >1 (6 UOB
icin 1.3-1.8, 3 UOB igin >2: toluen 2.1, naftalin 4.9 ve 1,3-diklorobenzen 5.1) iken
anasinifilarinda stiren (1,9) harig¢ tim ortalama degerler >2 (benzen igin 2.2’den 1,2,4-
trimetilbenzen icin 5.5’e kadar degisen degerlerle) olmustur. Mamafih, derslik ve anasiniflari
icin ortanca i/D degerleri arasindaki fark sadece toluen (p=0,005) ve TUOBs; (p=0,05) icin

anlamlidir.

Derslikler ile anasiniflari ortanca i/D orani formaldehit icin de anlamli derecede farkli
bulunmustur (p=0.005). Her iki mikro-cevre icin de ortalama i/D orani >10 oldugundan
UOB'’e gore bina-i¢i formaldehit kaynaklarinin daha giicli oldugu séylenebilir. Derisim olarak
bakildiginda bina-ici derisimlerin (bkz. Tablo 7 ve 8) dis havaya (bkz. Tablo 9) gére en 10 kat
daha yiksektir ve bu fark anlamlidir (p=0.001). Aslen, formaldehit derisimleri TUOB
seviyelerinde ancak biraz daha diisik bulunmustur (p=0.001). Dis hava derisimleri acisindan
mevsimsel degiskenlik anlamli degil iken, metropol — banliy6é derisim farki anlamli (p=0.002)

bulunmustur.

3.2.2 Saghk ve Risk Degerlendirmesi

UOB'in sebep oldugu kokularin ciddi saglik etkileri olmasa bile kisilerin bir binadaki hava

kalitesi hakkindaki algisini etkileyen bir etmendir. Bu algiya ek olarak, gozler ve lst solunum
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yolu mukozasini tahris ederek duyusal algiyi da bazi UOB etkilemektedirler. Algi ile ilgili bu
etkilere ilaveten, diisiik derisimlerde bile bazi bilesikler kronik-toksik saglik etkileri ve kanser

ile iliskilendirilmektedirler.

Hodgson ve Levin (2003) yukarida bahsi gegen kanser harig saglik etkileri agisindan UOB'i
gruplamak icin bir ydontem gelistirmislerdir. Arastiricilar, koku duyulmasi, duyusal tahris ve
kronik-toksik etkiler icin Hazard Quotient (HQ) tanimlamisladir: Odor Quotient (0OQ), Sensory
Irritation Quotient (SIQ), Chronic Toxic Quotient (CTQ). Her bir HQ, 6l¢lilmus en yiiksek ya
da 95. yuzdelik derisimin ilgili en iyi kestirim (estimate) rehber degerine béliinmesi olarak
tarif edilmistir. Rehber degerler i¢in en iyi kestirimler OQ icin literatlirden, SIQ icin Adjusted
Nasal Pungency Thresholds (NPT), Mouse-RDsg (solunum sikhiginda %50 azalmaya yol acan
derisim), Acute Reference Exposure Levels (REL), ve Adjusted Threshold Limit Values (TLV)
degerleri arasindan, ve son olarak da CTQ icin Minimal Risk Levels (MRL), REL, Reference
Concentration (RfC) ve TLV degerleri arasindan bilimsel yargi kullanilarak segilmistir. Sonug
olarak, bahsi gecen calismada yazarlar her bir etki icin ABD’deki ev ve ofislerdeki UOB’i HQ>1
ve 0.1<HQ<1 olmak lzere iki gruba ayirmislardir. Biz de bu yontemi kullanarak OQ, SIQ ve
CTQ degerlerini projede olcllen UOB derisimlerinin 95. ylizdelik degerlerini ve Hodgson ve
Levin (2003) tarafindan en iyi kestirim olarak belirlenmis rehber degerleri kullanarak
hesapladik (bkz. Tablo 10). Birinci (>1,0) ve ikinci (0,1 - 1,0) gruba diisen HQ degerleri
tabloda sirasiyla koyu harf ve gri boya ile belirtilmistir. Hesaplanan tiim OQ degerleri
anasiniflarinda formaldehit harig <0,1 seviyesindeydi. Projede 6lgililenler arasinda duyusal
tahris icin rehber degeri olan tek bilesik formaldehit oldugundan bu etki icin bir gruplama
yapilamamistir. Formaldehit igin hesaplanan SIQ degeri derslikler igin ikinci, anasiniflari igin
birinci gruba dismdistir. Formaldehit ayrica kronik-toksik etkiler icin, hem derslikler hem de
anasiniflariicin, oldukca yiksek CTQ degerleri ile birinci grupta yer almistir. CTQ degerlerine
gore naftalin ve toluen derslik ve anasiniflariicin ikinci kategoride, benzen ise anasiniflari igin

ikinci kategoride yer bulmustur.

ABD Cevre Bakanligi’'nin (USEPA) kirleticiler igin saglik degerlendirmelerini ve saglik riski
faktorlerini yayinladigi Integrated Risk Information Database (IRIS)’ de yer alan kirleticiler icin
ayrica risk degerlendirmesi yapilmistir. Bunun icin Monte-Carlo yontemi kullanilmis ve hem
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kronik-toksik etkiler hem de kanser etkisi igin risk diizeyleri belirlenmistir. Kronik-toksik risk
degerlendirmesi benzen, etilbenzen, isopropylbenzen (cumene), naftalin, stiren, toluen,
1,1,1-trikloroetan ve ksilenler (toplam) icin, kanser risk degerlendirmesi ise benzen,
bromoform, karbontetraklorit, kloroform ve formaldehit icim yapilmis, ve sonuglari Sekil 5’te
sunulmustur. Kronik-toksik etkiler icin HQ degerleri esik diizey olan HQ=1 siniri etilbenzen,
kiimen, stiren, toluen, 1,1,1-trikloroetan ve ksilenler icin 95. ylzdelik seviyesinde bile
gecilmediginden risk degerleri sadece benzen ve naftalin icin gosterilmistir (bkz. Sekil 5a ve
5b). Kanser risk degerleri, bromoform, karbontetraklorit ve kloroform icin 95. ylizdelik
duizeyinde bile “milyonda bir (1.0x10®)” olarak seviyelendirilen kabul edilebilir risk diizeyinin
altinda kalmasi sebebiyle sadece benzen ve formaldehit icin gosterilmistir (bkz. Sekil 5¢ ve
5d). Sekillerde esik ve kabul edilebilir risk seviyelerinin dagilimlar icindeki yerleri gri boyali
istatsitik kutucuklari olarak yerlestirilmistir. Sekiller 5a ve 5b’da gorildugi gibi kronik-toksik
risk diizeyleri esik seviyesini kitlenin sadece benzen icin %3’(, naftalin icin de %9’unda
gecmistir. Sonuc olarak, anasinifindan 8. sinifa kadar ilkogretim okul hayati boyunca UOB
maruziyeti sebebiyle olusacak kronik-toksik riskler, kitlenin sadece >%2’si icin 6nemli
(HQpenzen>1.2 and HQuafalin>1.5) seviyelere ulastigindan endiseye mahal verici diizeyde
degildir. Ancak unutulmamalidir ki, bu risk degerleri anasinifindan 8. sinifa, 9 yil icinde
okulda gegen belirli bir zaman diliminde (4 saat bina-i¢i + 1 saat agik hava oyun bahgesi,
toplam 5 saat) olusan maruziyet dikkate alinarak hesaplanmistir. Yani, daha biyik bir zaman
diliminin gectigi ev ortami hesaba katildiginda artan maruziyet sebebiyle risk diizeyleri de
artacaktir. Ev ortami, proje gergevesinin diginda kaldigi, dolayisiyla kirletici derigim dlgimleri
yapilmadigi icin hesaba dahil edilmemistir. Sekil 5'te yer alan iki bilesik icin kanser riski
degerleri, kronik-toksik risk degerleri gibi disiik degildir. Kitlenin ortalama kanser riski degeri
(1,0x10°®) 69. yiizdelige karsilik gelmektedir. Diger bir deyisle, kitlenin yaklasik %30’u kabul
edilebilir seviyenin lzerinde bir riske sahiptir. Okulda, havadaki benzen dolayisiyla kitlenin
%10’u kabul edilebilir degerin iki kati, %5’iyse Ug¢ kati diizeyinde riske sahiptir. Formaldehit
icinse sonugclar daha ciddi boyuttadir. Monte-Carlo simulasyonu sonucu elde edilen en diistk
risk degeri bile kabul edilebilir seviyenin tGzerindedir. Anasinifi + ilkégretim yillarinda okulda
olusan solunum yoluyla formaldehit maruziyeti sonucu olusan risk kitlenin yaklasik yarisinda
>1.0x107 ‘tir. Buna mukabil, bu risk degerleri, Sax vd. (2006) tarafindan, ABD’de iki kentteki
liseli gencler icin hesaplanan Ust sinir kanser riski degerlerinden daha distktir. Ortanca risk
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degeri New York ve Los Angeles’te formaldehit icin sirasiyla 2.2x10™ ve 2.7x10™, benzen igin
2.5x10” ve 3.2x107 degerlerini almistir. Bununla birlikte, bu degerler 24 saatlik derisimleri
temsil eden kisisel 6rnekleyiciler ile alinmis 6rnekler (izerinden hesaplandigi icin projemizde
dahil olmayan, okullara gére muhtemelen derisimlerin daha yiklsek oldugu ev gibi diger

mikro-gevreleri de icermektedir.

3.3 Sonug¢

Bina-ici havada dis havaya gore daha ylksek derisimler dl¢llmds, yersel ve mevsimsel
degiskenlikler anlamli bulunmamustir. Bu bilgiler, profilleri domine eden UOB igin i¢
kaynaklarin glicline isaret etmektedir, ancak dis havanin etkisinin yok sayillamayacagini
gosteren veriler de bulunmustur. UOB profilleri derslikler, anasiniflari ve dis hava arasinda
farklihk gostermis, dersliklere nazaran anasiniflarinda daha yiksek derisimler bulunmustur.
Yapi ve dekoratif malzemeler, 6gretim malzemeleri vb. kaynaklari yansitan dominant
bilesiklere (formaldehit, toluen, benzen ve ksilenler) ek olarak koku giderici, bocek (giive)
kovuculari ve temizlik malzemelerinin etkilerini gdsteren naftalin ve 1,4-diklorobenzen diger
dikkat gekici bilesikler olmuglardir. Bu projede 6lglilen UOB arasinda, kronik-toksik saglik
etkileri agisindan, formaldehit birincil derecede 6nem arz eden bilesik olarak belirlenirken
bunu benzen, naftalin ve toluen ikinci grup kirleticiler olarak takip etmistir. Formaldehit ve
benzen, kabul edilebilir diizeyin lizerinde kanser risk degerleriyle azami 6nem verilmesi

gereken bilesikler olarak saptanmistir.
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Sekil 2. Anasiniflarinda bina-i¢i hava UOB derisimi okul-mevsim matrisi
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Sekil 4. Ortalama i¢/Dis UOB Derisimi Oranlari (barlar 10. il4 90. yiizdelik araligini gdstermektedir)
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Sekil 5. Kronik-toksik risk: (a) Benzen, (b) Naftalin ve Kanserojenik Risk: (c) Benzen, (d) Formaldehit
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Tablo 7. Derslik Bina-i¢i Hava Ortalama Toluen/Benzen ve Toluen/TUOBs; Orani Degerleri ve

TUOBs; ve Formaldehit Derisimleri

Toluen / Benzen

TUOBs; (ug/m’) Formaldehit (pg/m?)
Toluen / TUOBs;

Guz | Kis | Bahar | Gliz | Kis | Bahar | Gliz | Kis | Bahar

24 | 16 2.0

Okul-1 27 | 111 66 55 44 44
0.46 | 0.23 | 0.25

31 | 25 2.4
Okul-2 26 | 51 32 29 31 36
0.34 | 0.52 | 0.48

45 | 11 2.2

Okul-3 10 | 91 51 19 30 37
0.40 | 0.43 | 0.39

Tablo 8. Anasinifi Bina-ici Hava Ortalama Toluen/Benzen ve Toluen/TUOBs; Orani Degerleri

ve TUOBs; ve Formaldehit Derisimleri

Toluen / Benzen

TUOBs, (pg/m3) Formaldehit (ug/ma)
Toluen / TUOBs;

GUz | Kis | Bahar | Guz | Kis | Bahar | Glz | Kis | Bahar

1.6 21
Okul-1 - 58 - 130 109 - 67
0.46 0.75

15 | 24 4.4
Okul-2 43 | 70 56 92 87 85
0.44 | 0.47 | 0.64

2.4 4.1
Okul-3 - 48 - 45 78 - 76
0.56 0.47
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Tablo 9. Dis hava Ortalama Toluen/Benzen ve Toluen/TUOBs; Orani Degerleri ve TUOBs; ve

Formaldehit Derisimleri

Toluen / Benzen

Toluen / TUOBs;

TUOBs; (ug/m’)

Formaldehit (ng/m?)

Glz | Kis | Bahar | Glz | Kis | Bahar | Glz | Kis | Bahar
22 16| 1.8

Okul-1 22 | 41 24 88 | 7.6 7.6
05 (05| 04
1.5 | 0.9 1.3

Okul-2 16 | 16 13 6.1 | 7.2 7.2
03]|04| 04
32 16| 07

Okul-3 10 | 42 25 2.3 | 5.9 0.6
05 (05| 0.2
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Tablo 10. Koku, Duyusal Tahris ve Kronik-Toksik Etkiler igcin HQ Duizeyleri

Classroom Kindergarten

OT* | SIT* | CTT* | OQ** | SIQ** | CTQ** | OQ** | SIQ** | CTQ**
Formaldehit 870 | 77 24 | 0.077 | 0.87 28 0.12 1.3 43
Benzen - - 19 0.044 0.47
Naftalin 15 - 1.7 | 0.069 0.61 | 0.037 0.33
Toluen - - 80 0.27 0.30
Karbontetraklorit - - 6.4 0.022 0.039
Tetrakloroeten - - 5.2 0.032 0.021
Ksilenler (toplam) - - 160 0.010 0.019
1,2,4-Trimetilbenzen | 160 - 120 | 0.002 0.003 | 0.013 0.017
Bromoform - - 1.3 0.009 0.008
Trikloroeten - - 110 0.006 0.006
1,3,5-Trimetilbenzen | 230 - 120 | 0.000 0.001 | 0.003 0.005
Kloroform - - 61 0.011 0.003
Etilbenzen - - 460 0.001 0.003
Isopropylbenzen 100 - 81 | 0.000 0.000 | 0.002 0.003
Stiren 140 - 210 | 0.002 0.001 | 0.002 0.001
Klorobenzen - - 220 0.000 0.000
1,1,1-Trikloroetan - - 180 0.000 0.000
p-m-Ksilen 320 - - 0.002 0.004
o-Ksilen 850 - - 0.000 0.001
N-Propylbenzen 320 - - 0.000 0.001

*QOT: Odor Threshold, Sensory Irritation Threshold, CTT: Chronic Toxicity Threshold, en iyi kestirimler Hodgson ve Levin
(2003), (-): Deger verilmemis
**0Q: Odor Quotient, SIQ: Sensory Irritation Quotient, CTQ: Chronic Toxicity Quotient



4. YARI UGQUCU ORGANIK MADDELER
4.1 Poliklorlu Bifeniller

4.1.1 Giris

Diinyada Uretildikleri tGlkelere gore ticari isimleri degisen ve sentezlenme tirlne goére iginde
bulundurduklari klor yiizdesine bagh olarak nitelendirilen ve satildigi zamanlarda Aroclor,
Chlorextol, chlorinated biphenyl, chlorinated diphenyl, Clophen, klorobiphenyl, Dykanol,
Fenclor, Inerteen, Kanechlor, Noflamol, Phenoclor, polyklorobiphenyl, Pyralene, Pyranol,
Santotherm, Sovol, Therminol ticari isimleriyle bulunabilen bu bilesikler 1980°li yillarda
cevrede kalicigl ve toksisitesi nedeniyle yasaklanmislardir. Teknolojik klorlu bifeniller klorlu
bifenillerin izomerlerinin karisimindan olusmaktadir. Teorik olarak 209 izomeri bulunan klor
miktarlarin %21 ile %68’i arasinda bulunabilir. Poliklorlu bifenillerin Gretim ve kullanimda en
blyuk roli %42 ile %54 klor iceriginde olan teknolojik karisimlar biyik rol oynamislardir.
Ekolojik acidan en ilintili olan izomerler: 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180, non-ortho 77, 126,
169 and mono-ortho 105, 118 (Miinch vd., 1999).

Ticari olarak kullanilmaya basladigi 1929 yilindan 1970'li yillara kadar poliklorlu bifeniller

kapali sistemlerde oldugu kadar agik sistemlerde kullaniimislardir. Kapali sistemlerde

® Kapasitorlerde izolasyon sivisi olarak,
® |zolasyon ve sogutma bilesigi olarak transformatérlerde
® Madenlerde hidrolik yagi olarak,
® |5 degistiricilerinde kullanimi belirtilirken, agik sistemlerde kullanim alanlari oldukga
genistir:
0 Kaydirici
0 Plastik ve yapistiricilarda yumusatici
0 Kagit Uretiminde lamine ajani olarak
0 icine yerlestime ajani (impregnating agent)
O Yanma geciktirici
0 Cimento plaster ve kalip ajaninda katki maddesi
O Bocek olduriclsinde katki maddesi
0 Olciim aletlerinde sizdirmazlik sivisi
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Dolayisiyla yasaklanmis olduklarindan dolayr ana emsiyon kaynaklarini sdyle siniflamak
mumkinddr: PCB’nin kullanildigi Griin bina ve acik sistemlerden buharlasma, halen
kullanimda oldugu urinlerden sagilma sizma yoluyla meydana gelen buharlasma, deponi
alanlarindan veya yakma (nitelerinden, dogru bir sekilde depolanmamis, PCB iceren
atiklardan, PCB iceren makina, yakma unitesi sivisi veya gazindan, acik bir sekilde yapilan
yakma islemleri veya tam yanma olmayan atik yakma sistemlerinden, kapasitér veya ¢camasir
makinesi vs. gibi ev cihazlarinan atik yag geri cevrim proseslerinden buharlasma yoluyla

ortama salverilirler.

Aktif kaynaklarin yanma sistemleri ve hatta aritma tesislerinde klorlama islemi ile 6zellikle
diusiik molekil agirlikli olanlarin varhg! ifade edilmistir. 1980’li yillarda gelismis Ulkelerde
dretimi durdurulan bu bilesik grubu Tirkiye ve bazi Ulkelerde 1990’li yillarda kullanimi
yasaklanmis ancak bu grubu iceren Urinlerin (transformatér, kablo, kapasitor vs.) kullanimi
cihazlarin yasam sireglerini tamamlayincaya kadar devam edecegi bilinmektedir (Cevre ve
Orman Bakanhgi, 2008). Bu kimyasal grubunun gecmiste hemen hemen her yerde
kullanimasinin ana nedeni, 1si karsisindaki kararli davranisi, reaktif olmamasi, elektirik
iletkenliginin duslik olmasi ve yanmaya karsi direncli olmasidir (IPCS, 1993). Endstriyel
olarak avantaj yaratan bu oOzellikler ¢evre acisindan kaliciginin yiksek olmasi nedeniyle

problem teskil etmektedir.

Sadece cgevresel olarak degil organizma ve insan sagligina da negatif etkileri olan bu grup
kimyasallar Gireme ve bagisiklik sistemine zarar vermekte, sinirsel ve gelisim bozukluklarina
yol agmakta ve hormon sistemini bozucu etki yarattig§indan dolayr muhtemel kanser yapici

olarak siniflandirilmistir (ATSDR, 2000; IPCS, 1995; SCPOP, 2010 ve IRIS, 2010).

Bu kimyasalin izomerleri dogada bozunmadan olduk¢a uzun zaman kalabildikleri icin gesitli
cevre bilesenlerindeki (su,toprak, bitki, insan ve hayvan dokusu gibi) varliklari, kullanimlari
yasaklandiktan sonra bile halen dedeksiyon limitlerinin Gizerindedir (IPCS, 1993; Li vd., 2007).
Oyle ki, artik atmosfere (iretim yoluyla atilmadiklari halde atmosferdeki konsantrasyonlarinin
dismesi nedeniyle daha dnceden atmosfer araciligiyla kirlenmis olan yerlerin artik kirletici
bir ortam gibi davranarak atmosfere bu maddeleri saliverdikleri ifade edilmistir. Hava, su, ve
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topragin yaninda sudaki ve karadaki canlilarda oldugu gibi insan siitinde ve dokusunda da
tespit edilmislerdir. Atmosferdeki uzun mesafeli tasinim mekanizmasi nedeniyle daha 6nce
kullanilmadiklari ya da uretilmedikleri hatta insanin yagsamadigi alanlarda bile 6zellikle daha
ucucu olan izomerleri tespit edilmistir (Herbert vd., 2005).

Klorlu bifenillere kaza ile maruz kalmanin disina, maruziyetin ana yolu soluma ve yiyecek
yoluyla almaktir. Derisimlerinin disiik olmasina ragmen, izomerlerinin bir arada bulunmasi
nedeniyle eklenik-sinerjistik etki yaratmalari muhtemeldir. Ozellikle bozunmaya direncleri ve
yaga olan cekicilikleri nedeniyle birikim yoluyla yiyecek zincirinde yiksek seviyede olmasina
ve insan ve ekosisteme zarar verecek boyutlara gelmesine neden olur (Covaci vd., 2008; Law
vd., 2006). Biyolojik birikimle zenginlesme faktoriinin 70000 kata kadar ulastigl rapor
edilmistir (IPCS, 1995).

Dis havada olclilen PCB derisimlerinden kirsal alanlarin kentsel alana gore degerlerinin diisik
oldugu ¢ogu calismada ortaya konmustur (Harner vd., 2004; Jamshidi vd., 2007; Motelay-
Massei vd., 2005; Shen vd., 2006), bunula birlikte tespit edilen toplam PCB icin her bir
spesifik kongenerin dagihimi ve cesidi degismekte ve bolgesel degerler (zerinde vyerel
kaynaklarinda énemini ortaya ¢ikarmaktadir (Shen vd., 2006). Cografik yersel degisime gore
PCB homolog gruplarinin dagiliminin enlemle degistigine dair belirtiler oldugu ve artan
enlem ile 4 klorlularin miktarinin arttigr hatta 5-klorlu ve 6-klorlularin miktarinin artan
enlemle distiglu ortaya konulmustur (Shen vd., 2006). Buhar basinglari ile iliskili olarak
ucucu olan daha dusuk klorlularin kaynaktan ¢ok daha uzakta bulunmasinin nedeni budur.
Catlak veya duvarda dolgu icin kullanilan mastiklerin 6zellikle eski binalarda en 6nemli
kaynak oldugu ve 6zellikle okullarda bunun énemli olabilecegi disiinilmistir. isvigre ve
Almanya’da yapilan calismalarda PCB iceren mastiklerin kullaniimis oldugu okul ve halka agik
binalarda seviyeler yiliksek tespit edilmistir (Gabrio vd., 2000; Kohler vd., 2002, 2005). Liebl
ve digerleri (2004) distk klorlu PCB bilesiklerinin (kontaminasyonun tespit edildigi okullarda)
havadaki konsantrasyonlariyla paralel degerlerde kanda da ayni seviyelere tespit edildigini

bildirmistir.

