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OZET

Bu calismada, Izmir ilinde, trafik ve yerlesimin yogun oldugu bdlgelerde segilen iki
ilkdgretim okulunda (Balgova Ertugrul Gazi ve Giizelyali ilkdgretim okullari), 2008 yil1 kis
ve bahar mevsimlerinde aktif Ornekleme yontemi ile ugucu organik bilesik (UOB) ve
formaldehit Orneklemeleri yapilmigtir. UOB ve formaldehit analizleri, sirasiyla, termal
desorber iinitesi bulunan GC/MS ve HPLC cihazlar1 ile gerceklestirilerek derigimleri
belirlenmigtir. Caligmanin sonucunda, yiiksek toksisiteleri sebebiyle en zararli UOB’ler olarak
gruplandirilan benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler, her iki okulda da, i¢ havada en yiiksek
derigimlerde Sl¢iilmiistiir. Ortalama Toplam Ugucu Organik Bilesik (TUOB) ve formaldehit
derisim degerleri her iki okul i¢in hesaplanmustir. Ertugrul Gazi ilkdgretim okulu igin
ortalama TUOB ve formaldehit derisimleri sirasiyla, kis donemi igin; 104 ug m™ ve 44,36 ug
m”, bahar dénemi i¢in 66,42 ug m™> ve 43,73 ug m>; Giizelyali ilkégretim okulu icin ise kisin
50,86 ug m™ ve 30,78 pg m>, baharda 32,1 pg m™ ve 35,82 pg m™ olarak Sl¢iilmiistiir. Genel
olarak, bu derigimler literatiirde olan caligmalarin sonuglariyla karsilastirildiginda daha
yiiksektir.

ABSTRACT

Indoor air samples were collected from two schools that were selected in urban area of Izmir
in winter and spring terms of 2008 (Balcova Ertugrul Gazi and Guzelyali primary schools).
Samples were analyzed for Volatile Organic Compounds (VOCs) and formaldehyde (HCHO).
Active sampling was applied for VOCs and HCHO by using Tenax TA and DNPH silica gel
sorbent tubes, respectively. VOCs were analyzed by using a thermal desorption - gas
chromatography - mass spectrometry (TD-GC-MS) system. Formaldehyde analysis was
performed by using an HPLC instrument. Benzene, toluene, etyhlbenzene and xylenes, which
have high toxicity, were detected at high concentrations. Mean Total Volatile Organic
Compound (TVOC) and formaldehyde concentrations were calculated for both schools in
winter and spring terms. TVOC and HCHO concentrations were 104 ug m™ and 44,36 pg m™
in winter, and 66,42 pg m™ and 43,73 ug m” in spring terms for Ertugrul Gazi; and 50,86 pg
m™ and 30,78 pg m™ in winter, and 32,1 pg m™ and 35,82 ug m™ in spring term for Guzelyali
primary schools, respectively. These concentration values are generally higher than the values
reported in the literature.
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Glinlimiizde insanlar zamanlarimin biiylik ¢ogunlugunu kapali ortamlarda ge¢irmektedir.
Bina-i¢i hava, konutlar, endiistriyel olmayan igyerleri, halka acik binalar (okul, hastane vb.)
icindeki hava olarak kabul edilmektedir (Godish, 2000). Bu konuda yapilan c¢aligmalar, i¢
ortam havasiin c¢ogunlukla kirli oldugunu ve dis ortam havasinda bulunan kirletici
seviyelerinden daha fazla seviyede kirletici i¢erdigini belirlemistir. Pek ¢ok kaynaktan bina-
ici havaya yayilan kirleticiler akut ve kronik saglik sorunlarina sebep olabilmektedir. Diisiik
derisimlerde, hasta bina sendromu belirtilerine yol agan ve maruziyetin kronik hale gelmesi
ile kanser de dahil olmak iizere ciddi saglik etkileri gosterebilen ugucu organik bilesikler
(UOB) ve formaldehit en 6nemli bina-i¢i hava kirleticileri arasindadir.

Bu kirleticiler, 6zellikle hassas gruplar olan yasli ve hasta insanlar ile ¢ocuklar i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Cocuklarin, giinde yaklasik 6-8 saatini okul igersinde gegcirdikleri ve
gelisim caginda olduklar diisiiniildiigiinde, okul binalarindaki mevcut hava kalitesinin
incelenmesinin 0nemi ortaya cikmaktadir. Bina-i¢i hava kalitesi ¢ocuklarin derslerdeki
performanslarint ve derslere katilimlarini da dogrudan etkilemektedir. Mendell ve arkadaslari
bina-ici hava kalitesi ve c¢ocuklarin performanslar1 ile ilgili derlemesinde, i¢ hava
kirleticilerinin ¢ocuklarin performanslarini ve derse katilimlarini olumsuz yonde etkiledigini
belirtmistir (Mendell vd., 2005). Bu derlemede, yiiksek organik kirletici derisimlerinde,
cocuklarin okuldaki performanslarmin diistiigii bildirilmistir. I¢ hava kalitesinin okullarda
incelenmesinin 6nemli sebeplerinden biri olarak da, g¢ocuklardaki astim hastaliinin artisi
gosterilebilir. Amerika’da 2006’da yapilan aragtirmaya gore 6,8 milyon ¢ocugun astim hastasi
oldugu bildirilmistir (American Lung Association, 2007). Ilkdgretim okullarinda ve liselerde
cocuklarin derslere katilmadigi gilinlerin %20’si astim hastalig1 sebebiyledir (Bayer vd.,
1999). Tiirkiye’de de astim, ¢ocuklarda goriilen 6nemli bir hastaliktir. Demir ve arkadaslari
(2004), 1997 ve 2002 yillar1 arasinda Ankara’da yaptiklar1 calismada, astimin yayginlik
ylizdelerini sirast ile 1992, 1997 ve 2002 yillari i¢in, %8,3, %9,8 ve %6,4 olarak bulmustur.
Selguk ve arkadaslar1 (1997) ise Edirne’deki okullarda yaptiklar1 c¢alisma sonucunda
cocuklarin %34,2’sinin alerjik hastaliklardan etkilendiklerini belirlemistir.