Bu bilesiklerin atmosferik derisimleri Avrupa (Jaward vd., 2004) ve Asya (Jaward vd., 2005)
tlkelerinde izlenmistir. Asya Ulkelerinde $,0PCB derisimi 20-1700 pg/m?® arasinda oldugu
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gozlenirken Avrupa ilkelerinde bu aralik 5-336 pg/m? arasinda bulunmustur. Glgiilen klorlu
bifenillerin arasinda baskin bilesik PCB-28 ve bunu takip eden bilesik ise PCB-52 olmustur.
Farrar ve arkadaslari (2006) polimer ile kaplanmis cam oOrneklerde kisa dénemde yersel
degisimi 6lgmek amaciyla 19 Avrupa llkesinde 6lglim yapmislar ve 10 tane PCB izomeri igin
atmosferdeki gaz faz konsantrasyonunu 14-1700 pg/m?® araliklarinda geometrik ortalamasi
270 pg/m3 rapor etmislerdir. Dis hava da yapilan izmir’deki PCB &l¢iimlerinde (Odabasi vd.,
2008) toplam PCB degeri Avrupa ve Asyada Olcllen degerlerden daha yliksek bulunmustur.

PCB-33 izomeri ise sadece yaz icin daha yuksek bulunmustur.

i¢ hava calismalarinda ise hava degisim hizlarinin daha diisiik olmasi nedeniyle genel olarak
derisimler dis hava konsantrasyonlarinin 10 katindan daha yiliksek olarak tespit edilmistir.
Currado ve Harrad (1998) laboratuvar, ofis ve evlerde yaptiklari dlgiimlerde PCB seviyelerini
dis hava derisimlerinden 1.8-180 defa daha yiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun
yaninda yine Harrad ve arkadaslari (2006) ev, ofis ve halkin oldugu ortamlarda yaptiklari

Olclimlerde bu degerlerin evlerdeki degerlerden daha yliksek olarak raporlamislardir.

4.1.2 Bulgular ve Tartisma

Bina ici hava ornekleri 28 PCB izomeri icin analizlendi. Analizlenen izomerler icinde PCB 52,
114, 126, ve 170 butin 6rneklerde tespit edilirken digerleri cihazin dedeksiyon limitinin

altinda oldugu distinilerek hesaplar yanlizca bu 4 PCB izomerini icerecek sekilde yapildi.

Her bir PCB derisimi dedeksiyon limitinin altindan 4163 pg/m3 (PCB114) kadar degisen
derisimlerde bulundu. Sekil 6'da gorilecegi lizere dersliklerde yapilan dlcimlerde elde edilen
degerler anasinifi degerlerinden daha yliksek olarak tespit edilmistir. Toplam PCB (Z4PCB)
degerleri hesaplandiginda ortalama 5,PCB degeri derslikler icin 1428 pg/m?iken anasinifi igin

bu deger 921 pg/m? olmustur.
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Yapilan bu 6l¢iimlerin mevsimsel degisimleri incelendiginde tespit edilen kongenerler ayni

olmakla birlikte, PCB seviyeleri ilkbaharda yilksek bulunmustur (Sekil 7). Literatirdeki

bilgilerde yuksek derisimlerin daha ilik havalarda tespit edildigi bildirilmekle birlikte Hazrati

ve Harrad (2007) sezona bagli degisimin bina ici kirleticilerde dis havaya gore daha az

degisken oldugunu ifade etmislerdir. Kis mevsimi icin ortalama 2Z;PCB 980 pg/ma, bahar

mevsimi igin ise 1533 pg/m3 olmustur.

Bahar _ Kig
PCB 170 | D—< {—4-
PCB 126 D—p {—;-
PCB 52 ﬂ—p "ﬂ]*"

a 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

pga’m3 pgﬁng

Sekil 7. PCB derisimlerinin mevsimsel degisimi.
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Ornekleme yapilan okullardan ikisi sehir merkezinde, bir okul ise kente 45 km uzaklikta ve
yari kentsel bir bolgede secilmis ve sehirdeki okullarin trafigin ve diger dis hava
kontaminantlarinin etkisinde olabilecegi, yari-kentsel alanda segilen okulda ise daha ¢ok i¢
hava kirleticilerinin etkisi olabilecegi distnidlmustir. Sekil 8'de goruldigi lizere PCB 52
derisimleri sehirdeki okullarda (502 pg/m>e karsi 288 pg/m?) daha yiiksek bulunmustur.
Diger PCB’ler ise yari kentsel okuldaki dlcimlerde yiksek ¢ikmistir. Ortalama 2PCB degeri
kentsel ilkokularda 930 pg/m? yari kentsel okulda ise 1658 pg/m?>.

Kentsel Yar Kentsel

PCBITD | fpue I
pea1os | 44 I [
e |

FCBSZ A

1] 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

pofre pof

Sekil 8. PCB derigimlerinin yersel degisimi

Avrupa ve Asya’da pasif 6rnekleme yoluyla baskin olan bilesigin PCB28 oldugu ve ikinci sirada
PCB52 tarafindan takip edildigi bildirilirken, bu ¢calismada baskin bilesikler PCB52 ve PCB114
olarak bulunmustur. Bulunan PCB seviyeleri okullar igin Avrupa ve Asya’da yapilan
calismalarda daha yiksek olarak bulunmustur (Jaward vd., 2004, 2005). 2PCB degerleri
ingiltere’de yapilan bir calisma ile karsilastirildiginda dis hava konsantrasyonlarindan daha
ylksek bir deger olmasina ragmen bina ici degerlerden daha diisik oldugu gorilmistir

(Currado ve Harrad, 1998).

Ayni bilesikleri kapsamamasina ragmen X,,PCB icin vyapilan Olcimlerde Odabasi ve
arkadaslari (2008) kis ve yaz 6rnekleme kampanyasi ile ortalama yaz derisimini 2078 pg/m?>

ortalama kis derisimini 1642 pg/m?> olarak dis havada 6élcmslerdir. Bu degerler ilkbahar ve
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kis icin okullarda 6lgtlenler ile karsilastirildiginda (1533 pg/m?® 964 pg/m?) daha yiiksek
olarak nitelendirilebilir. Bu calismada 4 kongener icin bu degerler bulunurken dis havada 29
bilesik icin degerler rapor edilmistir ve ortak bilesen olarak sadece PCB 52 karsilastirilabilir
izomerdir. PCB52 icin tespit edilen degerlere gelince bu degerlerin okul icin oldukca yiiksek
oldugu soylenebilir. Bu projede kis ve ilkbahar aylari ortalama PCB52 derisimi sirasiyla
388+160 pg/m3 ve 5741126 pg/m3 bulunurken, bu degerler izmir dis havasinda 132461
pg/m* ve 169+70 pg/m? olmustur. Hazrati ve Harrad’in (2006) calismasinda ofiste yapilan
Olcimde bu deger (16912 pg/ms) izmir'de dis hava konsantrasyonuna yakin degerlerde
tespit edilmistir. Ortalama 2,5PCB degeri 1138 pg/m® ile ingilteredeki calismada evde yapilan
dlcimlerde bulunan degerlerin {icte birine karsi gelmektedir. ingiltere’de ofis ve halka acik
resmi binalarda sirasiyla 18149 pg/m? ve 30732 pg/m? derisimlerinde bulunmustur (Hazrati
ve Harrad, 2006). Okullarda tespit edilen PCB52, 114, 126 ve 170 incelendiginde PCB52
disindaki bilesikler coplanar- ya da toksisitesi dioksin tiirii olanlar arasinda sayilan mono-
orto, non-orto ve di-orto yapisinda olanlardir. Dolayisiyla, diger kongenerlere gére daha fazla

onem atfedilebilir.

4.1.3 Sonug¢

Ozellikle Okul-2’de ilkbahar ve Okul-3’te kis degerlerinde giinliik degisim oldukca belirgin
olmustur. Bunun dogal havalandirma ihtiyaci nedeniyle sik sik pencere agilmasi nedeniyle
oldugu disinilebilir. Sonug olarak derslik ve anasinifinda orneklemesi yapilan yari ugucu
bilesiklerden PCB’lerin degerleri énemli 6lgiide yuksek sayilabilir. Bunlarin kaynaklarinin
tespiti ve maruziyeti bunlardan kaynaklanacak saglik risklerinin belirlenmesi igin arastirmalar

devam etmelidir.

4.2 Polibromlu Difenil Eterler

4.2.1 Giris

Polibromlu difenil eterler, basta televizyon ve bilgisayar gibi elektronik cihazlarda olmak
Uzere bir cok Urinde, tekstil ve insaat malzemesinde yanmayi geciktirmek amaciyla
kullanilan kimyasallardir. Bromlanma derecesi ve brom iyonunun pozisyonuna bagl olarak
209 muhtemel PBDE izomeri vardir. PBDE adsorpsiyonu, bromlanma derecesi ve topraktaki

organik karbon igerigi ile orantili olarak arttigi igin, yilksek bromlu PBDE’ler kirletici
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kaynaklarina yakin topraklarda yogunlagsmaktadir (ATSDR, 2004). Diger taraftan, disuk
bromlu PBDE’lerin atmosferde uzun mesafeli tasinim potansiyeli daha fazladir ve gaz fazinda

daha yliksek oranlarda bulunurlar (ATSDR, 2004; ter Schure ve Larsson, 2002).

PBDE izomerleri dogada bozunmadan oldukca uzun zaman kalabildikleri icin cesitli cevre
bilesenlerindeki (su,toprak, bitki, insan ve hayvan dokusu gibi) varliklari, kullanimlari
yasaklandiktan sonra bile halen dedeksiyon limitlerinin tzerinde kalmistir. Bu kirleticiler,
atmosferdeki uzun mesafeli tasinim mekanizmasi sonucunda daha 6nce kullanilmadiklari ya
da tretilmedikleri alanlarda, hatta kutuplarda bile tespit edilmistir (Su vd., 2007; de Wit vd.,
2006; Ikonomou vd., 2002).

Sadece gevresel olarak degil organizma ve insan sagligina da negatif etkileri olan PBDE'ler,
toksik ve hormon sistemini bozucu etki gostermekte, (ireme ve bagisiklik sistemlerine zarar
vermekte, sinirsel ve gelisim bozukluklarina yol agmakta ve muhtemelen kanserojen etki
gostermektedir (ATSDR, 2000; ATSDR, 2004; IPCS, 1995; IRIS, 2010). PBDE’lerin kimyasal
yapisi, tiroid hormonlari olan 3,3’,5-triiodothyronine (T3) ve 3,3’,5,5-tetraiodothyronine
(thyroxine, T4) ile cok benzestigi ve gelismekte olan beyin tiroid hormonunun isleyisinin
bozulmasina ¢ok duyarli oldugu icin, hamileler ile gelismekte olan fetisler ve bebekler PBDE

maruziyeti agisindan en hassas gruplardir (McDonald, 2002).

PBDE’lere kaza ile maruz kalmanin disina, maruziyetin ana yolu soluma ve yiyecek yoluyla
almaktir. Bozunmaya karsi direncli olmalari ve yaga olan cekicilikleri nedeniyle, bu maddeler
birikim yoluyla yiyecek zincirinde yliksek seviyelere ulasmakta, canli hiicrelerinde birikmekte,

insan ve ekosisteme zarar verecek boyutlara gelmektedir (Covaci vd., 2008; Law vd., 2006).

Bu grup kirleticilerin atmosferdeki derisimleri Avrupa (Jaward vd., 2004) ve Asya (Jaward vd.,
2005) ulkelerinde pasif 6rnekleme yontemi ile izlenmistir 23PBDE degerleri oldukg¢a yakin
bulunmustur. Avrupa Ulkelerinde derisim araligi 0.5-2500 pg/m3 iken Asya Ulkelerinde bu
aralik <0.13-340 pg/m? olarak rapor edilmistir. Olciilen polibromlu difenil eterler arasinda
baskin izomerler her iki ¢alismada da PBDE 47 ve PBDE 99 olmus fakat Asya ulkelerinde PBDE
28 derisimleri daha yiksek seviyelerde bulunmustur.
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Farrar ve arkadaslari (2006) tarafindan polimer ile kaplanmis cam 0&rneklerle yapilan
dlgimlerde atmosferdeki ,PBDE derisim araligi 1-50 pg/m® ve geometrik ortalamasi 8
pg/m? bulunmustur. izmir atmosferinde yapilan PBDE 8l¢imlerinde (Cetin ve Odabasi, 2008)
ise 2;PBDE derisimleri gaz ve partikil fazlarin toplami olarak rapor edilmis ve bu aralik yaz
icin 11-149 pg/m3, kis icin ise 6-81 pg/m3 olarak bildirilmistir. Baskin izomerler PBDE 209’u
takiben PBDE 47 ve PBDE 99 olmugtur.

ic havada élciilen PBDE derisimleri genel olarak atmosferdeki derisimlerden oldukga yiiksek
bulunmustur. Wilford ve arkadaslari (2004) tarafindan yapilan g¢alismada ortalama ZPBDE
derisimleri ic havada 260 pg/m?, dis havada ise 2.2 pg/m? olarak rapor edilmistir. Harrad ve
arkadaslari (2006) i¢ havadaki ortalama $PBDE derisimlerini evlerde 52 pg/m?, ofislerde 166
pg/m?® ve halka acik ortamlarda 112 pg/m? bulurken Gevao ve arkadaslari (2006) bu degerleri
evlerde 15.2 pg/m?, ofislerde 32.7 pg/m? bulmuslardir. U¢ calismada da PBDE 47 ve PBDE 99

baskin izomerler olarak rapor edilmistir.

4.2.2 Bulgular ve Tartisma

Bina ici hava o6rnekleri 7 PBDE izomeri i¢in analiz edildi. Bu izomerlerden PBDE 28 ve PBDE 33
kolondan ayni anda ayrilmakta olup, bu dakikada go6zlenen pik PBDE 28/33 olarak
tanimlandi. Literatlirde en sik tespit edilen PBDE izomerleri PBDE 47 ve PBDE 99’dur (Gevao
vd., 2006; Harrad vd., 2006; Jaward vd., 2004; Wilford vd, 2004). Bu calismada ise bu iki
izomer, 6rneklerin sirasiyla %21’i ve %26’sinda tespit edildi. Tablo 11’de belirtildigi gibi, PBDE
28/33 disindaki tum izomerler, 6rneklerin %50’sinden fazlasinda dedeksiyon limitinin altinda
kaldi. Bu nedenle hesaplamalar sadece PBDE 28/33 icin yapildi. PBDE 28/33 derisimleri
dedeksiyon limitinin altindan 42 pg/m3’e kadar degisen derisimlerde bulundu. Her bir
ornekleme yeri icin hesaplanmis olan istatistikler Tablo 12’de verilmistir. Dersliklerde tespit
edilen PBDE 28/33 derisimleri, anasinifi derisimlerinden daha yuksek bulunmustur. Sekil 9’da
derslikler ve anasiniflari igin hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir.
Dersliklerdeki ortalama derisim 10.20 pg/m?® iken anasiniflari icin bu deger 7.18 pg/m’

olmustur.
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Tablo 11. PBDE izomerlerinin bina igi hava drneklerinde tespit edilme ylzdeleri

izomer PBDE 28/33 | PBDE 47 | PBDE 99 | PBDE 100 | PBDE 153 | PBDE 154
>DL (%) 95 21 26 36 44 36
Tablo 12. Ornekleme yerlerinin istatistikleri
Ortalama Medyan Standart sapma Minimum Maksimum
Okul-1 Kis 6.37 6.37 3.81 3.68 9.07
Anasinifi
Okul -2 Kis 3.77 2.03 4.44 0.49 13.57
Derslik
Okul -2 Kis 8.60 3.04 9.69 2.96 19.79
Anasinifi
Okul -3 Kis 12.55 14.82 6.49 0.64 20.68
Derslik
Okul -3 Kis 4.60 5.79 3.51 0.64 7.36
Anasinifi
Okul -2 Bahar 14.29 4.78 16.34 0.49 42.05
Derslik
Okul -2 Bahar 9.15 6.71 7.64 3.03 17.71
Anasinifi
% Classrooms vs. Kindergartens
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Sekil 9. Derslik ve ana siniflarinda PBDE 28/33 derisimleri
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PBDE 28/33 derisimlerinin mevsimsel degisimleri incelendiginde seviyeler Sekil 10’da
gorilecegi Uzere ilkbaharda daha yiiksek bulunmustur. Bélim 4.1.2’de bahsedildigi gibi,
Hazrati ve Harrad (2007) mevsimsel degisimlerin bina igi kirleticilerde dis havaya gore daha
az oldugunu ifade etmislerdir. Kis mevsimi i¢in ortalama PBDE 28/33 derisimi 7.18 pg/m>

iken bahar ortalamasi 11.72 pg/m?bulunmustur.

Ornekleme yapilan okullardan ikisinin sehir merkezinde, bir okulun ise yari kentsel bir
bolgede secildigi, sehirdeki okullarin trafikten ve diger dis hava kirleticilerinden
etkilenebilecegi, yari kentsel alanda secilen okulda ise daha cok i¢ hava kirleticilerinin etkisi
olabileceginin distnuldigiu Bolim 4.1.2’de anlatilmisti. Fakat Sekil 11'de gorildiga Uzere,
PBDE 28/33 derisimleri her iki bolgede birbirine yakin bulunmustur. Ortalama derisim

kentsel okullarda 8.44 pg/m® iken yari kentsel okulda ise 8.57 pg/m*tir.

Bu c¢alismada kullanilan PBDE standardi, literatiirdeki diger ¢alismalarda kullanilan
standartlara ek olarak PBDE 33 izomerini de icerdigi ve bu izomer PBDE 28 ile ayni anda
kolondan ayrildigi icin, okullarda tespit edilen PBDE 28/33 derisimleri literatirdeki PBDE 28
degerleri ile karsilastiriimistir. Avrupa Ulkelerinde dis havada pasif ornekleme yoluyla
bulunan PBDE 28 seviyeleri (Jaward vd., 2004) okullarda tespit edilen seviyelere oldukca

yakinken, Asya tlkelerinde daha genis bir derisim araligi rapor edilmistir (Jaward vd., 2005).

Winter vs. Spring

30

25 4

20 +

PBDE 28/33 (pg/m°)

T T
Winter Spring

Sekil 10. PBDE 28/33 derisimlerinin mevsimsel degisimi
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Urban vs. Suburban Area
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Sekil 11. PBDE 28/33 derisimlerinin yersel degisimi

Ortalama PBDE 28 derisimleri Wilford ve arkadaslari (2004) tarafindan yapilan galisma ile
karsilastirildiginda, okullardaki degerlerin dis havadan (24 pg/m?) daha yiiksek ve bina
icinden (0.095 pg/m?) daha disiik oldugu gérilmistir. Kuveyt'te ev ve ofis ortamlari icin
rapor edilmis olan bina i¢i ortalama PBDE 28 derisimleri okullardaki seviyelerle

kiyaslandiginda oldukga disik bulunmustur (Gevao vd., 2006).

Cetin ve Odabasi (2008) tarafindan izmir'de dis hava igin bildirilen ortalama PBDE 28
derisimleri, hem gaz ve partikil fazlarin toplami olmasina hem de kentsel ve yari kentsel
bolgelere ek olarak endistriyel bir bélgeyi icermesine ragmen, okullarin yaklasik onda biri
kadar bulunmustur. Rapor edilen degerler, okullarin aksine, mevsimsel olarak ¢cok belirgin bir

farkhlik géstermemistir.

4.2.3 Sonu¢

Ozellikle Okul-2’de ilkbahar dénemi derisimlerinde giinliik degisim oldukca belirgin olmustur.
PCB’ler igin de benzer sonuglar gozlemlenmis ve bunun dogal havalandirma ihtiyaci
nedeniyle sik sik pencere acilmasi nedeniyle oldugu dusiinilmustir. Buna ek olarak,
literatirde en sik rastlanan PBDE izomerleri (47 ve 99) orneklerin %50’sinden fazlasinda
tespit edilemezken PBDE 28/33’in hemen hemen tiimiinde bulunmasi daha fazla arastirma

gerektigine isaret etmektedir.
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4.3 Sentetik Koku Bilesikleri

4.3.1 Giris

Musk olarak adlandirilan koku maddeleri hayvanlar arasinda spesifik kimyasal bilgi
tasinmasini saglayan dogal kimyasallar olarak insanlarin dikkatini ¢cekmislerdir. Ayni bilgi
transferini kullanmak isteyen insanoglu bu maddeleri musk ceylanlari veya farelerinin 6d
keselerinde bulundugundan bunu elde etmek icin bu hayvanlar éldirmislerdir. Oyle ki,
glzel kokulara olan ilgi artinca diger bir yol olarak bunu musk kokusu saliveren bitkilerden
ekstrakt etmeye baslamislar ancak yinede duyulan ihtiyaci kaynaklardaki belirsizlik ve zorluk
ylzinden sentetik olarak elde etme yollarini aramislardir. Bunu sentetik olarak elde etmek
Uzere dizayn edilen bu molekiller ayni kokuyu salmalarina ragmen kimyasal 6zellikleri ve
yapisi itibariyle oldukca farkh olmustur. Diinyada toplam Uretiminin 4000-8000 ton/yil
olarak literatiirde yer almasina ragmen son yillarda bu tretimin ulastigi miktarlar arasinda
kesin bir bilgi bulunamamistir. Sentetik organik molekdller iceren bu bilesikler iki farkli grup
olarak Uretilmis olup ilk Gretime giren grup nitro benzenoid yapisinda olan nitro musk, musk
ksilen [MX], musk ketone [MK], musk moskene [MM], musk tibettene [MT] gibi izomerlerden
olusurken, daha sonra lretimine gecilen ve polisiklik yapida olan polimusklar ise tonalide
[AHTN], galaxolide [HHCB], traseolide [ATHI], celestolide [ADBI], phantolide [AHMI], ve
cashmeran [DPMI] kimyasallari icermektedir. Dogada var olmadiklarindan dolayi xenobiotic,
phermone etkilerinden dolayi ise disik seviyede ostrojenik ve diger hormonal aktivitelere
sebep olabildiklerinden dolayr da endokrin sistemini bozucu kimyasallar grubuna
girmektedir. Ozellikle nitro musklarda bozunmaya diren¢ gdstermesi, yaga cekiciliginin
olmasi bu grup kimyasallarinda poliklorlu bifeniller gibi davranarak saglk lizerinde olumsuz
etkileri olabilecegi distnllerek Avrupa birligi tarafindan oncelikli eylem plani uygulanacak
kimyasallar listesine alinmasina sebep olmustur. Oyleki musk ksilen’nin tretimi Avrupa’da
durdurulmus, diinyada ise nitro musklarin Gretimi 100 ton/yil azaltiirken, polisiklik
musklarin Gretimi nitrolarin yerini alacak sekilde 1987-1996 vyillari arasinda 1000 ton/yil

artinlmgtir.

Kozmetikten, kisisel bakim Urinlerine, parfiimlerden temizlik maddelerine, oda
spreylerinden sabunlara ve dis macunlarina kadar oldukga genis bir yelpazede kullanimlari
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vardir. insanoglunun giizel kokan madde ihtiyaci arttik¢a tretimi artan bu bilesiklerin en
blyik ihracatcisi Cin ve Hindistan olmakla birlikte, Avrupa ve Amerikada (retimleri
mevcuttur. Ancak 1997 yilinda Avrupa birligi ve OSPARCOM (Oslo and Paris Commission-
Environmental Regulations for the European Community) nitro musklari acil dnlem alinacak
kimyasallar listesine almasiyla musk ksilen tretimi Avrupada durdurulmustur. Literatlrde
yer alan bilgiye gore 1997’li yillarda Avrupada polisiklik koku maddeleri kullanimi Amerikada
ise nitro musklarin kullaniminin yaygin oldugu ifade edilmistir. Bu maddelerin kullanildig
yerlerdeki miktarlart  Avrupa Ulkelerinin bazilarinda sinirlandirilmaya  baslanmistir.
Nedenlerini ise bu maddelerin dogadaki etkileri ve tarihsel gelisimlerine bakarak

anlayabiliriz.

Uretim miktarlarinin diinyada diger kimyasallara goreceli olarak daha az miktarda olmasina
ragmen 1980’lerin basinda Japonya’da Tama nehrinde balik ve sularda olduk¢ca 6nemli
seviyede musk ksilen ve musk ketone ilk defa tespit edilmesiyle ¢alismalar baslamistir
(Yamagashi vd., 1981). Daha sonra ise balik, midye, insan siitii ve dokusunda, atik sularda,
aritilmis atik sularda hatta icme suyunda tespit edilmislerdir (Kallenborn vd., 1999; Rimkus
vd. 1999; Benotti, 2009). Bu maddelerin kullanildig Grinler genellikle kullanimdan sonra
lagima karistigindan, ¢ogu arastirma bunlarin cesitli ylizey sularinda ve atik sulardaki

miktarlarini tespit calismalari olarak yer almistir.

Ana maruziyet yolu deri olarak ifade edilen bu bilesiklerde daha sonra atmosferin
buharlasma sonucu bu maddeleri tasimaya yardimci bir ortam oldugu distnilerek bunlarin
seviyeleri dis hava ve yagmur suyunda da Olgtlmistir (Peck ve Hornbuckle 2006; Peters, vd.
2008). Ancak unutulmamalidir ki, bina-ici havasinda ¢ogu kirleticinin seviyesi dis havadan kat
kat ylksek olctlmustir. insanoglu giiniiniin  olduk¢a biyik bir kismini  bina-igi
mikrocevrelerde gecirdiginden, bina-i¢ci maruziyette en o©6nemli yolun soluma yoluyla
olabilecegi kabul edilerek 6zellikle bu maddelerin yogun olarak kullanildigi is yeri degerlerinin
Olculdugi bir kag ¢calisma mevcuttur. Kallenborn ve Gatermann (2009) yaptiklari calismada
ortalama gaz faz derisimini galaxolide (HHCB) icin 20 ng/m3 olarak bir kuaférde olgmiustir.
Fromme vd. (2004) bu tip ¢alismayi apartman dairelerinde ve anaokullarindaki hava ve ev
tozunda yapmistir. Medyan ve maksimum gaz konsantrasyonunu HHCB icin sirasiyla 101 ve
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299 ng/m? olarak, tonalide (AHTN) icinse sirasiyla 44 ve 107 ng/m?> olarak tespit etmislerdir.
Bu alandaki calismalardan bir digeri, bir is ortaminda, Cin’de bir kozmetik Gretim tesisinde
yapilan ¢alisma olup toplam gaz faz konsantrasyonu oldukga ylksek bulunmustur; hatta
tesisten 200 m uzaklasildiginda bile tespit edilebilir diizeylerde kaldigini bildirmislerdir (Chen
vd., 2007). Bir kozmetik fabrikasinda yapilan bu galisma ayni zamanda literatiirde partikdl
faz derisiminin raporlandigi tek c¢alisma olup, tesisin icinde toplam partikil faz

konsantrasyonu 127 ng/m? olarak bildirilmistir.

Bu projede, bu alanda veri yoklugu nedeniyle, kisa donemde gaz ve PM,s partikiil faz
derisimlerinin ¢ocuklarin maruziyeti acisindan o6nemli olabilecegi dusinilerek, sehir
merkezindeki bir ilkokulun 7 yas 6grencilerini bulundugu bir sinifinda daha sonra yapilacak

calismalara alt yapi teskil edebilecek 6n galismalar yapilmistir.

4.3.2 Bulgular ve Tartisma

Bina icin partiktl fazda (PM,s), analizlenen 8 tane sentetik koku maddesinden 5 tanesi
(HHCB, AHTN, ATII, MX ve ADBI), tespit edilmis ve bunlardan diinya lretiminin yaklasik
%70’ini olusturan HHCB ve AHTN’in digerlerine gore daha yilksek oldugu gorilmustir (bkz.
Sekil 12). Derisimler, 0.05 ng/m*>ten (MX) 2.50 ng/m*>e (HHCB) kadar degisim géstermistir.
Daha o6ncede ifade edildigi Uzere Olgllen sentetik koku maddelerinden partikil faz
konsantasyonlari sadece Cin’de yapilan bir calismada bildirilmistir. Bu calismada toplam
partikdl faz konsantrasyonu (askida partikiil maddeyi ifade eden ve boyut araligi 100 mikron
ve alti olabilen) kozmetik Uretim tesis icinde sadece polisiklik maddeler icin 127 ng/m3 iken
200 metre riizgar yoniinde tesisten uzak bir mesafede 2.4 ng/m?, o bolgede dis havada ise
1.7 ng/m3 olarak belirlenmistir. Bir isyeri i¢in yapilan 6l¢iimlerin, genel bina-i¢ci ortamlardan

daha ylksek olacagi bilinmelidir.
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Sekil 12. Sinifta tespit edilen partikil faz derigimleri

Analizi yapilan 8 bilesigin hepsi gaz fazda tespit edilmistir. Yine baskin bilesik HHCB
olmustur. Ortalama derisim degerleri 0.12 ng/m? (MK)’ten 267 ng/m® (HHCB) arasinda
degisim gostermistir (Sekil 13). Derisimlere bagh siralama ise HHCB > DPMI > AHTN > ATII >
MX > ADBI > AHMI > MK seklinde olmustur.
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Sekil 13. Sinifta tespit edilen gaz faz derigimleri

Gaz faz bina-ici hava koku bilesiklerinin, Berlin’de ev ve anasiniflarinda yapilan bir calismada,
ortalama derisimi 101 ng/m3 (arahk ise 15-299 ng/ms) olarak 6l¢tlmus ve degerler yaklasik

ayni araliklarda olmustur. Bu ortalamaya katkinin en ¢ogu yaklasik %61 ile HHCB tarafindan
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olurken, bunu %26 ile AHTN ve yine %26 ile AHMI takip etmistir. DPMI ve MX hig bir érnekte
tespit edilememis, MK ve ATII bir kag 6rnekte dusik seviyede (12 ve 17 ng/m?) élgilmistir.
ilk hava derisimlerinin saptandigi calismalardan olan bir kuafér salonunda yapilan élgiimlerde
derismler HHCB icin ortalama ve maksimum 20 ve 44 ng/m? olarak bildirilmistir (Kallenborn
ve Gatermann, 2004). Polisiklik musk derisimlerinin 6lgildigu Cin’deki kozmetik tesisinde
yapilan olcimlerde degerler oldukga yiksektir (Chen vd., 2007). Toplam gaz konsantrasyonu
5416 ng/m?> ve toplam derisime katkinin %96.5 kadari HHCB ve AHTN tarafindan yapilmistir.

Bu, tabii ki, tretim sirasinda kullanilan koku maddelerinin miktari ile orantilidir.

4.3.3 Sonu¢

Sentetik koku maddeleriyle ilgili bir cok calisma, 6zellikle bu maddelerin kullanildigi Griinlerin
cevreye yayllma yolu atik su ile oldugundan, atik su calismalarini ve 6zelliklede gelismis
Ulkelerde yapilan olgcimleri icermektedir. Su c¢alismalarin ¢ogunda tespit edilemeyen DPMI,
calismamizda oldukca yliksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Bunun daha c¢ok kullanilan
temizlik ve kisisel bakim drinlerinde DPMI kullanimdan kaynaklandigi disinilmustir. En
azindan Ol¢cimin yapildigi ilkokulda, ya temizlik maddeleri veya kisisel bakim drinleri
(sampuan, krem vs.) veya ¢amasirlarda kullanilan yumusaticilarda DPMI bulunduguna isaret
etmektedir. Gaz ve partikiil fazdaki dagilimina bakilinca sentetik koku maddelerinin
cogunlugu gaz fazda (%96) bulunmustur. Yapilan bu ¢alisma bir glin icinde maruz kalinan,
okulda gecen bir zaman dilimini yansitmaktadir. Oysa okuldan daha fazla zaman gegcirilen
evler ve derisimlerinin daha ylksek dilizeylerde bulunabilecegi mikrocevreler de dikkate
alinarak bir maruziyet hesaplandiginda daha ylksek diizeylerle karsilasilacagi asikardir.
Hesaplanacak bu toplam glinlik maruziyet icin gaz ve solunabilir partikil derisimleri dikkate
alinarak yapilacak risk degerlendirmesine gore bu maddelerin kullanimi sinirlandiriimasi halk

sagligini, 6zellikle cocuk saghgini korumak acisindan uygun bir politika olacaktir.
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5. PARTIKUL MADDE (PM) VE iZ ELEMENTLER

5.1 Giris

Bina-ici havada bulunan partikillerin kaynagi olarak hem dis hava hem de bina-i¢i cesitli
kaynaklar gosterilebilir. Dis havada bulunan partikiller hem dogal (toprak, volkanlar vb.)
hem de insan aktiviteleri kaynakh olabilmektedir. Yakma isleminin uygulandigi tim
endustriyel siurecler ve petrol kaynakli yakitlarla calisan motorlu tasitlar, madencilik, vb.
insan aktiviteleri 6nemli kaynaklardir. Bina-iginde ise sigara i¢ilmesi, mum-titsi yakilmasi,
yemek pisirilmesi birincil PM kaynaklari iken, yere ve diger yatay ylizeylere ¢okelmis
partiklllerin insanlarin hareketi, temizlik yapmalari gibi aktiviteleri sonucu ya da hizli hava
akimi gibi diger etmenler sonucu tekrar havalanarak ucusan partikiil haline gelmesi ve

kimyasal reaksiyonlar sonucu olusmasi gibi ikincil kaynaklari da bulunmaktadir.

Toz pargaciklari (PM) boyutlarina (dp, aerodinamik ¢ap) gore lg grupta ele alinmaktadir: Kaba
partikuller (2,5<d,<10 um), ince partikiller (0,1<d,<2,5 um), ve ultra ince partikiiller (dp<0,1
um). Bunlardan, kaba partikiller Gst solunum yollarinda etkili bir sekilde yakalanmakta,
dolayisiyla sadece buralarda saglik etkisi yaratma potansiyeline sahip olmakta iken ince
partikiller akcigere kadar ulasabildigi icin saghk etkisi potansiyeli daha yiksek oldugu
diuslintlmektedir. Ultra ince partikiller ise alveol keseciklerine kadar penetre edebilmekte
ve kana karisma potansiyeline sahip bulunmaktadir; dolayisiyla insan saghgi acgisindan
bunlarin en yiiksek 6neme haiz olduklari da distunidlmektedir (Donaldson vd., 2001).
Geleneksel olarak olglilegelen kiitlesel PM (TSP, PMy) derisimlerine ultra ince partikiller ok
dislik, ince partikiller de disiik bir oranda katkida bulunurken dane sayisi derisimi olarak
yaklasildiginda havada en yiksek diizeyde ultra ince ve ylksek oranda ince partikiller
bulundugu gorulmektedir (Keywood vd., 1999). Dolayisiyla, dane sayisi derisimlerinin

Olcima 6nemli bir bina-igi hava kalitesi alani haline gelmistir.

Her ne kadar, partiklller ile yarattiklari saglik etkileri arasinda ¢ogunlukla epidemiyolojik
calismlar ile baglanti kurulmus olsa da mekanistik olarak farklh boyutlardaki partikillerin
saglik etkilerine nasil sebep olduklari bilinmediginden (Brunekreef ve Holgate, 2002) dis hava

ve bina-ici hava igin gelistirilip uygulanmakta olan 24-saatlik ortalama ve yillik ortalama PM; 5
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ve PMjg standart ve rehber derisimlerinden bagka 6lglilen derisimlerin saglik etkilerini ya da
risk dizeylerini belirleme konusunda elimizde bir ara¢ bulunmamaktadir. Diinya Saghk
Orgiitii (WHO) PMyg igin 24-saat ve yillik ortalama rehber derisimlerini sirasiyla 50 ve 20
ug/mg, PM,s iginse sirasiyla 25 ve 10 ug/m3 olarak yayinlamistir. Bina-igi hava kalitesine ait
sinir degerler tavsiye eden ya da uygulayan (lkeler de yukarida bahsedilen degerleri esas
almaktadir. Ornegin Kanada’da PM,s icin 8-saatlik ortalama derisim 40 pg/m?®, 1-saatlik

ortalama derisim ise 100 ug/m? olarak 6nerilmektedir.

Gerek kutlesel gerekse sayisal, okullardaki PM derisimleri konusunda 6zellikle son yillarda
bircok calisma yapilmistir. Sigara icilmesi, mum-tiitsi yakilmasi, yemek pisirilmesi gibi direkt
kaynaklarinin bulunmamasina ragmen okullara 6zel bir 6nem atfedilmis olmasinin sebebi iki
tarafli olarak diistinilebilir. Oncelikle, cocuklar toplumun kirleticilerin etkilerine karsi hassas
bir alt grubu olmalari ve viicut biylkliklerine oranla daha hizli solunum yapmalari sebebiyle
maruziyetlerinin yetiskinlere gére daha énemli olmasidir. ikinci olarak da, i¢c kaynaklar az
olsa da disaridan iceriye tasinan partikdillerin, birim alana diisen kisi sayisinin yiksek olmasi
ve bu kisilerin, yani ¢ocuklarin, ¢ok hareketli olmalari sebebiyle glindizleri egitim saatlerinde
havada sirekli derisimlerin yiksek olmasidir. Yurtdisindaki okullarda olcllen kitlesel PM
derisimlerinin (PMys), Branis vd. (2009) 4 — 63 pg/m® araliginda (ortalama 24 pg/m®), Ward
vd. (2007) 4,6 — 53 pg/m? araliginda, Crist vd. (2008) 0,5 — 72 pg/m?® araliginda (ortalama 16
ug/m3) oldugu bildirilirken, istanbul ve Ankara’daki okullarda &lgiilen derisimler de
bildirilmistir. istanbul’da 6 ilkdgretim okulunda Ekmekgioglu ve Keskin (2007) tarafindan
dlciilen ortalama derisimler 45 — 95 pg/m? araliginda (genel ortalama 71 pg/m?), Ankara’da
Gulli ve Mentese (2009) tarafindan bir ilkokulun siniflarinda 6l¢lilen ortalama derisimler 26
- 45 ug/m3 araliginda, bir kresin odalarinda o6lciilen ortalama derisimler ise 6 — 40 ug/m3
araliginda yer almistir. Literaturde okullarda 6lgilip yayinlanmis sayisal dane derisimleri
incelendiginde, Tippayawong vd. (2009) en yiiksek derisimleri 0,3-0,5 um boyut araliginda
(ortalama 18x10’ partikiil/m?) en disik derisimleri de 2,5-5,0 pum boyut araliginda (ortalama
5x10° partickiil/m®) buldugunu bildirmistir. Parker vd. (2008) en kirli ve en temiz 5-giinlik
periyotlar icin ortalama derisimleri ve aradaki farkin yaklasik 10 kat civarinda oldugunu
bildirmistir.  En kirli 5-ginlik periyotta 0,3-0,4 um boyut araliginda derisimler 1x10®
partikiil/m?® duizeyine ulasirken 7,5-10 pm boyut araliginda 1x10* partikiil/m?® dizeyine
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ulasmamistir. Weichenthal vd. (2008) Kanada’daki dersliklerde ultra ince partikil (0,02-1
um) derisimlerini 1033-11414 partikiil/cm® araliginda (ortalama bir okulda 4605
partikUI/cma, bir okulda 5429 partikUI/cma) belirlemistir. Atina’daki 7 okulda (Diapouli vd.,
2007a) 6lgilen ortalama derisimler (ortalamazstd. dev. 23.8+17.6x10° partikil/cm?) bir

kitliphanede ve 6gretmen ofisinde yaklasik 50x10° partikUI/cm3dUzeyine kadar ulasmistir.
5.2 Bulgular ve Tartisma

5.2.1 Partikil Madde Dane Sayisi — Boyut Dagilimlari

Partikil sayim cihazi ile bahar doneminde her li¢ okulda, kis déneminde Okul-2 ve -3'te,
sonbahar doneminde ise sadece Okul-2'de 6lciim yapilabilmistir. Her bir boyut araligi icin
(0,3-0,5 um, 0,5-1,0 um, 1,0-5,0 um, >5 um) derslik (n=6-9) ve anasinifi (n=2-3) érnekleri
Uzerinden ortalama dane sayilari hesaplanarak dane sayisi — boyut dagilimlari iki ayri sekilde
cizilmistir. Birinci tip cizimde, aralik ortalama dane boyutuna (d,) karsi her bir araliktaki dane
sayisi (dN) gizilirken, ikinci tip gizimde ise aralik ortalama dane boyutuna (d,) karsi dN/dLog
dp orani gizilmistir. Her iki ¢izim de, bahar dénemi igin Sekil 14’de, kis ve sonbahar dénemi

icin Sekil 15’te sunulmustur.

Bahar dénemi dagilimlari incelendiginde kentsel alanda yer alan Okul-1 ve -2 benzer iken,
yari-kentsel alanda yer alan Okul-3 farkl bir karakter gostermektedir. Okul-3’te, 1 ve 2’ye
gore en kiguk boyut araligindaki dane sayisi daha az iken, en blyik iki boyut araliginda ise
daha fazladir. Bu kentsel alan atmosferik ince (fine) partikil derisimlerinin, kentsel olmayan
ve yari-kentsel alanlara gore daha yuksek oldugu bilgisi ile 6rtismektedir. Bu dagilimlar,
literatlrde yayinlanmis atmosferik boyut dagilimlari ile benzerlik gostermektedir. Kerminen
vd. (2007) bir inversiyon olayi sirasinda bir ana yol kenarinda topladiklari partikiller igin
kurduklari boyut dagilimina benzedigi gérilmistir. Yukarida yapilan iki ¢itkarim, bu projede
bahar dénemi derslik 6rneklerinin dis hava kaynakl olmasinin ¢gok muhtemel oldugu
sonucuna ulasiilmasini saglamaktadir. Sonbahar ve kis dénemleri igin kurulan boyut

dagihmlari, bahar dénemi kenstel alan (Okul-1 ve -2) ile oldukg¢a benzerdir.
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Sekil 14. Derslikler igin bahar donemi ortalama partikil dane sayisi — boyut dagilimlari

5.2.2 Partikil Madde Kiitle — Boyut Dagilimlari

Kitle — boyut dagilimlari Okul-2 ve Okul-3 igin kis donemi 6érneklemeleri sonucunda

olusturulmustur. Bu érnekler icin Ege Universitesi ila¢ Arastirma Gelistirme ve

Farmakokinetik Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde (ARGEFAR) bulunan 1 pg hassasiyette,

Class-100 tartim odasina yerlestirilmis olan bir Mettler bir tarti kullaniimistir. Kalan

orneklemelerde ise Enstitiimiizde bulunan 1 pg hassasiyette bir tarti kullanilmis ancak elde

edilen sonuglar toplanan partikil madde miktarinin yetersizligi sebebiyle belirsizligi cok
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Sekil 15. Derslikler i¢in sonbahar ve kis ortalama partikiil dane sayisi — boyut dagilimlari

ylksek bulunmus ve rapor edilmemistir. Her iki okulda 6 sinif, 2 anasinifi ve 2 dis hava
orneklemesi yapilmistir. Olusturulan dagilimlar, kentsel alanda yer alan Okul-2 igin Sekil

16’da, yari-kentsel alanda yer alan Okul-3’te ise Sekil 17'de sunulmustur. Derslik

dagihmlarinda, her boyut araligindaki degiskenligi gostermek igin standart sapma degerleri

hata barlari olarak gizimlerde gosterilirken, anasinifi ve dis hava gizimlerinde veri sayisinin
yetersiz olmasi sebebiyle yer almamistir. Belirlenen PM, s ve PM; derisimleri Tablo 13'de

sunulmustur. Buna gore, her iki boyut araligi icin de, derslik derisimleri anasinifi
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derisimlerinden daha yiksektir. Anasinifinda PM, s icindeki PM; orani dersliklere gore daha
azdir. Bu duruma c¢ocuklarin hareketinin anasinifinda daha kisith olmasi, bu hareketle
havalanan kaba partiklllerin anasinifi yer désemesi olarak tercih edilen halida daha iyi
tutulmasi, ve anasinifi temizliginin dersliklere gore daha iyi ve sik yapilmasinin katkida
bulundugu dusinulebilir. Her iki bina-igi mikrogevre igin de i¢/dis oranlari hem dis hem de ig
kaynaklarin katkida bulundugunu géstermektedir. Ancak, 6zellikle bina-igi sicakliklarin
glineslenme sebebiyle yiksek olmasi sebebiyle pencere kullanimi ile daha fazla
havalandirilan Okul-3’te disaridan iceriye tasinan kaba partikullerin etkisiyle PM, s i¢cin PM;’e

gore daha bliyik oldugu gorulmektedir.