Ucucu organik bilesikler, buhar basinglari 13—130 mPa degerinden biiyiik olan organik
bilesikler olarak tanimlanir. UOB’in kaynama noktalar1 50-260 °C arasinda degismektedir
(Maroni vd., 1995). Diisiik kaynama noktalar1 nedeniyle i¢ ortam havasinda buhar halinde
bulunurlar. Ugucu organik bilesiklerin insan sagligi izerinde dogrudan etkileri olabilmektedir.
Bir¢ok UOB toksik ve kanserojen olarak siniflandirilmistir; bu yiizden, bu bilesiklerin biiyiik
miktarlarina kisa siireligine ya da kiigiik miktarlarina uzun siireligine maruz kalmak giivenli
degildir. UOB’lere fazla maruz kalindiginda gozlenen bazi saglik sorunlari olarak bas
donmesi, bas agrist ve mide bulantisi sayilabilir. Alerjik deri reaksiyonlar1 ve astimi
siddetlendirmesi gibi akut etkileri de belirtilmektedir. Ayrica benzen gibi baz1t UOB’lere uzun
stire maruz kalinmasinin kansere yol ac¢tifi goriilmiistiir (Maroni vd., 1995). Bunlara ek
olarak, UOB’ in “Hasta Bina Sendromu” (HBS) ya da “Binayla Ilgili Semptomlar” (BIS) ile
alakali oldugu diisiiniilmektedir. BIS, kisilerde bina igerisindeyken yaygin olarak mukus
membran iritasyonu, ndrotoksik etkiler, solunum ve deri sorunlari gibi rahatsiz edici
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semptomlarin goriilmesi, binadan uzaklagma ile bu semptomlarda iyilesme goriilmesi seklinde
tanimlanabilir (Tenbrinke vd., 1998; Ten Brinke 1995).

Ucucu Organik Bilesikler boya, vernik, yapistirict ve insaat malzemelerinin yapisinda
bulunmaktadirlar. Yapilan arastirmalar sonucunda bu malzeme ve {irlinlerin kullanildig:
binalarda ucucu organik karbon bilesiklerine sikca rastlanildigi ortaya konmustur (Guo ve
Murray, 2001; Guo vd., 2000). Ozellikle okul ve ofis ortamlarinda kullanilan yazicilar ve
fotokopi makineleri, i¢ ortam havasi i¢in 6nemli birer UOB kaynaklaridirlar (Lee ve Ark,
2006). Yapilan aragtirmalarda, fotokopi ¢ekme islemi sirasinda havaya ozon gaziyla birlikte
pek cok ugucu organik bilesigin yayildig1 belirlenmistir (Brown 1999; Alyuz vd., 2006). I¢
ortamlarda bulunan UOB’lerin 6nemli bir diger kaynagi ise yogun trafige sahip dis
mekanlardir. Trafigin toplam UOB emisyonuna katkis1 diger kaynaklara oranla oldukca
onemlidir. Toplam UOB emisyonunun yaklasik %35’ egzoz emisyonu veya araglardan
buharlagsma sonucuyla yayilir (Tufekci, 2003).

Formaldehit, ¢evrede en yaygin bulunan aldehittir. Ugucu bir organik bilesik olmasina
ragmen, UOB analizlerinde yaygin olarak kullanilan gaz kromatografisi yontemleri ile tayin
edilemez. Bu nedenle ayr1 olarak incelenirler (Godish, 2000). Formaldehit (HCHO)
tutugabilen, renksiz, rahatsizlik veren kokusu olan, yanici, kolay polimerize olan ugucu bir
bilesiktir. Formaldehit diisiik derisimlerde goz yasarmasi, list solunum yollarinda tahris;
yiiksek derisimlerde ise alt sonum yolu sisteminde tahris ve pulmoner 6dem yapar.
Formaldehite bagl alerjik reaksiyonlar sik goriiliir ve deri ile temas ve soluma iirtiker, alerjik
kontakt dermatit, atopi veya mesleksel astima neden olabilir (Evci vd., 2005).

Formaldehitin baslica kaynaklari, kontraplaklar, regineler, yapistiricilar ve dosemeliklerdir
(Maroni vd., 1995). Formaldehit, ayn1 zamanda binalarin dis izolasyonunda kullanilan UFFI
(iire formaldehit kopiik) ticari isimli malzemenin yapisinda da kullanilir. Son yillarda zemin
kaplamada kullanimi gittik¢e yayginlagsan laminant parkeler, i¢ ortamlarda hem ugucu organik
bilesikler hem de formaldehit i¢in 6nemli bir emisyon kaynagi olarak degerlendirilmektedirler
(Kelly vd., 1999; Wiglusz vd., 2002). Ayrica, formaldehit emisyonunun yeni binalarda daha
yiiksek derisimlerde oldugu bulunmustur (Park vd., 2006). Sigara dumani, i¢ ortamdaki
formaldehit derisimi arttiran 6nemli faktorlerden biridir. Ankara’da yapilan bir ¢calismada 46
kahvehanede formaldehit derisimi Ol¢iilmiis ve kahvehanclerdeki ortalama formaldehit
derisimi 0,2 ppm olarak bulunmustur. Olgiilen deger kapali ortamlar igin izin verilen (0,03
ppm) degerinin iizerindedir. Olgiilen degerin yiiksekligi, sigara dumanm yogunluguna
baglanmustir. (Evci vd., 2005).

Okul binalar i¢in, yliksek popiilasyon yogunluguna sahip, havalandirma konusunda zayif,
bakim ve temizlik agisindan eksik gibi ortak sorunlarin mevcut oldugu sdylenebilir. Bina-igi
hava kalitesinin kotii olmasi, 6zellikle cocuklarda alerjik hastalik oraninda artisa sebep
olabilmektedir (Bayer vd., 1999). UOB ve formaldehitin olumsuz saglik etkilerine karsi
cocuklar en Onemli risk grubunu olusturmaktadirlar. Ek olarak, bunlarm BIS ile
iliskilendirilmesi, bu konuda arastirmalarin gereginin dnemini artirmaktadir. Ulkemizde bu
alanda yapilmis calismalar kisithidir. Takip eden kisimda, cesitli tilkelerde okullarda yapilmis
UOB ve formaldehit derisimlerinin degerlendirildigi ¢aligmalar tartisilmaktadir.

Bina-i¢i hava kalitesi konusunda yapilmis bir derlemede, Avrupa’da Toplam Ugucu Organik
Bilesikler (TUOB) derisimlerinin degisik kosullarda 0,1 ile 1,6 mg m” arasinda, formaldehit
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derigimlerinin ise 0,01 ile 0,35 ppm arasinda degistigi goriilmiistiir (Daisey vd., 2003).
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Godvin ve arkadaslar1 (2007), Michigan’da rasgele sectikleri dokuz okulda UOB derisimlerini
dlgmiislerdir (Mart-Haziran 2003). Olgiimler sonucunda, okullarda en yaygin olan UOB;
benzene, etil benzen, toluen, ksilen, ve limonen olarak belirtilmistir. Beklenildigi lizere dis
ortam derisimleri bina-i¢i derisimlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Godvin ve arkadaslari
(2007), caligmalarinda okullarda i¢ ve dig hava TUOB derisim degerlerini sirasi ile 58,0 ve
10,44 pg m™ olarak rapor etmislerdir. Hong Kong’da rasgele segilen bes ilkégretim okulunda
yapilan ¢alismada formaldehit derisimi, 100 pg m™ (1 saat ortalama) olan ulusal siir degerini
asmamustir (Lee vd., 1999). Lee ve arkadaslar1 daha sonraki calismasinda, Hong Kong’da
havalandirma sistemi olan 10 okulda UOB ve formaldehit derisimlerini 6l¢miislerdir (Lee vd.,
2002). Ayn sekilde, formaldehit sinir derisim degerini asmamigtir. Okullarda yaygin sekilde
bulunan UOB ise Godvin ve arkadaglarimin yaptigi calismanin sonucuna benzer olarak;
benzene, toluen, etil benzen, p/m-ksilen and o-ksilen olarak belirtilmistir. Konuyla ilgili
olarak, Isvigre’de Norback ve arkadaslar1 (1990) tarafindan secilen alti smifta UOB ve
formaldehit dl¢limleri yapilmistir. Caligmanin sonucunda, ortalama i¢ hava UOB derisimi 70
ila 180 pg m™ arasinda bulunmustur. Formaldehit derisimi ise saptama sinir degerinin altinda
¢ikmustir (<10 pg m™). Isvigre’de konuyla ilgili olarak yapilan bir bagka ¢alismada (Smedje
vd., 1997) rasgele secilen 38 ilkogretim okulunda, 96 sinifta, Mart - Haziran (1993) aylan
arasinda ornekleme yapilmistir. Norback ve arkadaglarinin ¢aligmasinin sonuglarina benzer
olarak, formaldehit derisimi saptama smnir degerinin altinda ¢ikmistir (<5 pg m™). Olgiilen 14
UOB’in toplam ortalama derisimi ise 35,5 pug m™ olarak belirlenmistir. Yaygin olarak
bulunan UOB ise Onceki ¢alismalara benzer sekilde, limonen, n-dekan, toluen, ve ksilen
olarak rapor edilmistir. Bati Avustralya’da Zhang ve arkadaslar1 (2006) tarafindan ii¢
ilkogretim okulunda benzer bir calismada 10 adet UOB o6l¢iilmiistir (benzen, toluen,
klorbenzen, m,p-ksilen, o-ksilen, etil benzen, stiren, 1,2-diklorobenzen, 1,3- diklorobenzen,
ve 1,4- diklorobenzen). UOB derigsim degerleri genelde saptama sinir degerinden diisiik olarak
rapor edilmistir. Olgiilen 10 adet UOB diisiik derisimlerde bulunmus ve TUOB derisimi en
yiiksek degeri 94 pg m™ olmak iizere, 10 pg m™iin istinde ol¢ildiigi belirtilmistir. Bu
alanda Tiirkiye’de Kocaeli’'nde 3 okulda yapilan bir ¢alismada benzen, toluen, etil benzen ve
ksilenlerin derisimleri Ol¢lilmiistir (Bozkurt vd., 2007). Calismanin sonucunda, bu
bilesiklerin derisimleri, bina-i¢i havada sirastyla 7,5 pg m™, 55,05 ug m>, 11,11 pg m™ ve
15,44 ug m™ olarak belirtilmistir. Aktarilan diger ¢alismalarda oldugu iizere bu calismada da
dis ortamda derisimler daha diisiik ¢ikmustir.

Ulkemizde bu giine kadar i¢ hava kalitesi konusunda okullarda yapilmis kapsamli bir
calismanin olmamasi sebebiyle bolgemizde mevcut durumun tespit edilmesi igin veri
tiretilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Halen yiirlitmekte oldugumuz bir calismayla,
Izmir’de secilen okullarda UOB ve formaldehit &lgiimleri yapilarak mevcut bina-i¢i hava
kalitesi degerlendirilecektir. Bu kapsamda, ii¢ ilkogretim okulunda érneklemeler 6gretim yili
boyu gerceklestirilerek, mevsim degisikliginin UOB ve formaldehit derigimleri tizerindeki
etkisi de incelenebilecektir. Bu bildiride ¢alismamizin 6n sonuglari olarak, iki okulda kis ve
bahar donemlerinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmektedir.