Tablo 13. PM, 5 ve PM; Kiitlesel Derisimleri

OKUL-3 OKUL-2 PM, / PMys
PM (ug/m’) |PMys i/D |PM; i/D |PM,s i/D |PM; i/D |OKUL-3 |OKUL-2

DERSLIK| 120 1,45| 73 1,01| 79 1,46| 59 1,48 061 | 0,75
ANASINIFI| 85 1,02| 50 0,69| 72 1,33| 47 1,18| 0,59 | 0,65
ACIK HAVA | 83 72 54 40 0,87 | 0,74

Okul-2'de, derslik ve anasinifi kiitle-boyut dagilimlari karsilastirildiginda her ikisinde de 0,25-
0,50 um arahginda bir pik goériilmekte, >2,5 um katmaninda da bir pik yapmak tzere bir artis
egilimi gériilmektedir. istatistiksel olmamakla birlikte géreceli olarak ince partikiiller olarak
siniflandirirsak ilk Gi¢ katmanda dersliklerde, géreceli daha buiyilk partikil katmanlari olan son
iki katmanda ise anasiniflarinda daha yiiksek derisimler gbzlenmektedir. Ancak genel
itibarla, her iki ic ortam i¢in elde edilen dagilimlarin sekilleri benzerdir. Bina-ici ile dis hava
karsilastirmasi yaptigimizda yine seklen benzerlik oldugu gorilmiustir. Bu, partikiil madde

kaynaginin ayni oldugu, yani dis havanin ana kaynak oldugu savini olugturmaktadir.

i/D oranlari hesaplandiginda, dersliklerde d,(1m)<0,25, 0,5-0,25, 1,0-0,5, 2,5-1,0, >2,5
araliklariicin sirasiyla 1,3, 1,7, 1,2, 1,5, 1,5 anasiniflarida ise siarsiyla 1,1, 1,3, 1,1, 1,8, 1,8
degerlerini aldig1 gorilmistir. Bu degerler yukaridaki savi ne desteklemekte ne de
kosteklemektedir.Ancak, goreceli ince ve kaba partikiller arasinda kaynak agisindan bir fark

oldugu goze carpmaktadir. Goreceli ince partikilleri temsil eden ilk tic katman ile kaba
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partikiilleri temsil eden son iki katmanin ortalama i/D orani karsilastirildiginda (derslikler:
1,43-1.54, anasiniflari: 1,16—1,78), 6zellikle anasiniflari icin géreceli kaba partikillerin
kaynaginin agirlikli olarak dis hava oldugu, géreceli ince partikiller iginse kaynak olarak dis

havanin ayni oranda glicli olmadigl, her iki kaynagin da etkin oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 16. Okul-2 kis donemi partikil kitle — boyut dagilimlari

Okul-3’te, derslik ve anasinifi kitle-boyut dagilimlari karsilastirildiginda, Okul-2"de 0,25-0,50
um arahginda gorulen pik, burada daha zayif bir sekilde gérilmektedir. Okul-2 ile benzer bir
sekilde >2,5 um katmaninda da bir pik yapmak tzere bir artis egilimi gorilmektedir.
istatistiksel olmamakla birlikte en ince partikiil katmaninda (<0,25 um) dersliklerde, en
buyuk partikiil katmaninda (>2,5 um) ise anasiniflarinda daha yiiksek derisimler
gozlenmektedir. Ancak genelitibarla, her iki i¢c ortam icin elde edilen dagilimlarin sekilleri
benzerdir. Bina-iciile dis hava karsilastirmasi yaptigimizda ise Okul-2’den farkli olarak
burada dig hava kutle-boyut dagilimi farkli oldugu igin i¢-dis benzerliginden pek de
bahsetmek miimkiin degildir. Bu, partikiil madde kaynaginin ayni oldugu, yani dis havanin
ana kaynak oldugu savina destek vermemektedir. i/D oranlarini inceleyecek olursak, Okul-

2’den farkh olarak bu oran degerlerinin genis bir aralikta degiskenlik gosterdigi gortilmustir.
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Dersliklerde inceden kabaya dogru her bir katman icin i/D orani 0,66; 1,07; 3,96; 4,18; 10,7
iken anasiniflarinda 0,28; 0,86; 3,67; 3,10; 4,95 olarak belirlenmistir. Bu okulda dikkati
ceken, yine Okul-2’den farkli olarak ilk Gg ince partikil katmani yerine ilk iki katmanda
oranlarin benzer ve diger (ist katmanlara gére disiik oldugu ve bunlarin >1 olmadigidir. ilk
ince katman ile diger (i¢c katman ortalama I/D degerlerini karsilastirirsak, dersliklerde 0,9 —
6,3; anasiniflarinda 0,6—3,9 seklinde oldugunu gérmekteyiz. Bu da, ince partikiller (ilk iki
katman, d,<0,5 um) icin hem i¢ hem de dis kaynaklarin etkili oldugunu, kaba partikiiller

iginse (son Ug¢ katman, dp,>0,5 um) i¢ kaynaklarin hakim oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Dogal havalandirma yapilan bu binalarda, i1sitma sezonu olmasi sebebiyle kapi-pencerelerin
acilmasi orani diisiik olmakta, bu da diisiik havalandirma oranlari ile sonuglanmaktadir.
infiltrasyonla dis havadan iceriye tasinim diisiiniildiigiinde, bunun ince partikiiller icin kaba
olanlara gore daha yuksek oranda oldugu varsayimi yapilabilir. Dolayisiyla, gocuklarin
kosusturmasi ana aktivite olmak lizere insan aktiviteleri sebebiyle ¢cokelmis tozlarin yerden
kalkmasi ve tekrar havaya karismasi goreceli daha kaba partikiller icin ana kaynagin iceride
olmasi ile sonuglanmaktadir. Gorece ince partikiller icinse hem insan aktivitesi hem de dis

havanin infiltrasyonu kaynak olmaktadir.

Kentsel alanda bulunan Okul-2 ile yari-kentsel alanda bulunan Okul-3 kiitle-boyut dagilimlari
herbir katman derisimleri i¢in Okul-3 / Okul-2 oranlari hesaplanarak karsilastiriimistir.
Hesaplanan oran degerleri Tablo 14’de sunulmustur. Genel olarak dis hava oranlari kentsel
alana gore yari-kentsel alandaki beklenen disuk derisimleri géstermektedir. Bu durum bir
katman (dp<0,25 um) harig tim katmanlarda gérulmustir. Bu durum, kentsel alanda hem
evsel 1Isinma hem de trafik yogunlugundan kaynaklanan daha yogun fosil yakit yakiliyor
olmasi sonucu olabilir. Ayrica, kis mevsiminde atmosferde sicaklik terselmesi (inversion)
olustugu durumlarda higroskopik partikll biylimesi olusabilmektedir. Kentsel alanlardaki
evsel 1sinma ve trafik emisyonlarinin, yari-kentsel alanlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu
diistiniliirse, partikiil biiyiimesi olayinin etkisinin daha fazla oldugu sonucu tretilebilir. i¢
hava derisimlerinin karsilastirmasinda, en kaba katman hari¢ derisimlerin benzer oldugu
hesaplanan oran degerlerinden goriilmektedir. Bu da, kis mevsimi olmasi itibariyla dislik

havalandirma oranlarinin, i¢ derisimleri benzer kildigi fikrini olusturmaktadir.
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Sekil 17. Okul-3 kis donemi partikil kiitle — boyut dagilimlari

Tablo 14. Herbir katman icin Okul-3 / Okul-2 Derisim Oranlari

Okul-3 / Okul-2 Partikul Derisim Orani
Partikdl Capi (um) i
I¢ Hava Dis Hava
>2,50 1,6 0,33
2,5-1,0 1,1 0,49
1,0-0,5 1,1 0,33
0,5-0,25 0,5 0,70
<0,25 0,9 2,50
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Literatlir ile karsilastirildiginda, elde edilen tiim dagilimlarin atmosferde gézlemlenen
partikdl kitle-boyut dagilimlarina benzedigi distindimistir. Sofuoglu vd. (1998) tarafindan
Amerika Birlesik Devletleri’nde, Chicago, lllinois kentsel alaninda ve kirsal alanda (South
Heaven, Michigan) belirlenen kiitle-boyut dagilimlari ile calismamizda elde edilen

dagilimlarin 0,1 — 10 um kisimlari seklen benzer oldugu gérilmektedir.

5.2.3 Partikiil Maddede Elementel Derisimler

Bina-ici ve dis hava partikiil maddede iz element derisimleri izmir’de ikisi metropolde biri de
bir banliydde bulunan (g ilkogretim okulunda, iki mevsimde (kis, bahar) 6l¢tilmustir. Analizi
yapilan elementlerin sayisi 12 olup bunlar Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn'dir.
Takip eden kisimlarda sirasiyla dersliklerde, ana siniflarinda élgiilen bina-igi hava ve
bahcelerde olglilen dis hava derisimleri ile ilgili bulgular ve tartismalar, iki kisim halinde
sunulacaktir. Birinci kisimda kaskat drnekleyicinin bes katmanindan elde edilen derisimler
ince (dp<2,5 um) ve kaba (d,>2,5 um) partikiller seklinde gruplandirilarak sunulacak, sonra
da tim katmanlardaki derisimlerin tekil olarak goriindigu kitle-boyut dagilimlari

sunulacaktir.

Derslikler

Okul-1, Okul-2 ve Okul-3 dersliklerinde belirlenen bina-igi hava elementel derisimler Kis ve
Bahar mevsimleri i¢in sirasiyla Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17’te sunulmustur. Tablolar, ince
(PM,,5) ve kaba (d,>2,5 um) partikil derisimlerini, bunlarin biribirine oranini listelemekte ve
hem ince, hem de kaba partikuller icin i¢/dis oranini sunmaktadir. Tablolarda hem
ince/kaba, hem de i¢/dis oranlari igin deger > 2 ise koyu griye, oran < 0,5 ise acik griye
boyanmistir. i¢/dis oraninin >2 olmasi icerideki partikiil maddenin ana kaynak oldugu, <0,5

olmasi ise dis havanin ana kaynak oldugu sonucunu ¢ikarmakta dayanak olarak kullaniimistir.

Agirlikh olarak yerkire kaynakh oldugu distinilen Al, Fe ve Mg ile agirlikli olarak insan
aktiviteleri kaynakh oldugu dustnilen As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb i¢in hesaplanan ince/kaba
oranlarinin genel ortalama degerleri karsilastirildiginda, dis havada icin bilinenin aksine
blyuk bir fark (sirasiyla birinci grup icin 3,5’a karsi ikinci grup icin 3,9) gortilmemistir. Hatta

kis ve bahar dénemleri kendi i¢lerinde karsilastirildiginda baharda insan kaynakl
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elementlerin ince/kaba orani kisin tersine (3,2’ye karsi 2,8) daha ytiksek (3,9’a karsi 5,0)
goralmastlr. Her okul icin belirlenen ince/kaba oranlari ayri ayri degerlendirildiginde her iki
mevsimde yapilan 6rneklemeler igin de genellemeler yapilabilecek kendi iginde tutarli
sonuclar bulunmamaktadir. Genel itibarla, her li¢ okulda, iki ayri mevsimde belirlenen
ince/kaba oranlarinin biyiik ¢ogunlukla >2 oldugu distinllirse, aslen orijinal kaynaklarindan
bagimsiz olarak tiim elementlerin benzer bir kaynaktan geldigi yargisina ulasilabilir; ki bu
yere ¢okelmis toz taneciklerinin cok yogun olan ¢ocuk niifusunun yine tenefiislerde ve 6gle
arasinda yogun hareketliligi sonucu tekrar havaya kalkmasi olabilecegidir. Her ¢ okulda,
tim yer dosemelerinin tas karolar seklinde oldugu distndlirse, tozun yerden kalkmasi bu
tip yuzeylerde olduke¢a kolay oldugundan, ulasilan bu yarginin tutarli oldugu sonucuna
varilabilir. Her Ui¢c okulda da, yer yizeylerin temizligi glinde sadece bir defa, aksamiisti okul
sonras! yapilmaktaydi. Okul-1 ve Okul-2’de sadece islak paspas yapilirken, Okul-3’te 6nce
elektrikli siplirge sonra paspas uygulanmaktaydi. Elektrikli siiplirge uygulamasi, bilindigi gibi
tzerinde takil filtrenin verimine bagli olarak farkli olabilmekle birlikte, kaba toz tanecikleri
icin daha verimli bir ydontemdir. Bilinmemekle birlikte, 1slak paspas uygulamasinin da benzer
bir 6zelligi oldugu kabul edilirse, orijinal ana kaynagina bagli olmaksizin tim elementler igin
benzer ince/kaba oranlari ile karsilasiimis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu durumda, ince
partikillerin agirlikta oldugu bir bina-i¢i atmosfer icinde bulunan cocuklarin, agirlikli olarak
kaba partikillerin bulunmasi durumuna gore goreceli olarak sagliklari agisindan daha

olumsuz sartlar altinda bulunduklari séylenebilir.

Okul-1 i¢in, hem ince hem de kaba fraksiyon icin i¢/dis oranlari ele alindiginda genel olarak
tiim elementler igin (kisin Co ve Pb harig) ya dis kaynaklarin baskin ya da hem i¢ hem de dis
kaynaklarin katkida bulundugu gézlenmektedir. Kis ile bahar arasindaki fark ise kisin hicbir
element icin dis hava baskin kaynak olarak gozilkmezken baharda Al, Fe, Mn gibi hem toprak
hem de antropojenik dis kaynaklari olan elementlerin kaynaginin baskin olarak dis hava
oldugu gorulmektedir. Ayrica, baharda hig bir elementin kaynagi baskin olarak i¢ kaynak
degildir. Bu durum, ayni keskinlikte olmasa da diger iki okulda da genel olarak gérilmdustdr.
Yerkiire kaynakh elementlerin ig/dis orani ortalamasi ile insan aktiviteleri kaynakli
elementlerin i¢/dis orani ortalamasi her iki mevsimde her ¢ okul i¢in de hesaplandiginda iki
deger disinda 0,65 ile 1,90 arasinda yer aldigi gortilmustiir. Bu araligin disinda kalan degerler
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Okul-1"de kisin yerkiire kaynakh ve Okul-3’te baharda yine yerkire kaynakli elementler igin
hesaplananlardir; her ikisi de >2’dir. Bunlardan birinin bahar, birinin kista olmasi ve her
ikisinin de toprak elementleri igin olmasi, bu iki degerin istisna olma ihtimallerinin yiiksek
oldugunu dislindirmektedir. Aslen hicbir element icin hicbir okulda ve hicbir mevsimde
i¢/dis oraninin ¢ok ylksek degerler (>10) almamis olmasi bunlarin ¢ok gigli i¢ kaynaklar
olmadigi dislincesini onaylamaktadir. Toz, disaridan igeriye tasinmakta ya da sizmaktadir.
Eger havalandirma orani diisukse (kapi ve pencereler genel itibarla kapal tutuluyorsa) i¢/dis
oranlari 2-10 araliginda yer bulabilmektedir; ki, bu durumun ¢ocuk hareketliligi ile yerden
kalkan toza isaret ediyor olma olasiligi yiksektir. Ayrica, sadece kis i¢/dis oranlari
elementlerin timu dikkate alinarak hesaplanan ortalama degerler incelendiginde, ince ve
kaba fraksiyonlar arasinda goriilen farklar (bkz. Tablo 18), cogunlukla kapi ve pencerelerin
kapali tutuldugu dastnilirse, ince partikiller agisindan digsaridan igeriye taginim agisindan
penetrasyonun onemli bir rol oynadigini géstermektedir. Bu tablodan ayrica metropoldeki
iki okul olan 1 ve 2 ile bir banliyéde yer alan Okul-3 arasinda bir fark oldugu da
gorilmektedir. Bu durum, banliyédeki okulda siniflarin binanin yonii sebebiyle giin boyu
glnes almasi sonucu pencerelerin daha fazla kullanilmasi ve dolayisiyla dis hava etkisinin
metropoldeki okullara gére daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi (g6zlemlerimize

dayanilarak) distindimektedir.

Anasiniflari

Okul-1, Okul-2 ve Okul-3 anasiniflarinda belirlenen bina-igi hava elementel derisimler Kis ve
Bahar mevsimleri icin sirasiyla Tablo 19, Tablo 20 ve Tablo 21’de sunulmustur. Tablolar, ince
(PMy,5) ve kaba (d,>2,5 um) partikiil derisimlerini, bunlarin biribirine oranini listelemekte ve
hem ince, hem de kaba partikuller icin i¢/dis oranini sunmaktadir. Tablolarda hem
ince/kaba, hem de i¢/dis oranlari igin oran > 2 ise koyu griye, oran < 0,5 ise agik griye
boyanmistir. i¢/dis oraninin >2 olmasi icerideki partikiil maddenin ana kaynak oldugu, <0,5

olmasi ise dis havanin ana kaynak oldugu sonucunu gikarmakta dayanak olarak kullaniimistir.

Agirlikli olarak yerkire kaynakli oldugu distinulen Al, Fe ve Mg ile agirlikh olarak insan
aktiviteleri kaynakh oldugu dustnilen As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb i¢in hesaplanan ince/kaba

oranlarinin genel ortalama degerleri karsilastirildiginda, dis havada igin bilinenin aksine
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buyik bir fark (sirasiyla birinci grup igin 4,0’a karsi ikinci grup igin 4,5) goriilmemistir. Ancak
bu fark, iki mevsim icin ayri ayri distndldiginde baharda ¢ok benzerken (sirasiyla 3,8 ve 3,7)
kisin daha belirgin bir fark gértilmektedir (sirasiyla 4,2 ve 5,3). Genel itibarla, her {i¢ okulda
derslikler icin olana benzer bir bicimde, iki ayri mevsimde belirlenen ince/kaba oranlarinin
blylk cogunlukla >2 oldugu duslnillrse, aslen orijinal kaynaklarindan bagimsiz olarak tim
elementlerin benzer bir kaynaktan geldigi yargisina ulasilabilir; ki bu yere ¢dkelmis toz
taneciklerinin cok yogun cocuk hareketliligi sonucu tekrar havaya kalkmasi olabilecegidir.
Dersliklerden farkli olarak anasiniflarinda yer désemesi olarak hali kullanildigi ve/veya
temizligin daha dikkatli ve sik yapildigi distinilirse, goreceli blyik partikillerin ya hali
Uzerinde daha iyi tutuldugu ya da temizlik ile (6zellikle elektrikli siiplirge yardimiyla) daha iyi
toplanabildigi genel yargisi Gzerinden, dersliklere gore ince/kaba oranlarinin daha ytiksek
bulunmasi agiklanabilir. Her ¢ okulda da, hali haricindeki yer yiizeyleri (musamba ya da vinil
karo) temizligi giinde en az iki defa paspaslama, hali ylizeyler ise elektrik slipiirgesi ile giinde
bir defa temizlenmekteydi. Bu durumda, orijinal ana kaynagina bagli olmaksizin tim
elementler icin benzer ince/kaba oranlari ile karsilasiimis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu
durumda, ince partikillerin agirlikta oldugu bir bina-i¢i atmosfer icinde bulunan ¢cocuklarin,
agirlikli olarak kaba partikillerin bulunmasi durumuna gore goreceli olarak sagliklari

acisindan daha olumsuz sartlar altinda bulunduklari séylenebilir.

i¢/dis oranlari ele alindiginda genel olarak ya dis kaynaklarin baskin ya da hem ic hem de dis
kaynaklarin katkida bulundugu gézlenmektedir. i¢/dis oraninin >2 oldugu i¢ kaynaklarin
baskin oldugu yorumunu yapabilecegimiz elementler farkl okul ve farkli mevsim
kombinasyonlarinda ince ve kaba fraksiyonlar igin degiskenlik géstermektedir. Her alti
ornekleme doneminde i/0>2 olan element bulunmazken, bu durumda en sik goriilen
element (g defa ile Ni olurken, iki defa ile Cr, Pb ve Zn takip etmektedir. Kalanlar ise tekil
durumlardir: As, Co, Mn. Genel ortalama i/O degerleri karsilastirildiginda kaba partikiiller
icin oranin ince olanlara gore hem kis (0,96 — 0,75) hem de baharda (1,06 — 0,97) daha
ylksek oldugu goritliirken, ince ve kaba partikiller beraber disinilip kis — bahar
karsilastirilmasi yapildiginda oran genel ortalamasinin kisin (1,07) bahara (0,85) daha yiksek
oldugu gorulmustir. Dolayisiyla, ayni keskinlikte olmamakla birlikte anasiniflarinda
dersliklere benzer sekilde dis havanin kaynak olarak 6nemi goriilmektedir. Yerkire kaynakli
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elementlerin i¢/dis orani ortalamasi ile insan aktiviteleri kaynakli elementlerin ig/dis orani
ortalamasi her iki mevsimde de 0,5-2,0 araligi icinde yer alirken, yerkiire elementlerinin i/D
degerleri (genel ortalama 0,8) insan kaynakl olanlara gore (1,3) daha dustktir. Aradaki fark,
kisin (0,95 — 1,60 = -0,65) bahara gore (0,55 — 0,91 = -0,35) daha belirgindir. ince/kaba
partikiil ayirnmi yapildiginda, baharda i/D oranlarinin her iki grup element icin yakin oldugu
gorilirken kisin gruplar arasinda insan kaynakli elementler lehine bir ayrisma tespit
edilmektedir (bkz. Tablo 22). Aslen, Zn-Kis-Okul-1 ve Pb-Okul-2-Bahar disinda higbir
element icin hicbir okulda ve higbir mevsimde i¢/dis oraninin ¢ok yiksek degerler (>10)
almamis olmasi bunlarin ¢ok glicll ic kaynaklari olmadigi diisiincesini onaylamaktadir. Toz,
disaridan iceriye tasinmakta ya da sizmaktadir. Eger havalandirma orani distkse (kapi ve
pencereler genel itibarla kapali tutuluyorsa) i¢c/dis oranlari 2-10 araliginda yer
bulabilmektedir; ki, dersliklerden farkh olarak anasiniflarinin 6gretmenler tarafindan dizenli
bir sekilde havalandiriimasi, 6grenci sayisinin dersliktekinin yarisi kadar olmasi ve yerlerin ya
hali kapli olmasi ya da polivinil yer désemesi ile kapli olmasina ragmen temizliginin daha sik

ve dikkatli yapilmasi bu duruma katkida bulunan etmenler arasinda sayilabilir.

5.2.4 Elementel Kiitle-Boyut Dagilimlari

Kaskat 6rnekleyicinin herbir katmaninda toplanan 6rnekler mikrodalga-asit 6ziitlemesi
sonrasinda ICP-MS cihazinda 12 adet iz element (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb,
Zn) igin analiz edilmistir. Alan kér numuneleri kullanilarak derisimler diizeltildikten sonra her
bir element igin kitle-boyut dagilimlari gizilmistir. Her bir 6rnekleme kampanyasina ait
dagilimlar element sayisinin yliksek olmasi sebebiyle, daha anlasilabilir olmasi agisindan,
derisimlerine gore bes ayri ¢izim halinde sunulmustur. Okul-1, Okul-2, Okul-3, kis ve bahar
kampanyalari icin derslik (Sekil 18-19, 20-21 ve 22-23), anasinifi (Sekil 24-25, 26-27 ve 28-29)
ve dis hava (Sekil 30-31, 32-33 ve 34-35) iz element kiitle-boyut dagilimlari sirasiyla
sunulmustur. Genel olarak, hem yerkire kaynakli hem de insan kaynakli elementler icin hem
bina-ici hem de dis hava dagilimlari benzer olarak 0,25-1.0 um araliginda bir zirve yaptigi
gorilmektedir. Bu zirve, metropol dis havasinda belirlenen hem partikiil (Sofuoglu vd., 1998)
hem de elementel (Paode vd., 1998) kiitle-boyut dagilimlarina benzemektedir. Dis havada
yapilan bu ¢alismalarda, yukarida belirtilen <1 um boyut araligindaki zirve partikil kitlesinde

ve insan kaynakli elementlerde en yiiksek olan iken, yerkire kaynakl elementlerde 1-100
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um arahginda beliren iki zirveye gore ikincil planda kalmaktadir. Dolayisiyla, dis hava kitle-
boyut dagilimlarina benzer bir zirve gézlenmis olmasi bina-igi partikillerin ana kaynaginin dis
hava oldugu yolunda yukarida derisimler ile ilgili bélimde yapilan ¢ikarimlara bir yenisini
eklemektedir. Elbette, bina-ici ortamlarda partikiller geceleri yatay ylizeylere (yere)
¢Okelmekte ve giin ile birlikte hareketlilik ve havalandirma sonucunda tekrar havada ugusan
partikdl haline gelmektedir. Bu siirecin bina-ici kiitle-boyut dagilimini atmosferik dagilimdan
farkhlastirmasi muhtemeldir. Toplanan partikil derisimlerine PM; ve PM; s siniflandirmasi ile
yaklastigimizda PM, s’un ¢ogunlugunu PMy’in olusturdugu (genel ortalama %79) ve mevsim
(kis—bahar), agirlikli kaynak (yerklre—insan), mikrogevre (bina-igi — agik hava) faktérleri ile

degiskenlik gostermedigi (tim degerler %77 ile %81 arasinda degismektedir) belirlenmistir.