MATERYAL VE METOD
Bu calisma, Izmir metropoliinde secilen iki devlet ilkdgretim okulunda yapilmstir. Her iki
okul da sehir merkezinde, trafigin ve niifusun yogun oldugu bdlgelerde (Balgova ve

Glizelyal1) secilmistir. Bu ¢alismada UOB ve formaldehit dl¢timleri, her iki okulda test hacmi
olarak secilen bir smif igersinde ve okul bahc¢esinde olmak {iizere bina-i¢ci ve dis ortam
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orneklemeleri seklinde yapilmistir. Her iki okulda, iki donemde (kis ve ilkbahar), 9 bina-i¢i ve
3 dis hava 6rnegi alinmustir.

UOB o6rneklenmesi yapmak i¢in USEPA TO-17 metodu (USEPA, 1999a) izlenmistir. Pompa
(AirChek—2000, SKC) kullanilarak hava 6rnegi Tenax TA tiiplerine toplanmistir. UOB i¢in
belirtilmis olan pompa akis hiz arahg: igerisinde, akis hizi1 66,7 ml dk' olarak ayarlanarak
orneklemeden oOnce kalibre edilmistir (Defender 510, Bios International Corp.). Tiipler,
ornekleme yerine 151k almayan, +4°C ‘de tasima kavanozu ile getirilip, burada oda sicakligina
gelene kadar bekletilmistir. Ornek alma siiresi tamamlandiktan sonra (1 saat) -olabildigince
hizli bir sekilde- baglh olduklar1 6rnekleme borusundan c¢ikartilip, uglarina kapaklar takilip,
tasima kavanozunun igine yerlestirilmistir. Sorbent tiipleri tasiyict kavanoz ile +4°C ‘de
laboratuvar ortamina tasinmstir. Sorbent tiipleri analize kadar buzlukta (-27°C) saklanmistir.
Havada bulunan UOB, termal desorber {initesini (UNITY, Markes) takiben bir gaz
kromatograf (GC) (Agilent 6890N) ile analiz edilmistir. GC’yi takiben bir kiitle spektrometri
(MS) detektorii (Agilent 5973Nms) UOB’i tanimlamak ve miktarlarini belirlemek igin
kullanilmigtir. UOB analizi 60 adet bilesik (LGC-Promochem) i¢in yapilmistir.

Formaldehit 6lgtimleri USEPA TO-11 metodu (USEPA, 1999b) ile yapilmistir. Formaldehit
orneklemesi i¢in pompa (AirChek—2000, SKC) o6rneklemeden Once kalibre (Defender 510,
Bios International Corp.) edilerek 1300 ml dk"’ya ayarlanmis ve 1 saat boyunca drnekleme
yapilmistir. Tek kullanimlik DNPH-formaldehit sorbent tlipleri drneklemede kullanilmustir.
Sorbent tiiplerinin 6rnekleme alanina getirilme ve Orneklemeden sonra laboratuara tagima
kosullart UOB igin yapilan islemle aymdir. Ornekleme sonrasi ekstraksiyon en gec iki hafta
icersinde gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon islemi i¢in %99,9 saflikta acetonitril (Merck)
kullanilmistir. Sorbent tiipiinden havanin giris yoniine ters sekilde 6 ml asetonitril gegirilerek,
ekstrakt teflon kapakli viallerde toplanmistir. Formaldehit analizi HPLC (Agilent 1100) ile
Zorbax (4,6-mm ID x 25-cm ) kolonu kullanilarak yapilmistir.

Hava orneklemesinde uygulanan metodun giivenirliligini test etmek i¢in kalite giivence
uygulamalar1 yapilmistir. Ornekleme siiresince tiiplerde kirlilik olusup olusmadigini kontrol
etmek amaciyla bos sorbent tiip ornekleri (field blank) analizlenmis ve bu degerler saptama
sinir degerlerini asmamustir. Belirtilen 6rnekleme siiresince sorbent tiiplerinden gegirilen hava
hacminin fazla olup olmadigimi kontrol etmek amach seri sekilde iki tiip baglanarak
orneklemeler yapilmistir. Ayrica drneklerin %10’u ¢ift olarak alinmistir. Bu parametreler,
takip edilen USEPA metotlarinda belirtilen sekilde kontrol edilmistir. Buna gore, bos tlip
orneklerindeki derigimler O6rnekleme yapilan tiipteki derisimlerin %10’unu, seri baglanan
tiiplerde, ikinci tiipteki derisimler ilk tiipteki derisimlerin %5’ini, bilesiklerin saptama sinir
degerleri 0.05 ppb’yi ve ¢ift alinan 6rneklerde saptanan bilesiklerin derisim farklar1 %25°1
asmamalidir. Hesaplamalar neticesinde, bu parametrelerin higbiri belirtilen degerleri agmamis
ve metod giivenirliligi ortaya konmustur.