5.2.5 Tartisma ve Sonug

Fransa’da sekiz okulda yapilan bir arastirmaya (Blondeau vd., 2005) gore ultra ince
partikiller strekli havada ugusan halde bulunurken, daha bliyik olanlar sadece okulda
insanlar var iken hareketlilik sonucu tekrar havaya karisarak ucusan konumuna gelmektedir.
Glnduz insanlar okulda iken 6lguilen derisimler, gece okul bosken 6lglilen derisimlere
oranlandiginda (dolu/bos), bu oranin partikil capr ile arttigi gérilmustir. Aslen, 0,5-0,8
um’den kiglk partikiller igin dolu/bos orani sadece kiglk bir degiskenlik gosterirken daha
blyik partikillerde boyut ile artis gostermesi yerden kalkarak tekrar havaya karismanin bu
gorece bulyuk partikdller icin 6nemli bir slire¢ olduguna isaret etmektedir. Ayrica, i¢/dis
oranlari incelenen biitiin boyutlar icin >1 olarak bulunurken, bu oranin artan partikil boyutu
ile birlikte arttig1 gortlmustir; ve bu durum yukarida agiklanan dolu/bos oranalarina sebep
oldugu dusunilen stirece baglanmistir. Dolayisiyla, i¢/dis oranlari >1 olsa da aslen ana
kaynak dis havadir. Weichenthal vd. (2008), Almanya’daki dersliklerde 6lglilen derisimlerin
(Fromme vd., 2007) Atina’daki okullarda dlgilenlere (Diapouli vd., 2007b) gore distk
olmasinin sebeplerinden birinin Almanya’da soguk iklim sartlari geregi Atina’ya gore
binalarin disaridan siki bir sekilde tecrit edilmeleri olabilecegini séylemis; ayrica bu duruma
trafik yogunluklari arasindaki farkinda katkida bulunmus olabailecegini belirtmistir.
Dolayisiyla, yeniden fakat baska bir agidan, kaynak olarak dis havanin okul binalari igin 6nemi
belirtilmistir. ABD’de yapilan bir calismada da (Patterson and Eatough, 2000) bir derslikte

takip edilen PM, 5 derisimlerinin okul giinlerinde sabah 9 ile 6gleden sonra 4 arasinda zirve
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yaptig ve hafta sonunda bunun gériilmedigi bildirilmistir. Son olarak, istanbul’daki 5 okulda
yapilan ¢alismaya (Ekmekgioglu ve Keskin, 2007) gore trafik yogun bolgelerde bulunan 4
devlet okulunda élglilen PM;o ve PM; 5 derisimleri, tarfigin seyrek oldugu bir mahellede
bulunan bir 6zel okulda 6l¢lilenlere gore ortalama, sirasiyla 2,7 ve 5,3 kat daha yliksektir. Bu
farka, ek olarak uygulanan temizlik prosedurlerindeki farkin da katkida bulunmus olabilecegi
bildirilmistir. Burada tartisilan bitin bu ¢alismalarla uyumlu bir bicimde, ¢alismamizda elde
edilen bulgular dis havanin gok dnemli bir PM kaynagi oldugunu ve ¢ocuklarin hareketliliginin

derisimleri etkiledigini gbstermistir.

Kis doneminde Okul-2 ve Okul-3’te belirlenen PM; s derisimleri (bkz. Tablo 13) Diinya Saglik
Orgiiti’niin  24-saatlik ortalama icin rehber degeri olan 25 pg/m3 ve Kanada Saglk
Bakanliginca yayinlanmis olan 8-saatlik ortalama PM,s maruziyet rehber degeri olan 40
ng/m> dizeylerinin Gzerinde bulunurken Kanada Saglik Bakanhiginin yayinladigi 1-saatlik
ortalama rehber maruziyet diizeyinin (100 ug/ms) ¢ogunlukla altindadir. Tablo 13’deki
ortalama PM, s derisimlerinin karsi geldigi Hava Kalitesi indeksinin PM, s alt indeks degerleri
hesaplandiginda timiiniin “SAGLIKSIZ” kategorisinde yer aldigi gériilmektedir. Bu kategoride
yer alan derisimlere kalp-damar ve solunum yolu hastaligi olanlarin, yash ve cocuklarin uzun
sureli maruziyetten kaginmasi, diger kalan herkesin de wuzun sireli maruziyetlerini
sinirlamalari gerektigi bildirilmektedir; ciinki bu sartlarda bu hastaliklar kotlilesebilmekte ve
bu sebeple erken 6limle sonuglanabilmekte; ayrica genel populasyonda solunum (zerinde
artan etkiler gorilmektedir. Ancak burada indeks siniflamasinin ve adi gegen saglik
etkilerinin 24-saatlik ortalama derisimler (izerine bina edildigi, calismamizda Oolgllen

derisimlerin ise 2-3 saatlik 6rneklemeler ile elde edildigi belirtilmelidir.
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Tablo 15. Okul-1 Derslik Partikil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (ug/m?) Kig ic / Dis Bahar Derisim (ug/m?) Bahar ic / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| Iince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 4,38 1,34 3,27 0,97 0,75 8,73 2,17 4,03 1,74 0,41
As 0,04 0,01 3,26 TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
Cd TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
Co 0,04 0,01 3,36 7,03 9,24 0,04 0,01 3,98 0,87 0,76
cr 0,34 0,15 2,34 0,64 0,69 0,59 0,16 3,76 0,93 1,03
Cu 0,63 0,17 3,75 1,18 1,31 0,50 0,16 3,18 0,78 0,48
Fe 5,34 1,38 3,86 0,65 1,41 6,02 1,15 5,22 1,28 0,32
Mg 4,93 0,79 6,21 1,06 0,47 5,50 1,75 3,15 1,03 0,74
Mn 0,10 0,02 4,10 0,91 1,00 0,09 0,02 4,05 0,66 0,29
Ni 0,25 0,35 0,72 0,87 1,79 0,37 0,08 4,74 0,49 1,42
Pb 0,35 0,09 4,06 2,83 2,58 0,24 0,05 4,67 0,23 0,36
Zn 8,70 2,02 4,30 0,60 0,46 22,13 5,09 4,34 2,04 0,93

TSA: Tespit Sinirinin Altinda
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Tablo 16. Okul-2 Derslik Partikil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (ug/m?) Kig ic / Dis Bahar Derisim (ug/m?) Bahar ic / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| Iince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 2,24 1,39 1,61 0,44 1,91 4,10 1,94 2,11 0,66 0,90
As TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
cd 0,05 0,03 1,58 2,74 6,59 0,02 0,00 8,33 TSA TSA
Co 0,04 0,02 2,40 1,58 3,35 0,01 0,00 12,0 0,09 0,02
Cr 0,13 0,04 3,05 0,80 0,72 0,48 0,14 3,43 1,70 3,42
Cu 0,21 0,06 3,29 1,09 0,66 0,32 0,20 1,65 0,88 0,77
Fe 2,50 0,99 2,51 0,70 2,44 4,60 0,78 5,88 0,47 0,53
Mg 2,22 2,40 0,93 0,82 4,20 2,34 0,54 4,34 0,77 0,67
Mn 0,06 0,05 1,06 0,56 3,67 0,11 0,02 5,01 0,45 0,44
Ni 0,16 0,10 1,70 1,93 1,10 0,13 0,20 0,64 0,41 0,82
Pb 0,50 0,18 2,78 1,12 2,04 0,12 0,03 4,23 0,03 0,07
Zn 3,63 3,01 1,20 4,57 6,62 11,1 2,71 4,08 17,2 4,84

TSA: Tespit Sinirinin Altinda
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Tablo 17. Okul-3 Derslik Partikil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (pug/m?) Kis ic / Dis Bahar Derisim (ug/m°) Bahar i¢c / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 1,51 0,57 2,65 0,14 1,20 4,07 2,16 1,88 0,39 0,97
As TSA TSA TSA TSA TSA TSA 0,02 TSA TSA TSA
Cd 0,22 0,05 4,88 0,57 0,44 TSA 0,00 TSA TSA TSA
Co 0,22 0,05 4,27 0,57 0,50 0,02 0,01 3,30 0,20 0,41
Cr 0,18 0,05 3,32 0,93 0,66 0,51 0,15 3,37 1,76 0,90
Cu 0,20 0,08 2,54 0,65 0,98 0,87 0,15 5,92 2,57 3,10
Fe 4,39 1,17 3,77 1,17 2,30 2,70 0,83 3,26 0,28 3,92
Mg 4,26 1,14 3,72 0,39 0,53 4,83 0,94 512 0,31 0,41
Mn 0,09 0,02 3,48 0,05 0,40 0,13 0,04 3,62 0,05 1,25
Ni 0,21 0,12 1,77 2,74 3,66 0,87 0,08 11,0 4,57 4,54
Pb 2,08 0,53 3,96 0,54 0,53 0,44 0,07 6,23 0,35 0,20
Zn 2,99 0,97 3,10 0,84 0,98 12,1 3,33 3,63 1,60 2,79

TSA: Tespit Sinirinin Altinda

Tablo 18. Kis Orneklemesi

Kis ic/Dis
ince Kaba
Okul-1 1,7 3,6
Okul-2 1,4 2,7

Okul-3 0,8

1,2

Genel Ortalama i¢/Dis Oranlari




Tablo 19. Okul-1 Anasinifi Partikiil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (pug/m?) Kis ic / Dis Bahar Derisim (ug/m°) Bahar i¢c / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 5,52 1,71 3,23 1,22 0,96 3,40 1,21 2,81 0,68 0,23
As 0,07 0,03 2,23 TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
Cd TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
Co 0,03 0,01 3,26 5,21 7,05 0,03 0,01 3,05 0,65 0,74
Cr 0,49 0,17 2,91 0,91 0,79 0,46 0,12 3,88 0,73 0,78
Cu 0,52 0,24 2,14 0,97 1,89 0,36 0,08 4,67 0,56 0,23
Fe 4,69 2,13 2,20 0,57 2,17 2,32 0,71 3,28 0,49 0,20
Mg 4,88 2,64 1,85 1,05 1,57 2,15 0,41 5,26 0,40 0,17
Mn 0,08 0,03 2,40 0,71 1,33 0,04 0,01 2,64 0,26 0,17
Ni 0,18 0,05 3,71 0,64 2,55 0,20 0,05 3,75 0,26 0,96
Pb 1,41 0,11 13,0 11,5 3,26 0,21 0,03 6,14 0,20 0,24
Zn 13,17 6,28 2,10 0,91 1,41 8,47 1,84 4,61 0,78 0,34

TSA: Tespit Sinirinin Altinda
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Tablo 20. Okul-2 Anasinifi Partikiil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (ug/m?) Kig ic / Dis Bahar Derisim (ug/m?) Bahar ic / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| Iince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 1,23 1,09 1,13 0,24 1,50 5,35 1,16 4,61 0,86 0,54
As TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA TSA
cd 0,02 0,005 3,19 0,89 1,07 0,02 0,003 6,55 TSA TSA
Co 0,02 0,01 2,52 0,72 1,45 0,02 0,00 4,61 0,10 0,06
Cr 0,12 0,05 2,33 0,76 0,89 0,60 0,19 3,13 2,10 4,63
cu 0,09 0,04 2,42 0,48 0,40 0,47 0,11 4,16 1,29 0,45
Fe 1,79 1,09 1,64 0,50 2,68 4,32 0,88 4,92 0,44 0,60
Mg 1,40 0,55 2,55 0,52 0,96 3,03 0,43 6,96 1,00 0,54
Mn 0,04 0,03 1,29 0,36 1,91 0,13 0,03 4,59 0,55 0,60
Ni 0,03 0,03 1,11 0,33 0,29 0,16 0,06 2,42 0,49 0,26
Pb 0,31 0,09 3,41 0,68 1,02 0,16 0,04 4,31 0,03 0,10
7n 0,69 0,42 1,61 0,86 0,93 14,69 2,61 5,64 22,9 4,66

TSA: Tespit Sinirinin Altinda
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Tablo 21. Okul-3 Anasinifi Partikiil Maddede Element Derisimleri

Kis Derisim (pug/m?) Kis ic / Dis Bahar Derisim (ug/m°) Bahar i¢c / Dis
Element ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba ince Kaba ince/Kaba| ince Kaba
Al 1,21 0,27 4,44 0,11 0,57 5,21 4,54 1,15 0,50 0,99
As 0,01 0,00 2,57 2,28 TSA TSA 0,03 TSA TSA TSA
cd 0,44 0,04 10,8 1,15 0,40 TSA 0,00 TSA TSA TSA
Co 0,26 0,05 5,20 0,67 0,48 0,02 0,01 2,66 0,16 0,42
Cr 0,16 0,04 3,90 0,83 0,50 0,65 0,20 3,22 2,21 1,19
Cu 0,38 0,03 11,9 1,22 0,40 0,58 0,36 1,59 1,71 1,67
Fe 2,93 0,45 6,49 0,78 0,89 4,06 2,14 1,90 0,42 1,01
Mg 5,16 0,77 6,72 0,47 0,36 4,23 1,40 3,02 0,28 0,61
Mn 0,05 0,01 5,29 0,03 0,16 0,25 0,09 2,84 0,09 3,03
Ni 0,18 0,03 6,58 2,36 0,84 1,25 0,34 3,64 2,55 1,97
Pb 2,82 0,49 5,71 0,73 0,50 0,31 0,08 4,15 0,25 0,22
Zn 3,02 0,53 5,71 0,85 0,54 12,34 6,08 2,03 1,64 5,08

TSA: Tespit Sinirinin Altinda
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Tablo 22. insan ve Yerkiire Kaynakli Elementlere Gore i¢/Dis Oranlari

Bahar
insan Kaynakh Yerkire Kaynakh
ince Kaba ince Kaba
0,89 0,93 0,56 0,54
Ort. 0,91 Ort. 0,55
Kis
insan Kaynakh Yerkiire Kaynakli
ince Kaba ince Kaba
1,80 1,40 0,61 1,30
Ort. 1,60 Ort. 0,95
Genel Ortalama
insan Kaynakh Yerkiire Kaynakli
1,3 0,8
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6. INORGANIK GAZLAR

6.1 Giris

Bir konfor degiskeni olarak kabul edilen ve kalabalik mikrogevreler icin havandirma
yeterliliginin bir 6lglitl olan CO, disinda bu projede 6lglilen inorganik gaz bina-igi hava
kirleticisi olarak CO ve ozon bulunmaktadir. Yaptigimiz literatlir taramasina gére ABD’deki 37
okulda gergeklestirilen 6 saatlik ortalama CO 6l¢limlerinde medyan derisimlerin 1 ila 5 ppm
arasinda oldugu, ve derisimlerin cogunlukla Kalifornia eyaletindeki standart olan 8 saatlik
ortalama 9 ppm degerinden asagida oldugu rapor edilmektedir (Sheldon vd., 1995).
Bahsedilen ¢alismada en yiksek 6 saatlik ortalama CO derisimleri siniflarda 33 ppm,
kafeteryada 6,1 bahcede ise 6,8 ppm olarak él¢ilmistir. Yiksek derisimler kisin, diistk
derisimler ise baharda 6l¢ctlmustir. Chaloulakou ve Mavroidis (2002) Atina’daki bir okulda
ve acik havada yaptig1 6lcimlerde bina-ici derisimlerindeki egilimlerin disarida dlgiilenler ile
paralellik gosterdigini bulmustur. Bir saatlik ortalama derisimler hafta i¢i yogun sabah
trafiginin etkisiyle yazin dis havada 7 ppm i¢ havada 3 ppm seviyelerine ¢ikarken bu rakamlar
kis aylarinda sirasiyla 20 ve 15 ppm olarak bulunmustur. Ancak bu seviyeler G.Kore’de
okullarda yapilan bina-i¢i hava élglimlerinde siniflar icin elde edilenlere gore oldukga yliksek
kalmaktadir; Sohn vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada mevsimsel ortalama CO
derisimleri 0,32 ile 2,64 ppm arasinda degismistir. Kraenzmer (1999) de dogal havalandirma
yapilan bir apartmanda yaptigi élgciimlerde ortalama derisimleri <1 ppm olarak bildirmistir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin en kapsamli bina-igi gevresel kalite ¢alismasinda 100 adet
blyik ofis binasinda yapilan ol¢ililen CO derisimleri de disik olup 6nemli oranda tespit
sinirin altinda kalmistir (ortanca derisim 1 Hg/m3, Moschandreas ve Sofuoglu, 2004). Eger
bilinen spesifik bir bina-ici kaynagi yok ise CO genel itibarla dis kaynakli bir kirletici olarak
kabul edilmekte ve trafik emisyonlarinin i¢ havaya etkisini degerlendirmekte kullanilabilecegi

savunulmaktadir (Kraenzmer, 1999).

insan saghg tizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle diinyada ve {ilkemizde dis hava ozon
derisimleri igin rehber deger ve standartlar bulunmaktadir. Bu derisimler, Diinya Saglik
Orgiiti’niin 8-saatlik ortalama rehber degeri ve Japonya’nin 1-saatlik ortalama standart

degeri olan 120 ug/m3 ila ABD 1-saatlik ortalama standardi olan 240 pg/m3 arasinda yer



almaktadir (Weschler, 2000). Dis hava, bina-igi derisimleri etkileyen en 6nemli faktor
olmakla beraber bina-ici hava degisim orani, i¢c kaynaklar, ylizeylerde giderim hizlari ve
kimyasal reaksiyonlar da 6nemli rol oynamaktadirlar. Ozonun dahil oldugu gesitli maddelerle
reaksiyonlar, yine insan saghgini tehdit eden baska kirleticiler olusturabilmektedir: ikincil
mikron-alti partikiller ve ugucu organik maddeler (Weschler, 2000; Aoki ve Tanabe, 2007;

Coleman vd., 2008; Kagi vd., 2009).

Yurtdisinda ¢ocuklarda astim hastaliginin yayginligi artis goéstermektedir. ABD’de, 6,8 milyon
cocugun astim hastasi oldugu tahmin edilmektedir (Web-1). ilkégretim okullarinda ve
liselerde ¢ocuklarin derslere katilmadigi giinlerin %20’si astim hastaligi sebebiyledir (Bayer
vd., 1999) [6]. Tirkiye’de de, astim ¢ocuklarda gortilen dnemli bir hastaliktir. Demir ve
arkadaslari (2004), 1997 ve 2002 yillari arasinda Ankara’da yaptiklari galismada, astimin
yayginlhk ylzdelerini sirasi ile 1992, 1997 ve 2002 yillari i¢in, %8,3, %9,8 ve %6,4 olarak
bulmustur. Selguk ve arkadaslari (1997) ise Edirne’deki okullarda yaptiklari ¢galisma
sonucunda gocuklarin %34,2’sinin alerjik hastaliklardan etkilendiklerini belirlemistir. Son
yillarda yapilan genis ¢apli (14 sehirde 25,000’den fazla gocuk) bir ¢alismaya gére astim,
hirilltil soluma, allerjik rinit ve egzemanin ortanca yayginlik oranlari sirasiyla %13.4, %12.6,

%17.3 ve %4.6 olarak bildirilmistir (Kurt vd., 2007).

Ozonun cocuklarda astim semptomlariyla ve okula devam edememe ile iliskisi oldugu
gosterilmistir (Ramadour vd., 2000; Gilliland vd., 2001). Cocuklarin, gliniin 6nemli bir kismini
okul binalarinda gecirdikleri diislintldigiinde, buralardaki kirleticilere maruziyet 6nem
tasimaktadir. Yurtdisinda, okullarda ozon derisimleri dlgtlmustir ve bu bilgiyi iceren birgok
yayin olmasina ragmen Ulkemizde — dis havada 6l¢limler yapilmis olmakla beraber — bu
konuda bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu proje raporu yazarlarinin bilgisi dahilinde Science
Citation Expanded Index’te yer alan dergilerde yayinlanmis tilkemiz bina-i¢i mikrogevrelere
ait veri bulunmamaktadir. Triantafyllou vd. (2008) giinliik ortalama derisimlerin 1 — 10 ppb
arasinda, iki 6rnekleme dénemi ortalamalarinin da 3 ve 4 ppb oldugunu bildirmislerdir.
Cin’deki olgiimler (Mi vd., 2006) derisimlerin 1ila 9 ug/m3 arasinda degistigini, ABD’de ise
Kaliforniya’da 3 ila 21 ug/m3 (Geyh vd., 2000), Nashville, Tenessee’de (Lee vd., 2004) ise
haftalik ortalama derisimlerin gogu zaman tespit sinirin altinda kaldigini, 17 ppb en yiiksek

degere kadar 6lgtldiiglinii ve ortalamanin oldukga disiik (~2 ppb) oldugunu gostermistir.