SONUCLAR

Bu bildiride Ertugrul Gazi ve Giizelyali ilkdgretim okullarinda (IOO) kis ve bahar
donemlerinde yapilan c¢aligma neticesinde, birer simifta Olgliilen UOB ve formaldehit
derisimleri sunulmaktadir. Bu derisimler, 6rnekleme doneminde okul bahgesinde 6lciilen dis
hava derisimleriyle karsilastirilmaktadir. Bunlara ek olarak, smf kirletici derisimlerinin
mevsimsel degiskenligi, kis ve bahar donemlerindeki derisimleri karsilastirilarak
incelenmektedir.
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Ertugrul Gazi 100’nda kis dénemi orneklerinde, 34 adet UOB tespit edilmistir. Bu
bilesiklerden altisi, alinan 6rneklerin %50’sinden daha azinda (1,2-dikloropropan, 1,1,2,2-
tetrakloroetan, 1,2,3-tirikloropropan, sek-butilbenzen, 1,3-diklorobenzen ve
dibromoklorobenzen), dokuzu orneklerin %71 ile %99’unda (kloroform, 1,1,1-tirikloroetan,
karbon tetraklorit, dibromometan, klorobenzen, bromoform, isopropilbenzen, 1,2,4-
triklorobenzen ve 1,2,3-triklorobenzen), 17 tanesi ise biitiin hava 6rneklerinde saptanmistir
(benzen, trikloroeten, toluen, tetrakloroeten, etilbenen, p-m ksilen, sitren, o-ksilen, n-
propilbenzen, 1,3,5-tirimetilbenzen, tertbutilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen, 4 isopropiltoluen,
1,4-diklorobenzen, n-butilbenzen, naftalin ve 1,2,3-triklorobenzen). En yaygin bulunan bu
bilesiklerden benzen, toluen, ksilenler (o/p/m), 1,4-diklorobenzen ve naftalin en yiiksek
ortalama derisim degerlerine sahiptir (sirastyla; 16,4; 25,7; 3,31; 50,9 ve 3.88 ug m'3). Bu
bilesikler, dis hava orneklerinde de, en yiiksek derisimlerde saptanmistir. Bu nedenle, bu
bilesiklerin en 6nemli kaynagi dis ortam olarak diisiiniilebilir. 1,4-diklorobenzen bilesigi,
deodorantlarin ve tuvaletlerde kullanilan koku gidericilerin igeriginde bulunmaktadir; ayrica
lavabolarda kullanilan kiigiik top seklinde naftalin igerikli koku gidericilerde de bu bilesik
mevcuttur. Bu kaynaklar diisiliniildiigiinde, 6rnekleme yapilan sinif kapisinin tuvalet kapisina
yakin olmasi ve tuvalet kapisinin genelde agik olmasi sebebiyle bu bilesigin test hacminde
yiiksek derisimlerde 6l¢iilmiis olmasi agiklanabilir.

Ertugrul Gazi 100’nda, dis ortamdan toplanan &rneklerin analizleri sonucunda, bina-
icindekine benzer bilesikler, 6rneklerin % 70’inin iizerinde goriilmiistiir. Bina-i¢i ve dig hava
orneklerinde en sik (=%70) ve yiiksek derisimlerde bulunan organik bilesiklerin ortalama
degerlerine gore karsilastirmasi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu okulda, smifta yapilan
orneklemeler neticesinde, kis dénemi i¢in bina-igi TUOB degeri (ortanca), 86,80 pg m™
olarak hesaplanmustir. Bu deger dis ortamda 49,10 pg m™ olmustur. TUOB derisimleri bina-
ici ve dis havadaki Mann-Whitney Rank Sum testi uygulanarak karsilastirilmis ve bina-i¢i ve
dis hava 6rneklerindeki TUOB derisimleri arasinda kayda deger bir fark oldugu bulunmustur
(p=0,027).

Giizelyali 100°’nda, kis déneminde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 26 ugucu
organik bilesik tespit edilmistir. Bu bilesiklerden sadece ikisi 6rneklerin %50’sinden daha
azinda saptanmistir (dibromoklorometan, heksaklorbutadien). Orneklerin %71 ile %99’unda
ise, alt1 bilesik tespit edilmistir (1,1,1-tirikloroetan, dibromometan, bromoform, 1,2,4-
triklorobenzen ve tertbutilbenzen). Orneklerin tamaminda ise 18 adet bilesik bulunmustur ki;
bunlar karbon tetraklorit, benzen, trikloroeten, toluen, tetrakloroeten, etilbenen, p-m ksilen,
sitren,  o-ksilen, 1,3,5-tirimetilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen, 4-isopropiltoluen, 1,3-
diklorobenzen, n-butilbenzen, naftalin, klorobenzen, isopropilbenzen, n-propilbenzendir.
Ertugrul Gazi i{00’ndaki simf drneklerinde oldugu gibi, en yaygm olan bilesiklerden, en
yiiksek ortalama derisim degerleri yine benzen, toluen, ksilenler, naftalin ve farkli olarak 1,3
diklorobenzen igin ¢ikmustir. Bu bilesiklerin derisimleri sirasiyla; 10,6 ug m>, 26,5 pg m>,
1,7 pg m>, 4,1 ug m> ve 1,8 ug m> olarak bulunmustur. Ertugrul Gazi i0O’ndaki
derisimlerden farkli olarak, burada 1,3 diklorobenzen bilesigi yiiksek derisimde bulunmustur.

Giizelyali I0O’nda, dis havada yapilan drneklemelerin %70’inde tespit edilen bilesikler, bina-
icinde bulunan bilesiklerle benzerdir. Bu sonug, Ertugrul Gazi i{00’ndaki sonugla tutarlidir.
Bina-i¢i ve dis havada, bu bilesiklerden en yiiksek derisimlerde bulunanlarin ortalama derigim
degerlerinin karsilagtirnllmas1 Sekil 2’de gdosterilmistir. Sekil 1 ve 2’de karsilastirilan
bilesiklere bakildiginda, benzer olduklar1 goériilmektedir. Bu durum, her iki okulda da yaygin
olarak bulunan, yiiksek derisimlerdeki bilesiklerin benzer oldugunu gostermektedir. Ayrica,
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grafiklerden de anlasilacagi lizere, i¢ ve dis derisim degerlerinin yakin oldugu bilesiklerin
oncelikli kaynagimin dis hava oldugu sOylenebilir. Literatiirde bu bilesiklerden bazilarinin
(1,1,1-trikloroetan, 1,3,5-trimetilbenzen, ksilenler, karbon tetraklorit) dis kaynakli olabildigi
sonucuna varilmistir (Serrano vd., 2004; Ohura vd., 2006; Srivastava vd., 2006).
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Sekil 1. Ertugrul Gazi 100 Kis dénemi ortalama bina-i¢i ve dis hava UOB derisimleri

Giizelyal: I00O’nda, kis donemi icin TUOB ortanca degerleri, i¢ ve dis ortamlar igin sirasiyla
24,35 ve 13,27 ug m” olarak bulunmustur. Ertugrul Gazi 100 nda ¢ikan sonuglarla tutarh
olarak i¢ havada bulunan TUOB derisimi dis havadakinden daha biiyiiktiir. Mann-Whitney
Rank Sum testi sonucu bina-i¢i ve dis havada bulunan TUOB derisimlerinin istatistiksel
olarak farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,001).

Ertugrul Gazi 100’nda, bahar ddneminde 27 ugucu organik bilesik bulunmustur. Bunlardan
iki tanesi (1,2-dibromometan ve 1,2,3-triklorobenzen) 6rneklerin %50’sinin daha azinda, alti
tanesi (1,1,1-trikloroetan, dibromometan, klorobenzen, bromoform, sek-butilbenzen ve 1,2,4-
triklorobenzen) orneklerin %71 ile %99’unda saptanmstir. Orneklerin hepsinde bulunan
bilesikler ise soOyledir: kloroform, karbon tetraklorit, benzen, trikloroeten, toluen,
tetrakloroeten, etilbenzen, p-m ksilen, sitren, o-ksilen, isoprpilbenzen, 1,3,5-tirimetilbenzen,
tert-butilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen, 4-isopropiltoluen, 1,4-diklorobenzen, n-butilbenzen ve
naftalin. Bu bilesikler, kis doneminde 6rneklerin tamaminda saptanan bilesiklerle aynidir.
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Sekil 2. Giizelyal: {00 kis dénemi bina-i¢i ve dis hava ortalama UOB derisimleri

Kis donemi i¢in yapilan degerlendirme yontemine benzer olarak, bahar donemi i¢inde bina-igi
ve dis hava Orneklerinin %70’inde bulunan bilesiklerin ortalama derisimleri grafik olarak
gosterilmistir (Sekil 3). I¢ ve dis hava derisim oranlar1 (/D) 1’e yakin olan bilesiklerin
(karbontetraklorit, klorobenzen, bromoform, isopropil benzen, n-propilbenzen, n-butilbenzen
ve 1,2,4-triklorobenzen) dis kaynakli oldugu, I/D oranm >2 olan bilesiklerin (kloroform,
trikloroeten, tetrakloroeten, etilbenzen, ksilenler, sitren, 1,2,4-trimetilbenzen ve naftalin) ise
bina-i¢i kaynakli oldugu diisiiniilebilir. Bahar doneminde, i¢ ve dig havada bulunan ugucu
organik bilesiklerin toplam derisimlerinin ortanca degerleri 57,95 ve 13,52 pg m™ olarak
hesaplanmistir. Ayrica belirtilen istatistiksel metot ile incelenerek, i¢ ve dis hava ortamindaki
TUOB derigim degerleri arasinda 6nemli bir fark oldugu bulunmustur (p<0,001).

Bahar déneminde yapilan drneklemede, Giizelyali I00’nda simif icerisinde 24 adet bilesik
bulunmustur. Bunlardan yedi tanesi (kloroform, 1,1,1-trikloroetan, karbon tetraklorit, benzen,
klorobenzen, bromoform, 1,1,2,2- tetrakloroetan) 6rneklerin %71 ile %99’unda, 17 tanesi her
ornekte bulunmustur (trikloroeten, toluen, tetrakloroeten, etilbenzen, p-m ksilen, sitren, o-
ksilen, isoprpilbenzen, n-propilbenzen, 1,3,5-tirimetilbenzen, tert-butilbenzen, 1,2,4-
trimetilbenzen, sek-butilbenzen, 4-isopropiltoluen, 1,3-diklorobenzen, n-butilbenzen ve
naftalin). Bina-i¢i ve dis havada yaygin olarak buldugumuz bilesiklerin ortalama derisim
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Sekil 3. Ertugrul Gazi IOO Bahar donemi ortalama bina-igi ve dis hava UOB derisimleri

degerleri Sekil 4’te gosterilmistir. Cogu bilesik i¢in i¢-dis hava derigimlerinin benzer oldugu
goriiliirken, kloroform, etilbenzen, ksilenler, sitren ve naftalin i¢in I/D oran1 >2 olup bina-ici
kaynakli olduklar1 soylenebilir. Godwin vd. (2007) ile Ohura vd. (2006) ¢aligmalarinda, bu
bilesiklerin bina-i¢i kaynakli oldugu goriilmiistiir. I¢ ve dis havadaki TUOB ortanca derisim
degerleri ise sirasiyla 25,25 ve 9,89 ug m” olarak hesaplanmis ve istatistiksel degerlendirme
neticesinde, bu degerler arasinda dnemli dlcilide fark oldugu bulunmustur (p<0,001).

Bahar ve kis donemlerinde her iki okulda bina-i¢i ve dis havadan aliman Orneklerle
formaldehit derisimleri de incelenmistir. Kis donemi derigimleri i¢in betimleyici istatistikler
Tablo 1’de, bahar donemi icin ise Tablo 2’de sunulmustur. Bina-i¢i ve dis havadaki derisim
karsilagtirilmast  verilerin normal dagilim gdstermesi nedeniyle, t-test uygulanmasi
neticesinde her iki donem ve her iki okul icin de, i¢ ve dis hava derisimleri arasinda fark
oldugu bulunmustur (p<0,004). Ancak bu karsilagtirma kig ve bahar donemindeki bina-igi
hava derisimleri i¢in gerceklestirildiginde, onemli Ol¢lide bir farkin olmadigi sonucu
cikmistir. Ertugrul Gazi 100°ndaki bina-i¢i hava derisim degerleri kis ve bahar dénemleri
i¢in t-test uygulanarak karsilastirilmis ve p degeri 0,947 cikmustir; bu deger Giizelyali 10O
icin 0,46 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. Giizelyali IOO bahar donemi bina-igi ve dis hava ortalama UOB derisimleri

Tablo1. Kis donemi bina-i¢i ve dig hava formaldehit derisimleri i¢in tanimlayici istatistikler