Tum arastirmalar gostermektedir ki, ana ozon kaynagi <1 i¢/dis oranlari ile dis hava olup

genelde ortalama 0,1-0,3 arasindadir.
6.2 Bulgular ve Tartisma

6.2.1 Karbon Monoksit

Bu projede CO o6l¢imu icin kullanilan cihazin tespit sinir degeri 1 ppm idi. Tim &l¢iim
donemlerinde hem derslik hem de anasinifi anlik CO derisimleri, kis donemi 6lglimlerinde
neredeyse tamamiyla, bahar ve sonbahar donemlerinde ise tamamiyla tespit sinirinin altinda
kalmistir. Sadece Okul-2 kis 6rneklemesinde, bir 6rnekte 1 ppm’lik bir diizey Ol¢lilmustdir.
Ancak, cihazin arizali olmasi sebebiyle, kentsel alanda yer alan Okul-1'de kis donemi
Olclimleri yapilamamistir. Halbuki, Okul-1 ve Okul-2 bahgesinde, dl¢lim yapilan her
donemde 2 ppm’e kadar ¢ikan derisimler tespit edilmistir. Yari-kentsel alanda yer alan Okul-
3’de ise anlik dis hava derisimleri de tespit sinirinin altinda kalmistir. Bu durum, bina-igi
glcli yanma kaynaklarinin — en azindan test hacminin bulundugu bloklarda — bulunmadigi
citkarimini yapmamiza yol agmaktadir. Her lg¢ okulda da, kantin / kafeterya ve kalorifer
dairesi test hacminin bulundugu binada degildi. Okul-3’te kalorifer dairesi ayni binada
bulunmakla beraber, bina-ici ile direk iliskisi tamamen ortadan kaldirilmis, kapisi disarida
olan bir diizen ile yerlestirilmisti. Bu okul tek binadan olusmakla beraber, kantin, okul
bahgesinde ayri kiiglk bir yapi olarak yer almaktadir. Bir diger eksik yanma kaynagi olan
sigaranin icilmesine kentesel alanda yer alan iki okulda sadece bir 6gretmenler odasinda
musade ediliyordu; Okul-3’te ise yasakti. Kentsel alanda yer alan iki okuldan Okul-1’'de sigara
icilen 6gretmenler odasi test hacminin bulundugu binada yerlestirilmis olmasina ragmen
iceride CO derisimlerinin tespit sinirinin altinda kalmasi, bu oda kapisinin siirekli kapali, en az
bir penceresinin ise mevsim farki olmadan sirekli acik tutuluyor olmast ile ilintili oldugu
varsayiminda bulunulabilir. Atina, Yunanistan’da yapilan bir calismaya (Chaloulakou ve
Mavroidis, 2002) gbére yaz mevsiminde saatlik ortalama dis hava derisimleri 1,7 ila 3,5 ppm
arasinda yer alirken, okul igcinde bu derisimler 1,2 ila 2.0 ppm, kis mevsiminde ise disarida
4,0-5,5 ppm, yaz mevsiminde ise 3,0-4,0 ppm arasinda 6l¢lilmustir. Bu derisimlere karsi
gelen ortalama i¢/Dis (i/D) oranlari 0,55 ila 0,82 olmustur. izmir ile Atina arasinda gériilen bu
farkhlik, Atina’nin hava kirliliginin gok daha yogun oldugu bir sehir olmasi ile agiklanabilir,

¢linkd bu proje yuritlcisiiniin daha 6nce incelemis oldugu 100 adet biytik ofis binasinda



yapilan Amerika Birlesik Devletleri’nin en kapsamli bina-igi ¢evresel kalite ¢alismasinda
Olclilen CO derisimleri de 6nemli oranda tespit sinirin altinda kalmisti (ortanca derisim 0,001

mg/m3, Moschandreas ve Sofuoglu, 2004).

6.2.2 Ozon

Ozon 6l¢iimi sadece bina-i¢i havada yapilmistir. Ozon izleme cihazi, her ¢ okulda da, test
hacminin bulundugu binada bir koridora yerlestirilmistir. Her (¢ okulda da, cihazin hava
alma agzi ¢ocuklarin erisiminden korumak amaciyla yerden yaklasik 2 m yikseklikte olacak
sekilde yerlestirilmistir. Olctimler Okul-2’de kis, bahar ve giiz dénemlerinde, Okul-3’de kis ve

glz donemlerinde, Okul-1’de ise sadece gliz doneminde yapilmistir.

Tum okullarda ve tiim donemlerde dlcilen saatlik derisimler distnildigiinde, derisimlerin
tespit sinirinin alti ila 44 pg/m3 arasinda degistigi gorilmektedir. Her okul igin dénemlik
istatistikler incelendiginde (bkz. Tablo 23) ortalama derisimlerin 0,78 ila 4,33 ug/m3 arasinda
yer aldig1 gorilirken, ortanca derisim esas alindiginda, tiim dénemlerin tespit sinirin altinda
oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, 6lglilen saatlik ortalama ozon derisimlerinin
cogunlugunun (>%50) tespit sinirinin altinda kaldig1 soylenebilir. Saatlik ortalama ozon
derisimlerindeki degiskenlik Sekil 36’da gbsterilmistir. Tablo 23’de okul-dénem siralamasi
Olclim kampanyalarinin tarih sirasina gére yapilmistir. Goraldigua Gzere Mayis-Haziran
aylarina gelen Okul-2 Bahar déneminden sonra Gz aylari iginde derisimlerde dlsis sonra kig
aylariile beraber tekrar bir ylikselis gortlmustir. Bu durumun giines radyasyonu ile ilgili
olabilecegi, dolayisiyla, bina-igi ozon derisimlerinin ana kaynaginin dis hava oldugu ¢ikarimi

yapilabilir.

Gun icerisindeki ortalama saatlik derisimler Sekil 37’de sunulmustur. Glin icerisindeki
derisim degiskenlik gbstermektedir: gece ve sabah saatlerinde tespit sinirinin altinda kalan
derisimler, 6gleye dogru artisa gecerek bir zirve yaptiktan sonra aksamdisti saatlerinde
tekrar azalip aksam saatlerinde tekrar tespit sinirinin altina dismektedir. Bu degiskenlik, dig
havada olgilen ve rapor edilen degiskenlik (Weschler, 2000) ile benzer oldugundan, yukarida
yapilan ana kaynagin dis hava olabilecegi cikarimi ile 6rtismektedir. Dénem bazinda kronik
maruziyet olarak disinildigiinde, en yiksek saatlik ortalama derisim — yaklasik 15 Mg/m3 -

Okul-2 Bahar doneminde goritlmustir. En yiksek derisimlerin en disliklerine — yaklasik 5



Hg/m3 — Gliz donemi 6lgimlerinde rastlanmistir. Derisimler saat 14 ila 16 arasinda zirve

yapmaktadir.
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Sekil 36. Olgiilen saatlik ortalama ozon derisimlerinin degiskenligi

Tablo 23. Ozon Derigimi (pg/m?’) Betimleyici Istatistikleri

Tarihler S\;(;Ir; Ortanca | Ortalama S;zr;:iart Kl','llzgnijk BUF;Uk
g: rl:;rz ﬂﬁggggg: 608 BDL 4,33 8,25 BDL 43,9
ggl:l-l ;iﬁgggg: 96 BDL 2,35 5,79 BDL 21,8
ot | Toyisoos | 2% | BOL | 086 | 274 | moL | 138
ggsls é;ﬁ;ggg: 216 BDL 0,78 2,36 BDL 12,1
zzmﬁ i;?(l)igggg 240 BOL 1,49 4,24 BDL | 159
EZUI_Z ggigggg 216 | BDL 1,64 4,78 BDL | 16,4

BDL: Tespit edilme sinirinin altinda




Ulkemizde ve ABD’de halka ve ilgililere hava kalitesi hakkinda giinliik bilgiyi saglik etkileri ile
iliskilendirerek ulastirmakta kullanilan Amerikan Cevre Bakanliginin gelistirdigi Air Quality
Index (AQl), bu galismada Olgiilen ozon derisimlerinin saglik etkileri agisindan
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. AQl, 6lcilen derisimleri kullanarak, basamakl bir
dogrusal iliski ile Ol¢lilen derisimde beklenen saglik etkilerini, hesaplanan gosterge degeri ile
isaret etmektedir. AQl hakkinda detayl bilgi ilgili internet sayfasindan elde edilebilir (Web-
2). AQl hesabinda, ozon icin ¢ocuklarinda icinde bulundugu hassas insanlarda saglik
etkilerinin goriilme siniri olarak 8 saatlik ortalama 170 ug/m3 ve 1 saatlik ortalama 240
Hg/m3 derisimleri kullanilmistir. Bu derisimlerin altinda, alisilmisin disinda olanlar haricg,
herhangi bir saglik etkisi beklenmemekte ve ozon agisindan hava kalitesi “iyi” veya “orta”
olarak siniflandirilmaktadir. Calismamizda 6élglilen tim saatlik ortalama derisimler, “iyi”
siniflamasi 8-saatlik ortalama derisim araligi olan 0-125 ug/m3 araliginda yer aldigindan
herhangi bir saglik etkisi beklenmemektedir. Bu ¢alismada dlglilen derisimler literatlirde
yurtdisinda okul binalari (Triantafyllou vd., 2008; Mi vd., 2006; Blondeau vd., 2005) ve evler
(Geyh vd., 2000) igin rapor edilenler ile benzer diizeylerdedir. Bu galismada 6lgtlen i¢ hava
derisimleri, ayni cihaz ile 2007 ve 2008 yillarinda izmir’de, DEU Tinaztepe Kampiisii’nde ve
Alsancak’ta fuar alaninda, bahar aylarinda, dis havada yapilan 6lcimlerde bulunan ozon
derigsimi araligi (0-150 pg/m3) icinde yer alirken, dis hava saatlik ortalama derigsimlerin
ortanca degeri 10 ila 50 pug/m? arasinda degismistir (Odabasi vd., 2008). Dolayisiyla, ayni
zaman dilimi igcinde olmamakla beraber, ig-dis hava ortalama ozon derisimleri
karsilastirilinca, i¢/dis hava ozon oraninin literatlrde bildirilen (<0,1-1,0) oranlar (Weschler,
2000) ile uyum gosterdigi gorilmektedir. Ancak, burada Odabasi vd. (2008) trafigin en yogun

oldugu kavsaklarda, nefes alip-verme yuksekliginde 6lgtim yaptiklarini belirtmek gerekir.

Yukarida, iki tespit yoluyla yapilan bina-igi ozon derisimlerinin ana kaynaginin dig hava
olduguna dair ¢ikarim ve degerlendirmeye destek olmak (izere saatlik ozon derisimleri ile dis
hava saatlik ortalama sicaklik ve nispi nem arasindaki iligski irdelenmistir. Sekil 38, her li¢
parametredeki saatlik degiskenligi, her ¢ okulda da dlglim yapilmis olan gliz dénemi igin
gostermektedir. Bu tahlilde, nispi nem, havanin kapaliliginin —tam olarak olmasa da — bir
Olgltl olarak distintlerek kullanilmistir. Sekilden gérildigu tzere, ozon derisimlerinde
artis—azalis egilimleri, sicaklik ve nispi nemdeki artis ve azalis egilimleri ile uyum

gostermektedir. Derisimler, sicakligin arttigi ve nispi nemin azaldigi saatlerde



yukselmektedir. Glz donemi igin ozon derisimlerinin tespit sinirinin altinda ve lzerinde
bulundugu saatlerdeki sicaklik ve nispi nem ortalama derisimleri t-testi kullanilarak
karsilastirildiginda Okul-2 igin nispi nem harig tim farklarin istatistiksel olarak anlaml oldugu
(p<0,10) gorilmustir. Farkl ozon derisimleri durumunda ortalama sicaklik ve nispi nem ile t-
testi p-degerleri Tablo 24’de sunulmustur. Ayrica, haftaici ve haftasonu glinlerde dlgilen
derisimler karsilastiriimistir. Olgiilen tiim saatlik ortalama derisimler tizerinden haftaici—
haftasonu ortalamalari (sirasiyla 2,84 ve 1,09 ug/m3) arasindaki farkin t-testi ile anlamli
oldugu (p<0,0001) belirlenmistir. Haftaici glinlerde elde edilmis olan 1256 saatlik ortalama
derisimin %78’i tespit sinirinin altinda kalirken, haftasonu 6lgiilen saatlik ortalama 408

derisimin %93’0 tespit sinirinin altinda kalmistir.

Tablo 24. Gulz dénemi ozon derisimi — sicaklik — nispi nem kategorik iliskisi

Okul-1 Okul-2 Okul-3

Ozon (ug/m3) BDL | >BDL | p-degeri | BDL | >BDL | p-degeri | BDL | >BDL | p-degeri

Sicaklik (°C) 18,5 22,1 | <0,001 | 14,8 | 16,7 | <0,001 | 15,9 | 17,8 0,02

Nispi Nem (%) | 59,1 | 47,7 | <0,001 | 67,0 | 64,5 0,16 63,4 | 57,9 0,09

ister disaridan iceriye penetre etsin, isterse lazer yazicilar gibi i¢c kaynaklardan havaya
salinsin, ozon i¢ havada diger kirleticilerle ve bina ve doseme malzemeleriyle reaksiyonlara
girebilmekte ve ikincil aerosol ve kirletici olusumunda rol oynamaktadir. Bu diger bina-igi
hava kirleticileri arasinda d-limonene, a-pinene, a-terpene, stiren, isoprene vb. doymamis
hidrokarbonlar bulunmaktadir; sonug olarak aldehitler olusmaktadir. Mekanizma olarak,
ozonun baslattigi reaksiyonlarla hidroksil ve nitrat radikallerinin ortaya ¢ikmasi yolu
dislintlmektedir. Olusan aldehitler arasinda formaldehit, hekzanal, nonanal, dekanal,
benzaldehit ve tolualdehit bulunmaktadir; ki bunlar insan saghg acisindan 6nem arz eden
bilesiklerdir. Benzer sekilde bina ve doseme malzemeleriyle (6rnegin hali) ozonun tepkime
vermesi sonucu Olcilebilir diizeyde 2-nonenal, n-nonenal, and C1-C3 and C6—-C8 aldehitleri
olustugu deneylerde gorulmustlir. Ozonun dahil oldugu reaksiyonlarda bir taraftan ugucu
organik bilesikler (UOB) tlketilirken diger taraftan olusmaktadir. Sonucta, Toplam UOB

olarak ele alinirsa UOB i¢ havadaki miktarinin arttigi gorilmustir. (Weschler, 2000; Aoki ve



Tanabe, 2007; Coleman vd., 2008; Kagi vd., 2008). Dis hava derisimleri karsilastirildiginda
tipik olarak goriilen 0,1 — 0,5 oranindaki i¢c hava derisimleri solunum yoluyla viicuda alinan
miktar (doz) olarak diisiintldiglinde iceride gegirilen vaktin disariya gore ¢ok yliksek olmasi
sebebiyle glinlik dozun %25 — 60'ina tekabil etmektedir. Ek olarak, disaridan iceriye
tasinimindan sonra ylizey ve gaz faz reaksiyonlarina dahil olan ozon, toksik -belki de
kendisinden daha toksik- yeni kimyasallarin olusmasinda rol oynamaktadir. Dolayisiyla,
ozonun bulundugu bina-ici ortamlarda bu maddelere de maruziyet s6z konusu olmaktadir; ki
bunun seviyesinin glinlik ozon dozunun Ugte biri ile iki kati arasinda olabilecegi hesaplanmis
ve Ozellikle dogal havalandirma yapilan binalarda bunun Ust diizeyde olacagi bildirilmistir
(Weschler, 2006). Bina-igi kimyasal tepkimelerin Urtnleri arasinda tehlikeli temas
allerjenleri, astimi tetikleyen ya da kotiilestiren, mutajenik, kanserojenik maddeler de

bulunmaktadir.

6.3 Sonug

CO derisimleri hem metropoldeki okullarda hem de banliyddeki okulda oldukga distk
seviyelerde bulundugundan etkili bina-igi eksik yanma kaynaklarinin bulunmadigi, bunda
ornekleme kampanyalari sirasinda tiim okullarda sadece birer odada sigara icilmesine
misaade edilmesinin katkisi bulundugu sonucu Uretilmistir. Ginimizde bina-igi ortamlarda
sigara icilmesi tamamiyla yasaklandigindan mevcut durumun daha olumlu oldugu ¢ikarimi
yapilabilir. Bu projede 6rneklenen okullarin hicbirisinde yemekhane bulunmadigindan
pisirme aktivitesi de bir kaynak olarak etkide bulunmamistir, dolayisiyla yemekhane ve diger
olasi yanma kaynaklarinin bulundugu okullarda daha yiksek derisimler beklenebilir. Sonug
olarak bu projede incelenen okullar igin 6lglilen diigtik derigsimler sebebiyle herhangi dnemli

bir saglik etkisi beklenmemektedir.

izmir’'de g ilkégretim okulunda dlgiilen ozon derisimlerinin giinliik degiskenligi oldugu,
derisimler gece, sabah erken ve aksam saatlerinde tespit sinirinin altinda ya da duisiik iken,
o0gleye dogru yukselise gectigi, 6gleden sonra zirve yaptiktan sonra aksamistu tekrar
distugl gozlenmistir. Donemsel ortalama derisimler, 0,8 ila 4,3 ug/m3 arasinda degismis,
dlgiilen en yiiksek saatlik ortalama derisim 44 pg/m?® olmustur. Bu derisimler, hassas
insanlarda saglik etkilerinin goériilme siniri olarak kabul edilen 170 ug/m3 (8 saatlik ortalama)

ve 250 ;,Lg/m3 (1 saatlik ortalama) derisimlerinin altinda kalmaktadir. Bulgular, i¢c hava ozon



derisimlerinin, dis hava ozonu ile ilintili oldugunu, dis hava sicakligi, nispi nem, ve pek
muhtemel olarak giineslenmenin derisimleri aciklayan 6nemli etkenler oldugunu
gostermistir. Haftaigi ile haftasonu glinleri arasindaki derisim farki bu savi desteklemektedir.
Tabii ki buradan ozonun 6nemli bir bina-ici hava kirleticisi olmadigl sonucu
cikarilmamaktadir. Cilnkd, iceride yizey reaksiyonlariyla olusan Grlinler en az ozon kadar ya
da daha tehlikeli saglik etkileri olan maddelerdir. Bu projede incelenen ve (ilkemiz genelinde
de uygulamada olan dogal havalandirma yapilan binalarda ozonun giin icinde yliksek oldugu
zamanlarda disaridan iceriye alinan hava miktarini azaltmak suretiyle bina sakinlerinin —ki
okullarda gocuklar hassas gruptur— ozon ve kimyasi irlinlerine maruziyetlerinin en aza
indirilmeye galisiimasi gerekmektedir. Bu tedbire ek olarak, igeride oda kokusu, parfiim vs.
gibi kisisel bakim Grinleri, katkili temizlik maddeleri, fotokopi-yazici, duvardan duvara hali ve
musamba yer dosemesi kullanimindan kaginilmasi ve diizenli temizlik ile ylzeylerde toz
birikiminin engellenmesi, ozon ile tepkimeye girecek organik bilesiklerin bina-ici havaya

saliverilmesini azaltacagindan faydal olacaktir.
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7. BiNA-iCi CEVRESEL KONFOR DEGiSKENLERI

7.1 Giris

Yetersiz havalandirma bina sakinlerinde saglik semptomlarinin ortaya ¢ikmasinda ilk basta
siphe edilen bir parametredir. Amerikan Isitma Sogutma ve Hava Sartlandirma
Muhendisleri Cemiyeti (ASHRAE) 1999 tarih ve 62 numarali standardi ile siniflarigcin 8 L / s —
kisi havalandirma orani tavsiye etmektedir. Eger kabaca 90 m?lik, tavan yiiksekligi 3 m olan
bir sinif icin 33 kisilik bir mevcut distnilirse bu yaklasik saatte 3 hava degisimine (SHD)

karsi gelmektedir.

Nielsen (1984) Danimarka’da rastlantisal olarak sectigi 11 okulun ikiser sinifinda olglimler
yapmis, 1,8 ila 15,4 L/s—kisi arasinda degisen havalandirma oranlarinin ortalamasi 6,4 L/s—kisi
olmustur. Kuzeybati Amerika’da yapilan bir ¢alismada (Turk vd., 1987 ve 1989) sikayet
konusu olmayan alti okulda biitiin bina igin 6lglilen havalandirma oranlari 4,5 ila 31 L/s—kisi
arasindadir. Ancak bina icin havalandirma orani 6l¢iimlerinde kullanima dahil olmayan
odalar koridorlar gibi hacimlerden dolayi 6lglilen ortalama deger siniflarda mevcut degerlere
gore daha ylksek olacaktir, bunu yazarlar da vurgulamaktadirlar. Bina i¢in havalandirma
orani 4,5 olan okulda bir sinifta yapilan dl¢iimiin sonucu 1,6 L/s—kisi olmustur. Turk vd.
(1993) yine ABD’deki 12 binada yaptig 6lctimler, 11 binanin 3 SHD’den daha az oranlarda
havalandirildigini  gdstermistir. Walinder vd. (1998) isve¢’te 12 okulda 6lciimler
gerceklestirmis ve havalandirma oranlarinin 0,5 ila 5,2 SHD arasinda bulundugunu ortalama
degerin ise 1,9 SHD oldugunu bildirmistir. Bartlett ve digerlerinin (2004) 11 sinifta yaptig
Olcimler 8 sinifta ASHRAE standardina gore yeterli havandirmanin yapilamadigl sonucunu

gostermistir.

Mevcut c¢alismalar okullarda havalandirma oraninin  ¢ogunlukla yetersiz kaldigini
gostermektedir. ASHRAE standardina gére 8 L/s—kisi olmasi gereken havalandirma orani
farkl calismalarda 1,6 — 1,8 L/s—kisi gibi cok dusik seviyelerde olgulmustir. Yeterli
havalandirma vyapilmayan siniflarda bina-ici hava kirleticilerinin birikmesi kacginilmaz

oldugundan okullarda bina-i¢i hava kalitesinin 6nemine vurgulamaktadir.



Yetersiz havalandirmanin bir sonucu olarak CO, derisimleri siniftaki 6grenci sayisina bagl
olarak konfor esigi olarak adledilen 1000 ppm sinirini asabilmektedir. Aslinda ¢ogunlukla,
CO; derigsimleri igcin 1000 ppm seviyesi havanlandirma yeterliliginin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Bu seviyenin Uzerindeki derisimler vucut kokusu agisindan yetersiz
havalandirmaya isaret etmektedir.  Ancak, bu seviyenin altindaki derisimler bagska
kaynaklardan gelen bina-i¢ci hava kirleticilerinin uzaklastirilmasi i¢in gerekli vyeterli
havalandirmanin yapildigini garanti etmemektedir (Apte vd., 2000; Seppanen vd., 1999). CO,
derisimleri hem havalandirma oranina hem de sinif mevcuduna bagli oldugundan zamanla
degiskenlik gostermektedir, bu sebeple ortalama zamani kisa olan derisimler degil okul

binalarinin uzun vadeli havalandirma sartlarini ortaya koyacak derisimler tercih edilir.

Literatlir, CO, derisimlerinin okullarda 320 ila 5000 ppm arasinda olglldigunu
gostermektedir (Nielsen, 1984; Potting vd., 1987; Turk vd. 1987 ve 1993; Cousins ve Colett,
1989; Norback vd., 1990; Brennan vd., 1991; Bayer ve Downing, 1992; Thorne, 1993; Fisher
vd., 1994; Norback, 1995; Willers vd. 1996, Smedje, 1997; Lee vd., 2002). Ortalama
derisimlerin yaklagik yarisi 1000 ppm ve Uzerinde bulunmaktadir. Bir okulda ortalama CO,
derisimi rehber degerden diislik olsa bile degisik zaman dilimleri ya da okul icinde degisik
mekanlarda derisimlerin 1000 ppm degerinin lzerine ¢cikmakta demektir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bir taraftan Brennan vd. (1991) dokuz okulda yaptigi calismada derisimlerin
mekanlarin %74’linde rehber degerden yiksek oldugunu belirtirken, Turk vd. (1987) sadece
330 ila 460 ppm arasinda degisen derisimler 6lgmislerdir. Cousins ve Colett (1989)
Kanada’daki t¢ okulda 6lcimler yapmis; derisimler genelde rehber degerin altinda kalirken
bir portatif sinifta ortalama derisim 1950 ppm olmustur. Avrupa’daki sikayet konusu
olmayan okullarda 6lcilen ortalama degerler genelde 1000 ppm civarlarinda olup dlcilen en
yuksek derisimler 3000 ppm’den daha kiigliktiir (Nielsen, 1984; Norback vd., 1990; Norback,
1995; Smedje, 1997). Avrupa’da iclerinde sikayet konusu olan okullarda yapilan élglimlerden
Potting vd. (1987) Hollanda’da inceleme konusu olan yedi okulun tamaminda derisimlerin
Ulkenin sinir degeri olan 1200 ppm seviyesini zamanin %27 ila 97’sinde gectigini, bir sinifta
derisimlerin zamanin %73’linde 2500 ppm’den biyik oldugunu bulmustur. Smedje vd.
(1997) isve¢’te 38 okulun 96 sinifinda yaptig dlglimlerin %41’inin 1000 ppm’den biiyiik

oldugunu, ortalama degerin ise 990 ppm oldugunu rapor etmektedir. Lee vd. (2002) Hong



Kong’da mekanik olarak havalandirilan okullarda yaptigl 6lgiimlerde ortalama derisimi 1250

ppm (en yiksek ~1800 ppm) civarinda bulmustur.

Buna gore, yurtdisindaki okullarda genellikle rehber deger olan 1000 ppm seviyesi saglansa
da belli zaman dilimleri ve okul i¢i mekanlarda derisimler bu seviyenin tzerine ¢ikmaktadir.
Bu durum ile mekanik havalandirmali okullar ve portatif siniflarda daha ¢ok karsilasiimakta
ve CO, derisimleri karsilastirildiginda sikayet konusu olan ve olmayan okullar arasinda
herhangi bir fark goze carpmamaktadir. Science Citation Index Expanded’te yapilan arama

sonuglarina gore Turkiye’de okullarda olgllmis herhangi bir CO, derisimi bulunmamaktadir.

7.2 Bulgular ve Tartisma

Bu projede 6l¢llen konfor degiskenleri arasinda hava sicakligi, nispi nem, 1sik siddeti ve

havalandirma yeterliliginin bir 6lglti olan CO, derigsimleri bulunmaktadir.

7.2.1 Sicaklik

Olgiilen konfor degiskenlerinde, her okul ve 6rnekleme déneminde goriilen degiskenlik
derslikler ve anasiniflari icin Sekil 39°da sunulmustur. Buna gore, dersliklerde bahar donemi
sicakliklari genelde 22°C’nin lizerinde iken, sonbahar déneminde 6lglilen en disik sicaklik
18,6°C’ye kadar diismektedir. Olgiilen en yiiksek sicaklhklar baharda iki okulda 25°C civarinda
iken Okul-2’de 29,3°C’ye kadar ulagmistir. Sonbaharda ise iki okulda 22°C civarinda kalirken
Okul-1'de 25,5°C olmustur. Bahar ve sonbahar donemi sicakliklarinin anasiniflarinda
21°C'nin lzerinde oldugu, kis 6rnekleme donemlerinde ise oOl¢lilen en dislik sicakhgin Okul-1
icin 21,7°C, Okul-2 igin 19,4°C ve Okul-3 igin 18,7°C oldugu gorilmektedir. Bahar
donemlerinde genelde i¢ hava sicakliklari 24°C’ye ulasirken Okul-2’de 27,5°C’ye kadar
ulasmistir. Kis 6rnekleme donemlerinde ise hem derslik hem de anasiniflarinda sicakliklarin
oldukga diistik oldugu (lic okulun ortalama sicakliklari 17-19°C arasinda, en yliksek sicakliklar
ise 19,2-20,7°C arasinda) gorilmektedir. Her (¢ donem i¢ hava sicakliklari
degerlendirildiginde, hem asagi hem de yukari dogru, sikhikla 19-25°C (22°C optimum) konfor
araligr (Moschandreas ve Sofuoglu, 2004) disinda kalindig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik da
dahil olmak lizere konfor degiskenlerinin belirlenen konfor araliklari disinda bulundugu
Olgiimlerin oranlari derslikler igin Tablo 25’de sunulmustur. Tim dénemler birlikte

degerlendirildiginde ortalama sicakliklarin derslikde %36, anasiniflarinda ise %18’inin bu



araligin disinda kaldigi gérilmustir. Aralik disinda kalan degerler incelendiginde gogunlugu
dersliklerde diisik sicakliklarin olusturdugu (%22’ye karsi %14), anasiniflarinda ise esit bir
dagilim olusmus oldugu (her iki durum igin de %9) gorilmustir. Dolayisiyla, derslikler igin
sicakhklar agisindan 6nemli oranda konfor araligi disinda kalindigini bunun da agirlikla diisik
ortalama sicakliklar sebebiyle olustugu ve dersliklere nazaran anasiniflarinda daha iyi sicaklik
kontroli yapilabildigi ana ¢ikarimi yapilabilir. Bu duruma sebep, neredeyse tim kis i¢
sicakhklarinin konfor araligi disinda kalmasi olarak gosterilebilir ¢linki gliz ve bahar
kampanyalarinda bu durum ile bir kampanya disinda degerlerin sadece %20’sinden daha

azinda karsilasiimistir.

Tablo 25. Dersliklerde Konfor Araligi Disinda Bulunan Olgiimlerin Oranlari (%)

T RH IS co,

Kis 78 44 100 78
Okul-1 Bahar 11 11 67 67
Sonbahar 11 67 67 67

Kis 33 100 100 83
Okul-2 Bahar 78 22 100 78
Sonbahar 0 67 100 67

Kis 83 83 100 83

Okul-3 Bahar 17 83 33 83
Sonbahar 17 67 100 17

7.2.2 Nispi Nem

Nispi nem iginse konfor araligl %35-55 (optimum %50) olarak kabul edilebilir (Moschandreas
ve Sofuoglu, 2004). Genel itibarla, hem derslik hem de anasiniflarinda ¢cogunlukla konfor
araliginin Gzerinde nem oranlari ile karsilasildigi gérilmektedir. Derslikler igin bu durum,
ortalama degerler esas alindiginda %57’sinde, anasiniflari igcinse %64’ inde olusmustur.
Yizde 35’ten daha disiik nem oranlari ile dersliklerde karsilasiilmazken, anasiniflarinda bu
durum disuk bir oranda (%4) gorilmustir. Herhangi bir mekanik havalandirma yapisinin
bulunmadig ve dogal havalandirma yapildigi diisiiniiliirse, izmir havasinin nemli olmasi

sebebiyle boyle bir durumun olustugu savi kurulabilir.



7.2.3 Indoor Discomfort Index Degerleri

Moschandreas ve Sofuoglu (2004) tarafindan gelistirilip ofis binalarinin bina-igi ¢evresel
kalite acisindan karsilastirilabilmesi ve degerlendirilebilmesi icin 6nerilen The Indoor
Environmental Index’in (IEl) konfor bileseni olan Indoor Discomfort Index (IDI) degerleri
hesaplanarak ol¢lim yapilan okullar icin 0-10 skalasinda bir deger ile konfor bileseni
degerlendirilmistir. IDI asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlik RH icin 25 >
CA®™ > 65 ve Ticin 28 > CA°™ > 16 degerleri arasinda gegerlidir. Bu aralik disinda dlciilen

konfor degiskeni degerleri icin yukaridaki alt veya lst degerlerden uygun olani kullanilir.

CAjopt CA10bS
IDI = 210‘ — - (3)
= CA™ -CA
Bu esitlikte,
CA konfor degiskeni,
L L=2, konfor degiskeni sayisi

opt  konfor degiskeni optimum degeri, Top=22 °C, RHop:=45%
ucl Ust konfor degeri, Ty=25 °C, RH,=55%

Icl alt konfor degeri, Ti¢=19 °C, RH,(=35%

obs  olcllen degerdir.

Sicaklik ve nispi nem icin hesaplanan discomfort alt index (IDIy ve IDIry) ve IDI degerleri tim
ornekleme kampanyalari ve genel ortalama olarak Tablo 26’da sunulmustur. Farkh
donemlerde, dikkate alinan iki konfor degiskeninden biri -genelde nispi nem- sebebiyle
oldukca konfor disi sartlar olusmus olmasina ragmen hem derslikler hem de anasiniflari icin
tiim genel ortalama IDI degerleri Moschandreas ve Sofuoglu (2004) tarafindan ABD’deki ofis
binalari igin bildirilen IDI dagiliminin ¢ogunlugunu temsil eden aralik icinde kalmaktadir
(IDI<Ort+1SD=5,1+2,4=7,5). Diger bir ifadeyle, projemize konu binalarda mekanik
havalandirma olmamasiyla sebebiyle sicaklik ve nispi nem kontrolu mimkiin olmamakta
dolayisiyla bunlardan ¢ogunlukla birisinin konfor araligi disina distigi durumlarla
karsilagilmaktadir. Ancak, her ikisinin birden aralik disttgi durumlarin sayisi sinirhdir,

dolayisiyla discomfort index degerleri cok yiksek seviyelere (IDI1>7,5) ulasmamistir.



Tablo 26. Indoor Discomfort Index Degerleri

Derslik Anasinifi

IDIl; IDlgy IDI IDI; IDlgy IDI

okul-1 Kis 8,2 4,7 6,4 0,8 5,3 3,0
Okul-1 Bahar 2,7 1,8 2,3 2,2 6,3 4,3
Okul-1 Sonbahar 2,7 6,8 4,8 1,9 7,7 4,8
Okul-1 4,6 4,4 4,5 1,6 6,4 4,0

okul-2 Kis 4,9 10,0 7,4 2,7 10,0 6,3
Okul-2 Bahar 8,7 2,0 5,4 6,3 7,4 6,9
Okul-2 Sonbahar 1,3 6,9 4,1 1,2 9,8 5,5
Okul-2 | 5,0 6,3 5,6 34 9,1 6,2

Okul-3 Kig 5,9 8,1 7,0 4,9 10,0 7,5
Okul-3 Bahar 1,1 10,0 5,6 0,3 10,0 5,2
Okul-3 Sonbahar 2,9 8,2 5,6 5,3 10,0 7,7
Okul-3 | 3,3 8,8 6,1 3,5 10,0 6,8

7.2.4 Isik Siddeti

Isik siddeti acisindan, sicaklik ve nispi nem gibi acik bir konfor araligi tanimlamak pek de
muimkin degildir, clinki gerekliisik, yapilan faaliyet ile ilgili olup kisiden kisiye epey farklilik
gosterebilmektedir. Okullarda genelde yapilan faaliyet olan okuma igin Illuminating
Engineering Society of North America (IESNA, 2000) tarafindan harflerin biylkligine veya
kontrast seviyesine gore tavsiye edilen isik siddeti degerleri 200 ila 2000 lux arasindadir. Bu
projede 6lcilen degerlere bakildiginda dersliklerde genelde yetersiz, anasiniflarinda ise
belirtilen aralikta 151k siddeti seviyeleri 6lglldigu gérilmektedir. Dersliklerde dlgilen
degerlerin higbiri 2000 lux dizeyini asmazken %86’s1 200 dlzeyinin altinda kalmistir. Her g
okuldaki kis 6lctimlerinin tamami <200 iken gliz ve bahar donemlerinde bu oran %33 ila %67
arasinda degiskenlik gbstermistir. Bu duruma sebep olarak yetersiz pencere ylizey alani
gdsterilemez; hatta cogu zaman giinesli bir yerlesim yeri olan izmir’de bina-ici sicakliklari
artirmasi ve pencereye yakin yerlesmis siralardaki cocuklari rahatsiz etmesi sebebiyle her (i¢
okulda da perde kullanimi gériilmustiir. Oyle ki, siniflari glinboyu giines alan Okul-3’teki

ornekleme yapilan sinifta siyah renkli stor perde kullanilmaktaydi. Diger iki okuldaki



dersliklerde de kumas perdeler bulunuyordu. Glines isinlarindan sicaklik sebebiyle duyulan
rahatsizlik sonucu perdelerin kapatilmasi sonucu yetersiz isiklandirma sonucu ile karsilasildigi
goristini olusturmus bulunmaktayiz. Sicaklikta oldugu gibi, anasiniflarinda isik kontroli
dersliklere gore daha iyi diizeydedir. Yine >2000 lux seviyesinde Ol¢iim bulunmazken, <200
seviyesindeki dlgiimlerin orani %48 diizeyinde kalmistir. Yani, i1sik siddeti, olmasi gereken
araligin iginde dersliklerde sadece %14 oraninda 6lguliirken bu oran anasiniflarinda %52
diizeyinde olmustur. Sonuc olarak, perde tipi seciminde bitin halinde acilip-kapatilan stor
veya kumas perdeler yerine acgiklik orani tim pencere ylizeyinde homojen bir sekilde ve
yataylara gore daha iyi ayarlanabilen dikey jaluzi tipi perdelerin tercih edilmesi konfor

sartlarinin saglanmasinda etkili olacaktir.

7.2.5 Karbon Dioksit

Ol¢miis oldugumuz son konfor degiskeni, CO,, aslinda bir gésterge olarak kullaniimaktadir.
Bir i¢ ortamdaki CO, derisimi oradaki kisi bagina havalandirmanin yeterli olup olmadiginin bir
Olclitli olarak distinilmektedir. Ortamda bulunan insanlarin nefesleriyle i¢ havaya verdikleri
CO,, eger havalandirma yetersiz ise 1000 ppm diizeyini agsmaktadir. Bina-igi CO,
derisimlerindeki, dis havaya gore, her 1000 ppm duzeyinde artis ile okula devamsizlikta %10-
20 diizeyinde artis arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir
(Shendell vd., 2004). Siniflarda derisimlerin 4000 ppm diizeylerine kadar yukselebildigi
belirtilmistir (Clements-Croome, 2008). Bu projede ol¢lilen CO, derisimlerine gore
anasiniflarindaki kisi basi havalandirma genellikle yeterli (<1000 ppm) iken dersliklerde
bunun tersi bir durum s6z konusu oldugu goriulmektedir. Dersliklerde, dokuz dlgiim
kampanyasinin sekizinde ortalama derisim >1000 ppm olmustur. Yetersiz havalandirma,
anasiniflarinda ise sadece dért dénemde olusmustur. Olgiimler icinde >1000 ppm olanlarin
orani dikkate alindiginda dersliklerde bu durumla %70 oraninda karsilasilirken anasiniflarinda
bu oranin %55 oldugu gérulmustir. Tablo 25’de gorildigu Gizere her U¢ okulda en yuksek
konfor disi oranlar kis mevsiminde gorilirken en duslikler gliz doneminde kaydedilmistir.

Bu durumda 6l¢lim yapilan dénemler icinde havalandirmanin en yetersiz oldugu dénem kis
mevsimidir. Bu, dogal havalandirma sebebiyle beklencek bir durum olup soguk hava
nedeniyle pencerelerin az veya hi¢ acilmamasina isaret etmektedir. Bahar mevsimi

oranlarinin giize gore yiksek olmasi ise her iki donemde de pencereler devamli surette acik



oldugundan beklenen bir durum olmayip glines isinlarindan korunmak amaciyla baharda
perdelerin kapali tutularak havalandirmanin engellenmesi ve sicak gecen giinlerde hava
hareketinin gérece azligi nedeniyle dogal havalandirmanin etkin bicimde gergeklesmemis
olmasi ile aciklanabilir. Ug okul icinde Okul-3’te 6rnekleme yapilan sinifta klima
bulunmaktadir ve dlgimlerin yapildigi Mayis ayinda kullaniimigtir. Nitekim, 1000 ppm dizeyi
kis mevsimindeki oranla ayni seviyede asiimis, havalandirma yetersiz kalmistir. Sonug olarak,
bu projede cihaz sinirlamasi sebebiyle >1500 ppm olan derisimler 1500 ppm olarak
keydedildiginden aslen ortalama derisimlerin daha yliksek olmasi gerekir. Dis hava ile 1000
ppm dizeyinde bir fark esas alindiginda yine dersliklerde 6grencilerin performansini

etkileyecek seviyede havalandirma yetersizligi durumlarinin olustugu gérilmektedir.

7.3 Sonu¢

Gerek sicaklik gerekse nispi nem acisindan bu proje icin secilen konfor araliklari disinda
Olculen ortalama degerlerin 6nemli bir oran olusturdugu gorilmustir. Bu durum gogunlukla
ya duslik sicakliklar ya da yliksek nem oranlari seklinde gerceklesmistir. Ancak, bu iki
degiskenin konfor araligi disina diismesi cogunlukla es zamanl olarak olusmadigindan bu iki
degiskenin alt indislerinin ortalamasini genel konfor gostergesi olarak hesaplayan Indoor
Discomfort Index degerleri cok yiiksek bulunmamistir. Bu projede olciilen isik siddeti
degerleri, genellikle parlak bir sekilde 1sildayan glines isinlarindan korunmak amaciyla
perdelerin kullanimi sonucu olmasi gerektiginden daha diisiik 1sik siddeti diizeylerinin
olustugunu gostermektedir. Dlslincemize gére bu durumun olugsmasinda uygun olmayan
perde cinslerinin tercih edilmesi etkin bir rol oynamistir ve uygun tipte perde kullanimi ile
bertaraf edilebilir. Bu projede 6lglilen CO, derisimleri dogal havalandirmanin etkin bir
bicimde yapilamadigina isaret etmektedir. Dersliklerle karsilastirildiginda anasiniflarinda
daha iyi havalandirma, sicaklik ve i1sik kontroli yapildigi goriilmistir. Sonug olarak, 6zellikle

dersliklerde 6grenci performansini etkileyecek diizeyde konfor disi sartlar olusmaktadir.
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Sekil 39. Dersliklerde ve Anasiniflarinda Konfor Degiskenlerinin Okul-Ornekleme Dénemi Degiskenlikleri



8. BINA-iCi HAVA KALITESI iLE iLGiLi SEMPTOM VE HASTALIK YAYGINLIKLARI

8.1 Giris

Hava kirliligi, genel olarak dis mekanla iliskilendirilse de, aslinda, i¢ mekanlari da yakindan
ilgilendiren ciddi bir problemdir. insanlarin zamanlarinin ¢ogunu bina-ici ortamlarda
gecirdikleri yapilan calismalarla belirlenmistir (USEPA, 1999); dolayisiyla, bina-ici hava
kalitesinin diistik olmasi bircok saglik problemini beraberinde getirebilmektedir. Ulkemizde,
Sofuoglu ve arkadaslarinin (2008) yaptigi calisma, katilimcilarin glinde ortalama zamanlarinin
yaklasik %79’unu ic mekanlarda gecirdigini ortaya koymustur. Ust solunum yolu
rahatsizliklari, bas agrisi, hafiza ve konsantrasyon problemleri, astim ve alerjik enfeksiyonlar
disuk bina-igi hava kalitesi ile iliskilendirilebilecek saglik sorunlarinin basinda gelmektedir

(Meyer vd., 2004; Park vd., 2004; Enslow vd., 2003).

Kirletici etkilerine karsi hassas toplum alt gruplarindan birini olusturan gocuklar igin, bina-igi
hava kalitesi agisindan, evler disinda en cok 6nem arz eden mekanlar okullar olup, bu durum
ozellikle 6-16 yas grubundaki ¢ocuklari ilgilendirmektedir (Smedje vd., 1997). Avrupa’da
yapilmis, okullardaki bina-ici hava kalitesinin ¢ocuklar tGzerindeki etkilerini inceleyen pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri olan, Meyer ve arkadaslarinin (2004) Danimarka’da,
okul ¢cagindaki cocuklar tizerinde yapmis oldugu calismada, i¢ mekan hava kalitesinin yol
actigl semptomlar anketler araciligiyla belirlenmistir. Calisma bulgularinin ortaya koydugu
yayginhk oranlari yaklasik olarak, bahar nezlesi igin % 24,6, bademcik iltihabi igin %15,3,
astim icin % 13,7 ve sinlzit icin % 2,7 dir. ilkokul 6grencilerini baz alan bir diger calisma ise
isveg’te yiiriitiilmis olup; Ahman ve arkadaslari (2000), cocuklarin % 32,4’(inde egzema, %

20’sinde bahar nezlesi ve % 14,4’tinde astim belirtileri gortldigiini saptamistir.

Ulkemizde okul ¢agi cocuklarinda astim gibi belirli hastaliklarin yayginligi konusunda sinirli
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Demir ve arkadaglarinin (2004) 1992, 1997 ve 2002 yillarinda
6-14 yas grubundaki cocuklar lizerinde gergeklestirdikleri arastirmanin sonuglari, astimin
yayginlk oranlarinin belirtilen yillar icin sirasiyla %8,3, %9,8 ve %6,4 oldugunu gostermistir.
Ayni ¢alismada, nefes darligi yayginhk oranlari %11,9, %13,3 ve %6,4; bahar nezlesi yayginlik
oranlari %15,4, %14,4 ve %7,2; egzama yayginlik oranlari ise %4, %4,3 ve %1,8 olarak



bildirilmistir. Selguk ve arkadaslari (1997) ise astim ve nefes darliginin %16,4 ve %18,9

oranlarinda yayginlik gosterdigini bildirmistir.

Ulkemizde, bina-ici hava kalitesine bagli oldugu diisiiniilen fakat bina-ici hava kirleticilerinin
konsantrasyonlarinin distk seviyelerde bulunmasi sebebiyle kaynagi tam olarak
belirlenemeyen saglik semptomlari Gzerine herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada, anketler araciligiyla, genelde bir sebep ile iliskilendirilemeyen (spesifik olmayan),
fakat bina-ici hava kalitesiyle ile ilgili olabilecegi distintlen saglik semptomlarinin ilkokul

ogrencileri arasindaki yayginlik oranlarinin saptanmasi amaglanmistir.

8.2 Bulgular ve Tartisma

Tim anketlerin 6gretmenler araciligiyla dagitilmis olmasi sebebiyle, %100 oraninda geri
donis saglanmistir. Katilimci 6zellikleri, Sekil 40’ta sunulmustur. Anketlerde incelenen
cocuklarin cogunlugunu (%37,4) 10 yasindakiler olusturmaktadir. Katilimci cocuklarin % 51’i
kiz, % 46’si ise erkek 6grencilerdir. Geriye kalan % 3’luk kisim bu soruya cevap vermedigi icin
bu katilimci 6zelligi bir kisim 6grenci igin belirlenememistir. Servis araglari okul binalarina ek
olarak 6nemli bir i¢c ortamdir. Sekil 41’de gorildagi gibi 6grencilerin blytk bir kisminin
servis kullanmadigi tespit edilmistir. Bu durum, 6grenimden kaynaklanan maruziyette
ogrencilerin azinligi igin servislerin icinde olusan olasi trafik kaynakl ylksek kirletici
derisimleri yoluyla maruziyetin dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir. Servis araci
kullanim yayginhgi, ayrica servislerin 6grencilerini okul bahgesi icinde indirip-bindirmeleri ve
bekleme yapmalari durumunda egzoz emisyonlari ile okul i¢c hava kalitesini olumsuz
etkileyebildikleri icin dnem tasimaktadir. Okullardan birisinde (Okul 1), iki ya da lg¢

miniblsin bahcgeye girdikleri gbzlenmistir.