GUZELYALI ERTUGRUL GAZI
Bina-i¢i (n=9) | Dis Hava (n=3) | Bina-i¢i (n=9) | Dis Hava (n=3)
Ortalama 30,78 7,15 44,36 7,64
Ortanca 32,2 6,43 42,58 7,75
Standart Sapma 15,57 1,6 22,92 0,38
%95 Giiven araligi 11,97 3,96 17,62 0,93
Maksimum 10,73 6,05 80,39 7,23
Minimum 51,29 8,99 8,858 7,95
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Tablo 2. Bahar donemi bina-i¢i ve dis hava formaldehit derisimleri i¢in tanimlayici
istatistikler

GUZELYALI ERTUGRUL GAZI
Bina-i¢i (n=9) | Dis Hava (n=3) | Bina-i¢i (n=9) | Dis Hava (n=3)
Ortalama 35,82 7,21 43,73 7,64
Ortanca 36,56 3,96 46,42 7,73
Standart Sapma 12,52 6,54 16,13 1,33
%95 Giiven aralig1 9,63 16,2 12,4 3,29
Maksimum 18,5 2,93 15,75 6,28
Minimum 62,17 14,7 61,95 8,93

TARTISMA

Her iki okul i¢in bahar ve kis donemlerinde, siniflarda Olglilen ¢ogu UOB ve formaldehit
derigimleri, literatiirde oldugu gibi, dis havadaki derisimlerden yiiksek ¢ikmistir (Khoder vd.,
2002; Rehwagen vd., 2003; Bozkurt vd., 2007;Godwin vd., 2007). Bu bilesiklerden i/D
oranin en yiiksek (>2) olanlar1 (kloroform, etilbenzen, ksilenler, sitren ve naftalin) bina-ici
kaynakli oldugu diisiliniilebilir. Bina-i¢gi ve dig havada saptanan bilesiklerden bazilarinin
(karbontetraklorit, klorobenzen, bromoform, isopropil benzen, n-propilbenzen, n-butilbenzen
ve 1,2,4-triklorobenzen) derisim oranlar1 1°e yakin ¢ikmistir; dolayisiyla bu bilesikler i¢in dis
kaynakli olduklar1 sdylenebilir. TUOB ortalama derisim degerleri sinif icerisinde en diisiik
32,1 pg m>, en yiksek 104 pg m” olarak hesaplanmistir. Bu degerler incelenmis olan
calismalarin sonuglarina gore genelde daha yiiksektir (Smedje vd., 1997; Zhang vd., 2006;
Godwin vd., 2007). Diger lilkelerde yapilmis ¢alismalarda oldugu gibi (Girman vd., 1999;
Adgate vd., 2004; Godwin vd., 2007) bu calismada da siniflarda en yaygin olarak benzen,
toluen, ksilenler, etil benzen ve naftalin bilesikleri bulunmustur. Bozkurt ve arkadaslari
(2007) tarafindan, Kocaeli’nde ii¢ okulda, siniflarda 6l¢iilen UOB derisimleri, bu caligmada
Olciilenlerden daha yiiksek c¢ikmustir. Formaldehit derisim degerleri incelendiginde, diger
tilkelerde yapilmig ¢alismalarda genelde belirlenmis sinir degerlerini (<10 pg m’) agmamuistir.
Bu calismadaki degerler ise 30,78 ile 44,36 pg m~ arasinda bulunmustur. Ankara’da
kahvehanelerde yapilmis olan bir ¢calismada formaldehit derigimi ortalama olarak 245,6 ng m’
3 olarak bulunmustur. Kahvehanelerdeki formaldehit derisimi sigara kullanimi nedeniyle
yiiksek degerlerde oOl¢iilmiis olup, beklenildigi iizere ilkogretim okullarindaki bina-igi
derisimlerden daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismada UOB ve formaldehit derisimlerinde
mevsimsel degisimin etkisi de incelenmistir. TUOB degerleri her okul i¢in bahar ve kis
donemlerinde karsilastirildiginda aralarinda kayda deger bir fark olmadigi bulunmustur
(Ertugrul Gazi 100 i¢in p=0,133 ve Giizelyali 100 i¢in p=0,377).

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 105Y263 No’lu proje tarafindan desteklenmistir.

91



KAYNAKLAR

Alyiiz, B. ve Veli, S. ‘I¢ Ortam Havasinda Bulunan Ugucu Organik Bilesikler ve Saglik
Uzerine Etkileri’, Trakya Univ J Sci, 7(2): 109-116, 2006.

American Lung Association, Diseases-Asthma & Children Fact Sheet 2007.

Bayer C.W. ve Crow S.A. Causes of Indoor Air Quality In Problems In Schools, National
Technical Information Service, U.S, 24-27, 1999

Bozkurt, Z., Arslanbas, D., Pekey, H., Pekey, B., Zararsiz, A., Dogan, G., Dumanoglu, Y.S.,
Bayram, A., Efe, N. ve Tuncel, G. Kocaeli’nde Farkli mikrocevrelerde Ucucucu Organik
Bilesikler, Agir metaller ve Inorganik Gaz Fazi Kirleticilerin Ic ve Dis Ortam Seviyelerinin
Belirlenmesi, 8. Ulusal Tesisat Muhendisligi Kongresi, 385-394, 2007

Brown, S. K. Assessment of Pollutant emissions from Dry-Process Photocopiers, Indoor Air,
Vol. 9, 259-267, 1999.

Daisey, J.M., Angell, W.J. ve Apte, M.G. Indoor air quality, ventilation and health symptoms
in schools: an analysis of existing information, Indoor Air. Vol. 13, 53-64, 2003.

Demir, A., U., Karakaya, G., Bozkurt, B., Sekerel, B. E., ve Kalyancu, A. F. Asthma and
Allergic Diseases in School Children:Thirdcross-Sectional Surveyin the Same Primary School
in Ankara, Turkey, Pediatric Allergic and Immunology, 15: 531-538, 2004.

Evci, D., Vaizoglu, S., Ozdemir, M., Aycan, S. ve Guler, C. Ankara’da 46 Kahvehanede
Formaldehit Duzeylerinin Belirlenmesi, TSK Koruyucu Hekimlik Bulteni, 4(3): 129-135,
2005.