Anket uygulanan 6grencilerin mevcut saglk problemlerinin tespiti amaciyla sorulan sorular,
Tablo 27’de de gorilecegi gibi, alerjinin ve astimin en sik rastlanan saglik problemlerinin
basinda geldigini ortaya koymaktadir. Bunlara ek olarak, geniz eti, géz bozukluklari, eklem
agrilari ve kulak iltihabi gibi rahatsizliklar Tablo 27’de %11,5 oraninda gozlemlenen diger

saglik problemleri arasindadir.
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Tablo 27. Ogrencilerin saglik problemlerinin yayginlik oranlari

Saglik Problemi Yayginhk orani (%)
Astim 14,9
Alerji 21,6
Kronik Ust Solunum Yolu Hastalig 7,6
Kronik Kalp Damar Hastaligi 0,6
Sinlzit 14,3
Egzama 1,4
Migren 0,3
Kontakt Lens Kullanimi 0,3
Diger 11,5

Ogrencilerin ve 6gretmenlerin bina-ici konfor ve hava kalitesi algilarini belirlemek igin, son 4
hafta icinde bulunduklari siniflarin kosullarini dikkate alarak ankete cevap vermeleri
istenmistir. Bunun sonucunda, 6grencilerin siniflari genelde ¢ok sicak ve havasiz bulduklar
(sirasiyla %56,7 ve %49,2) goriilmistiir. Ogretmenlerin ise siniflari daha diisiik bir oranda
(%40) cok sicak ve havasiz bulduklari gérilmdistir. Bunun yani sira, hem 6gretmenler (%53,4)
hem de 6grenciler (%80) okul icerisinde son 4 haftayi dikkate aldiklarinda, okulda en gok

“koti koku”yu gozlemlediklerini belirtmislerdir.

Bina-ici hava kalitesiyle ilgili semptomlarin gorilme sikligini tespit etmek amaciyla, velilere
bazi semptomlarin son 4 hafta icerisinde gorilip gorilmedigi sorulmustur. Tablo 28
semptomlari ve goriilme sikliklarini gostermektedir. Bu soruya yanit verenlerin cogunlugu
son 4 hafta igerisinde belirtilen semptomlara rastlamadiklarini belirtmiglerdir. Cocuklar
arasinda en sik (>%40) rastlanan semptomlar sirasiyla, hapsirma, yorgunluk, kirginhk/uyku
hali, sintslerde tikaniklik, bas agrisi, bogazda kuruluk ve bulantidir. Deride kuruluk ve tahris,
mide eksimesi, gdgls sikismasi, nefes darligi ve gozlerde tahris ise en az rastlanan (<%25)
semptomlardir. Ogretmenlerdeki toplam semptom gézlenme oranina gére; bogazda kuruluk,
bas donmesi, sinlslerde tikaniklik ve hapsirmanin en yaygin (>%50) belirtiler arasinda oldugu

saptanmistir.



Katilimcilarin gozlemledikleri semptomlarin bina ile ilgili olup olmadigi, semptomlarda
binadan uzaklasildiginda bir iyilesme olup olmadigi ile dlgcliimektedir. Uygulanan ankette
gozlenen semptomlarin, binaya gelindiginde ortaya cikip ayrilindiginda iyilesme gorilip
gorulmedigi ile ilgili bir soru sorulmus ancak katilimcilarin gogu bu soruya cevap vermedigi
icin degerlendirilememistir. Dolayisiyla, bu ¢calismada sunulan bilgiler, bina ile ilgili belirtileri

degil genel semptom bilgilerini yansitmaktadir.

Velilerin %38,5’i, cocuklarin yasadigi semptomlarin okuldan ayrildiktan sonra, haftasonu veya
diger tatil zamanlarinda gegmedigini belitmistir. Velilerin %32,9’u ¢cocuklarinin
semptomlarinin belirli bir olay ya da duruma bagli oldugunu dislinirken %29,5’i herhangi bir
olay ya da duruma baglamamistir. Semptomlari velilerin %23,9’u mevsim degisikligine
baglarken fiziksel aktivitelere ya da resim dersi vb. aktivitelere baglayanlarin orani %6,5

olmustur.

Yapilan ankette ayrica, velilerin %75,8'inin semptomlarin okula devamsizliga veya okuldan
erken ¢ikmaya sebep olmadigini géstermistir. Sebep oldugunu disiinenlerin oraniise %10,4
olmustur. Semptomlarin cocugun basarisi lizerinde olumsuz etkisi oldugunu diistinenler,
disinmeyenler ve bu konuda bilgi sahibi olmadigini belirtenlerin oranlari ise sirasiyla %25,6,
%49,7 ve %13,5 olmustur. Bu konuya hic bir sekilde yorum getirmeyenlerin orani %11,2
olmasina ragmen, velilerin genelinin semptomlari 6grencilerin basarisizhg ile

iliskilendirmedigi soylenebilir.

Gozlemlendigi belirtilen semptomlar icin, velilerin %58,1’i doktora basvurulmadigini, %30,9’u
ise basvuruldugunu bildirmistir. Velilerin %11’i ise bu soruya cevap vermezken ayni
belirtilerin okuldaki diger ¢cocuklar arasinda da gézlemlenip gozlemlenmediginin veliler

tarafindan bilinmedigi (%71,3) tespit edilmistir.

Yapilan anket sonugclarinin ortaya ¢ikardigi yayginlik orani, astim icin %14,9 olup bu oran,
Avrupa’da yapilmig ¢alismalarda bildirilen %13,7 ve %14,4 oranlariyla értiismektedir (Ahman

vd., 2000; Meyer vd., 2004). Ulkemizde ise Selcuk ve arkadaslarinin (1997), astim yayginhig



icin bildirmis olduklari %16,4 orani ile oldukga yakindir. Diger taraftan, Demir ve
arkadaslarinin (2004) 1992, 1997 ve 2002 yillari icin tespit ettikleri %8,3, %9,8 ve %6,4
oranlari bu degerlerin altinda kalmaktadir. Meyer ve arkadaslarinin (2004) sinlizit yayginhgi
konusunda rapor ettikleri oran %2,7 iken, bu ¢calismanin anket sonuglari, incelenen
okullardaki sintzit yayginlk oraninin %14,3 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada
egzema icin tespit edilmis olan %1,4’lik yayginlik orani, Demir ve arkadaslarinin (2004)

bildirmis oldugu %4,0, %4,3 ve %1,8’lik oranlara oldukca yakindir.

Tablo 28. Semptomlarin gozlemlenme siklklari (%)

Son 4 hafta icinde Gozlemlenme Sikhgi (%)

Semptomlar Her giin | 4-12 giin | 1-3 giin | GOriilmedi
Bogazda kuruluk 12,7 17,1 14,6 55,7
Bas donmesi 4,7 13,5 12,2 69,6
Deride kuruluk 9,4 5,1 7,3 78,3
Deride tahris 6,3 6,3 4,7 82,7
Kasinti 8,7 19,3 12,0 60,0
Mide eksimesi 5,2 8,9 2,2 83,7
Mide bulantisi 6,5 20,1 13,6 59,7
Sinuslerde tikaniklik 16,0 19,6 20,3 44,2
Hapsirma 14,8 37,4 18,7 29,1
Gogus sikismasi 3,9 12,4 6,2 77,5
Gozde tahris 7,2 11,5 6,5 74,8
S;zrllllgnlefes alip verme/nefes 65 10,1 538 775
Bas agrisi 10,1 27,8 15,4 46,8
Yorgunluk/kirginhk/uyku hali 14,3 25,5 18,0 42,2




Daha 6nce de belirtildigi GUzere, bina-igi hava kalitesi ile ilgili oldugu duslinilen saghk
semptomlarinin ilkogretim cagindaki cocuklar arasindaki yayginhiginin incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Ancak yurt disinda bazi galismalar, i¢ hava kalitesi ile iliskilendirilen
semptomlari belirlemek amaciyla biyik ofis binalarindaki yayginlk oranlarini incelemistir. Bu
calismada belirlenen son dort hafta igerisinde her giin gorilen bogazda kuruluk orani (%12,7)
ABD’de yapilan bir ¢calismada (Erdmann vd., 2002) bildirilen orandan (%7,0) daha ylksektir.
Bir diger semptom olan sinislerde tikanikhgin yayginlik orani (%16,0) Erdmann vd. (2002)
tarafindan bildirilen oran (%13,2) ile benzerdir. G6gus sikismasi yayginlik orani da %3,9 ile
literatlrdeki (Erdmann vd., 2002) %2,3 oranina yakindir. Diger taraftan, hapsirma ve nefes
darligi semptomlari sirasiyla %14,8 ve %6,5 yayginlk oranlariyla Erdmann vd. (2002)

tarafindan bildirilen degerleri olan %2,1 ve %1,9 oranlarindan oldukga buydiktir.

8.3 Sonu¢

Tirkiye’de bina-igi hava kalitesi ile ilgili spesifik olmayan saglik semptomlari hakkinda ilk
olarak yapilan bu calismada, ilkokul 6grencileri ve 6gretmenlerine uygulanan anketler ile bu
semptomlarin yayginhgi incelenmistir. Uygulama sonucunda, 6grencilerde astim ve alerjinin
en sik rastlanan saglik problemleri oldugu belirlenmistir. Bunun yanisira, hem 6grencilerin
hem de 6gretmenlerin siniflari cok sicak ve havasiz bulduklari ve son 4 hafta icerisinde
okulda en ¢ok gozlemlediklerinin “kotl koku” oldugu sirasiyla %53,4 ve %80,0 oranlarinda
belirtilmistir. Diger taraftan, cocuklar lizerinde bina-ici hava kalitesi nedeniyle olusabilecek
genel semptomlarin son 4 hafta iginde biytk ¢ogunlukla gézlemlenmedigi ama bu durumun
ogretmenler icin gecgerli olmadigl saptanmistir. Literatlirde yer alan ¢alismalarla bu sonuglar
karsilastirilacak olursa, egzema gibi bazi semptomlarin literatiir degerlerine yakin oldugu
fakat bu durumun sindizit icin gecerli olmadigi goriilmustiir. Bina-ici hava kalitesi ile ilgili
olabilecegi distinilen saglik semptomlari arasindan ise sinus tikanikligi ve gogus sikismasinin

literatlr degerleri ile ortlstiga belirlenmistir.



9. GENEL DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu proje, izmir'de secilen ¢ ilkdgretim okulunda bina-ici cevresel kaliteyi ve dgrencilerin
semptomatik durumlarini belirlemeyi amacglamistir.  Bina-ici cevresel kalite olclimleri
cercevesinde bina-igi hava kalitesi ve gevresel konfor degiskenlerinin seviyeleri dlgtlmustir.
Olciilen bina-ici hava kirleticileri arasinda CO, O3, boyut ayirimh partikiil madde, partikiillerde
elementler, partikiil ve gaz fazlarinda PCB ve PBDE’ler, ve UOB’ler yer almistir. Ornekleme,
okullarin agik bulundugu ¢ sezonu (sonbahar, kis, ilkbahar) kapsayacak sekilde planlanmis,
ancak bu planlama farkli kirleticiler icin sartlar cercevesinde farkli diizeylerde gerceklesmistir.
Okul icinde 6grencilerin vakitlerini gecirdikleri G¢ ana mikrocevrede (derslik, anasinifi, acik

hava oyun bahcesi) 6rnekleme ve 6l¢ctimler yapilmistir.

Ucucu organik bilesiklerin derslik ve anasiniflarinda farkh profil gésterdikleri ve bunlarin dis
havadan da farkh oldugu goériilmistiir.  Orneklemesi yapilan ugucu organik bilesiklerden
formaldehit, benzen, naftalin, toluen ve 1,3-diklorobenzenin yiiksek bina-ici derisimlere
ulasabildigi gorilmis, ve formaldehit ve benzenin birincil diizeyde, naftalin ve toluenin de
ikincil dizeyde o6nemli saglik riski yaratabilecegi degerlendirilmistir. Yari-ugucu organik
bilesiklerden poliklorlu bifeniller (PCB) ve polibromlu difenil eterler (PBDE) grubu kirleticilerin
bina-ici havada bulunduklari ve iceride kaynaklari olabilcegi gorillrken, sentetik koku
bilesiklerinin bir derslikte yapilan ¢alisma ile okul binalarinda hem gaz hem de partikil fazda
bulunabildikleri ve gaz fazda 6nemli diizeyde derisimlere eristikleri belirlenmistir. Bu
diizeyler, birincil maruziyet yolu olan deriden emilime ilaveten, ikincil yol olarak ev ile birlikte
okulda maruziyetin énemli olabilecegi yolundadir. inorganik gazlardan ozon igin, bulgular ic
hava ozon derisimlerinin, dis hava ozonu ile ilintili oldugunu ve hassas insanlarda saglik etkisi
yaratma sinirinin altinda kaldigi yoniindedir. Karbon monoksit ise neredeyse tim élglimlerde
ya tespit siniri olan 1 ppm’in altinda ya da oldukga distk derisimlerde bulunmustur. Partikiil
madde icin elde edilen dane sayisi — boyut dagilimlari, kiitle — boyut dagilimlari, bina-i¢i hava
ve dis hava derisimi bulgulari, partikil madde kaynaginin dis hava oldugu ancak g¢ocuklarin
hareketliligi sebebiyle bina-igi mikrogevrelerde derisimlerin dis hava derisimlerinin (zerine
¢ikabildigini gostermistir. Hesaplanan Hava Kalitesi Gostergesi - PM Alt Gosterge degerleri,

PM, s derisimlerinin “sagliksiz” sinifinda yer aldigini géstermistir. Boyut ayiriml kitlesel PM



derisimleri gostermektedir ki, ince partikiillerin (PM,s) ¢ogunlugu ultra ince partikillerdir
(PM4) ve ultra ince partikiller ince partikiillere gore sayica 2-5 kat daha yiiksek derisimlerde
bulunmaktadirlar. Partikiil maddede Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn elementleri tespit
edilmis olup kiitle-boyut dagilimlarinin ultra ince boyutlarinda gorilen zirveler, hem agirlikh
yerkire kaynakli hem de agirlikh insan aktiviteleri kaynakli elementler igin ultra ince
fraksiyonun 6nemli oldugunu goéstermistir. Bu fraksiyon, solunum sisteminde derinlere
kadar niifuz eden partikillerden olustuguna gore tespit edilen elementlerin hesaplandiginda
maruziyet dozlari yliksek olmasa bile 6nem arz ettikler ¢ikarimi yapilabilir. Anket uygulamasi
sonucunda, hem 6grencilerin hem de 6gretmenlerin siniflari ¢cok sicak ve havasiz bulduklari
ve en ¢ok “kotl koku”dan rahatsiz olduklari belirlenmistir. Diger taraftan, cocuklar tzerinde
bina-ici hava kalitesi nedeniyle olusabilecek genel semptomlarin biyilik ¢ogunlukla

gozlemlenmedigi ama bu durumun 6gretmenler igin gegerli olmadigi saptanmustir.

Bina-igi cevresel kalite ile ilgili bazi konularda, Milli Egitim Bakanligindan baslayarak tst
diizey yoneticiler, yoneticiler ve 6gretmenlerimiz nezdinde, cocuk ve 6gretmen sagligini
korumak lzere, biling olusturulmasi gerekmektedir. Bu konulari siralarsak:

e Anasiniflarinda ugucu ve yari-ugucu organik madde emisyonu yapabilecek polivinil yer
dosemesi gibi malzemelerin kullanildigi gézlemlenmistir. Emisyonu yiiksek yapi ve
doseme malzemelerinin, dekoratif malzemelerin, kirtasiye malzemelerinin
anasiniflarinda ve siniflarda kullanilmamasi gerekmektedir.

e Literatlirde yayinlanmis ¢alismalara goére duvardan duvara hali yer désemesi gesitli
acilardan risk olusturmaktadir. Bunlardan birisi, bu projenin kapsami iginde yer
almayan ancak biyik 6nem tasiyan biyolojik ajanlardir. Halinin altinda kalan ylzey
soguk oldugunda, arada su buhari yogunlasmasi olmakta ve mikroorganizmalarin
Uremesi icin uygun ortam olusturmaktadir. Ayrica, hali tlyleri arasinda toz akari gibi
mikroorganizmalar uygun yasam ortami bulmaktadirlar. Toz pargaciklari agisindan da
bir depo gorevi goren halilar eger temiz tutulmazlarsa birer kirletici kaynagi haline
gelmektedirler. Bir diger unsur da, eger hali yere yapistilirsa, kullanilan yapistiricidan
cesitli ucucu organik bilesikler, ki bazilari toksik ve/veya kanserojenik olabilirler, bina-

ici havaya saliverilmektedirler.



Okullarda boya-badana isleri tatilde cocuklar okulda degilken yapilmaktadir. Buna ek
olarak, su bazli boyalarin kullanildigindan emin olunmalidir. Ozellikle, yerden 1.5
metre ylkseklige kadar yapilan ikinci kat duvar boyasi genelde solvent bazli boya ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte, 1sitma sistemi (kalorifer) radyatoérleri de bu boya ile
boyanabilmektedir. Isitma sistemi ¢alistirildiginda ¢ok yiksek emisyon olugsmakta,
ortaya ¢ikan koku dayanilmasi zor seviyelere ulasmaktadir. Kokunun bu seviyelere
ulasmasi, toksik ve kanserojenik etkileri olabilecek ugucu organik bilesiklerin yiksek
emisyonla bina-ici havaya saliverildigine isarettir. Bu durumda 6nemli derecede
ugucu organik bilesik maruziyeti olustugu var sayilabilir. Boyama igin su bazli boya
tercih edilmesi ve i1sitma sisteminin okul tatilde iken 3 — 7 glin calistirilarak emisyonun
blyik kisminin gerceklesmesi saglanmalidir.

Eger binada yemek pisirilmesi s6z konusu ise gerek yakilan yakitin yanmasi sirasinda
gerekse kizartma gibi yemek pisirme islemleri sirasinda dnemli diizeylerde ugucu
organik bilesikler ve partikil madde havaya saliverildiginden mutfag ile binanin kalani
arasinda direk irtibatinin olmamasi ve davlumbaz kullnilarak olusan buharlarin direk
disariya atilmasi gerekmektedir.

Ozellikle dis havanin soguk oldugu mevsimlerde d6gretmen veya dgrencilerin
pencereleri agmalari gerekmeden havalandirma gergeklesebilmesi igin tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir; ¢linkl sadece kapi-pencereye dayali dogal havalandirma
olan binalarda bunlar agilmadigi zaman havalandirma yetersiz diizeylere inmektedir
ve iceride kaynagi olan tum kirleticilerin birikimi ile sonuglanip derisimleri
artmaktadir. Bu ¢alismada 6l¢lilen CO, derisimleri dersliklerde yetersiz
havanlandirmaya isaret etmektedir.

Ancak, agirlikh kaynagi dis hava olan kirleticiler agisindan, bina-igi havanin dig
havadan tecrit edilmesi bir korunma yéntemi olarak da uygulanabilir. Bu kirleticiler
arasinda en yaygin olanlari trafik emisyonlari (egsozt gazlari), partikiil madde ve ozon
olarak isimlendirilebilir. Yiksek yogunluklu yerlesim olan trafigi kalabalik kentsel
alanlarda yer alan binalarda, yaz aylarinda dis havada olusan ozon derisimlerinin zirve
yaptigi saatlerde; trafigin yogun oldugu dolayisiyla egsoz emisyonlarindan gesitli

kirletici (ucucu organik bilesikler, PM, NO,, PAH vs.) derisimlerinin arttig| saatlerde;



havada tozun yogun oldugu giinlerde — periyotlarda (6rnegin, kisin inversiyon
saatlerinde) bu yolun izlenmesi iceride bu kirleticilerden korunma saglayacaktir.
Temizlik — 6zellikle elektrik stpirgesi ile yapilan temizlik — sirasinda, bina-ici havanin
kalkan tozdan korunmasi amaciyla iyi havalandiriimasi gerekmektedir. Bu konuda
halk bilinci olusturulmasi gerekmektedir. Tozu filtre yerine suda yakalayan elektrik
splrgelerinin insan saghginin korunmasi icin tesvik edilmesi faydali olacaktir.

Katki maddeleri igeren temizlik Grinleri yerine dogal olanlarin tercih edilmesi
insanlarin birgok sentetik kimyasal maddeye maruz kalmalarini engelleyecektir. Bu
Uriinlerde kullanilan katki maddeleri arasinda ciddi saglik etkileri yaratabilecek olanlar
bulunmaktadir. Ayrica, bazi kimyasal maddeler bina-igi havada kimyasal
tepkimelerde yer almakta ve ikincil (ara ve son trin) kirleticilerin olusumuna meydan
vermektedir. Ek olarak, klorak (gamasir suyu) iceren temizlik Grinleri kullanimi
sirasinda ve sonrasinda, iceriginde bulunan klorun ¢esitli organik maddeler ile
tepkimeye girmesi sonucu ara, yan ve son Urin baska kimyasallar olusabilmektedir.
Dolayisiyla, dezenfeksiyon amacl kullanim kaginilmaz oldugunda seyreltik
kullanilmalari sorunu en aza indirgeyecektir. Yine, kokulu - katki maddeli temizlik
Urlinleri yerine arap sabunu gibi basit ve daha dogal maddelerin temizlik icin tercih
edilmesi cocuklarin bir ¢ok birincil ve ikincil kirleticiye bu yolla maruziyetini en aza
indirgeyecektir.

Kalabalik binalarda insanlarin hareketliligi sonucu yerlere ¢okelmis olan toz tanecikleri
havalanarak tekrar ugusan toz haline gelmektedir. Okullarda, bu durum ¢ocuklarin
kosusturmalari sebebiyle cok daha yiksek bir diizeyde gerceklesmektedir. Dolayisiyla,
temizlik faaliyetlerinin yerden toz kalkmasini en aza indirecek sekilde yapilmasi
oldukca 6nem tasimaktadir. Birincil bir kirletici olan PM ayni zamanda binyesinde
depolanan yari-ugucu oranik bilesikler gibi kirleticileri cigerlere tasiyan bir tasittir.
Yatay ylzeylerde ¢okelmis halde iken ise depolanan bu kirleticilerin birer kaynagi
haline gelmektedir. Sonuc olarak, temizlik yontemi ve sikligi cocuklarin ve

o0gretmenlerin sagliginin korunmasi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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