Girman, J.R., Hadwen, G.E., Burton, L.E., Womble, S.E. ve McCarthy, J.F. Indivual volatile
organic compound prevalence and concentrations in 56 buildings of the building assessment
survey and evaluation (BASE) study, Indoor Air 99 - Conference Proceedings, 1999.

Godwin, C. ve Batterman, S. Indoor air quality in Michigan schools, Indoor Air, 17, 109-121,
2007.

Godish, T. Indoor Environmental Quality, CRC Press LLC, 2000.

Guo, H. ve Murray, F. Characterization of Total Volatile Organic Compound Emissions From
Paints, Clean Product and Processes, 2, 28-36, 2000.

Guo, H. ve Murray, F. Determination of Total Volatile Organic Compound Emissions from
Furniture Polishes, Clean Prod Processes, 3, 42-48, 2001.

Kalyoncu, A.F., Selguk, Z.T., Eniinlii, T., Demir, A.U., Coplii, L., Sahin, A.A. ve Artvinli, M.
Prevalence of Asthma and Allergic Diseases in Primary School Children in Ankara, Turkey:
Two Cross-Sectional Studies, Five Years Apart, Pediatric Allergy and Immunology, 10, 261-
265, 1999.

92



Kelly, T. J., Smith, D. L. ve Satola, J. Emission Rates of Formaldehyde from Materials and
Consumer Products Found in California Homes, Environmental Science Technology, 33, 81-
88, 1999.

Lee, S. C., Guo, H.,, Li, W. M. ve Chan, L. Y. Inter-Comparison of Air Pollutant
Concentrations in Different Indoor Environmnets in Hong Kong, Atmospheric Environment.
36, 1929-1940, 2002.

Lee, S.C.ve Chang, M. Indoor and outdoor air quality investigation at schools in Hong Kong,
Chemosphere, 41, 109-113, 2000.

Lee, CW., Dai, YT., Chien, CH. ve Hsu, DJ. Characteristics and Health Impacts of volatile
Organic Compounds in Photocopy Centers, Environmental Research, 100, 132-149, 2006.

Maroni, M., Seifert, B. ve Lindvall, T. Indoor Air Quality, A Comprehensive Reference
Book, Elsevier Science, 29-87, 1995.

Mendell, M.J. ve Heath., G.A. Do Indoor Pollutants and Thermal Conditions in schools
Influence Student Performance? A Critical Review of the Literature, Indoor Air, 15, 27-52,
2005.

Norback, D., Torgen, M. ve Edling, C. Volatile organic compounds, respirable dust, and
personal factors related to prevalence and incidence of sick building syndrome in primary
schools, British Journal of Industrial Medicine, 47(11), 733-41, 1990.

Ohura, T., Amagai, T., Senga, Y. ve Fusaya, M. Organic air pollutants inside and outside
residences in Shimizu, Japan: Levels, sources and risks, Science of the Total Environment,
(366), 485-499, 2006.

Park, J. S. ve Ikeda, K. Variations of Formaldehyde and VOC Levels during 3 Years in New
and Older Homes, Indoor Air, 16, 129-135, 2006.

Selguk, Z.T., Caglar, T., Eniinlii, T. Ve Topal, T. The Prevalence of Allergic Diseases in
Primary School Children in Edirne, Turkey, Clinical and Experimental Allergy, 27, 262-269,
1997.

Serrano, P. I., Ryan, L. ve Spengler, J. D. Ambient, Indoor and Personal exposure
Relationships of volatile Organic Compounds in Mexico City Metropolitan Area, Journal of
Exposure analysisi and environmental Epidemiology, 14, S118-S132, 2004.

Smedje, G., Norback, D. ve Edling, C. Subjective Indoor Air Quality in Schools in Relation
to Exposure, Indoor Air, 7, 143-150, 1997.

Soysal, A. ve Demiral, Y. Kapali Ortam Hava Kirliligi, TSK Koruyucu Hekimlik Bulteni;
6(3):221-226, 2007.

Srivastava, A. ve Devotta, S. Indoor Air Quality of Public Places in Mumbai, India in Terms
of Volatile Organic Compounds, Environ Monit Assess. DOI10.1007/s10661-006-9566-1
2006.

93



TenBrinke, J., Ph.D. Thesis, Development of New VOC Exposure Metrics and Their
Relationship to “Sick Building Syndrome” Symptoms, Ernest Orlando Lawrence Berkeley
National Laboratory, University of California, Berkeley, USA, 1995.

TenBrinke, J., Selvin, S., Hodgson, A.T., Fisk, W.J., Mendell, M.J., Koshland, C.P. ve
Daisey, J.M. Development o new volatile organic compound (VOC) exposure metrics and
their relationship to “Sick Building Syndrome” symptoms, Indoor Air, 8, 140-152, 1998.

Tufekci, E.T. Ucucu Organik Bilesiklerin Adsorbent Tup Yontemi ile Orneklenmesi ve
Termal desorpsiyon-Gaz Kromatografi Yontemi ile Analizi, Yuksek Lisans Tezi, Uludag
Universitesi, 139871, 2003.

USEPA, Method TO-17, Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air
Using Active Sampling Onto Sorbent Tubes, Office of Research and Development,
Cincinnati, Ohio, 1999a.

USEPA, Method TO-11A, Determination of Formaldehyde in Ambient Air Using Adsorbent
Cartridge Followed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) [Active
Sampling], Office of Research and Development, Cincinnati, Ohio, 1999b.

Wiglusz, R., Sitko, E., Nikel, G., Jarnuszkiewicz, 1. ve Igielska, B. The effect of temperature
on the emission of formaldehyde and volatile organic compounds (VOCs) from laminate
flooring —case study, Building and Environment, 37, 41-44, 2002.

Zhang, G., Spickett, J., Rumchev, K., Lee, A.H. ve Stick, S. Indoor environmental quality in a

‘low allergen’ school and three standard primary schools in Western Australia, Indoor Air. 16,
74-80, 2006.

94



