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OZET

Ogrenciler ve 6gretmenler giiniin yaklagik olarak 1/3’{inii okulda kapali ortamda gegirdiklerinden
okul ortaminda maruz kalinan hava kirletici seviyelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
caligma kapsaminda, Eskisehir’de bir okulun farkli yerlerinde (sinif, laboratuvar, 6gretmenler
odasi, koridor, kantin, yemekhane, spor salonu, toplanti salonu, idareci odasi vb.), 14 mikro
ortamda 41 i¢ ortam &rnekleme noktasinda &rneklemeler gergeklestirilmistir. Inorganik hava
kirleticilerin (NO2, SO2 ve O3) ve Ugucu Organik Bilesiklerin (UOB) pasif ornekleyiciler
kullanilarak derisimleri belirlenmistir.

Okulda gergeklestirilen farkli aktivitelerin i¢ ortamdaki hava Kkirletici seviyelerine etkisini
incelemek amaciyla, pasif ornekleme caligmalart hem tatil doneminde hem de egitim 6gretim
faaliyetlerinin devam ettigi donemde gerceklestirilmistir. Kisisel 6rnekleme galismasi kapsaminda
ise 40 6grenci ve 10 6gretmende kisisel 6rnekleme yapilmistir. 40 6grencinin 30 tanesinde kisisel
orneklemenin yani sira evlerinde de i¢ ortam dl¢limleri gerceklestirilmistir.

Bu calismada, kirletici derisimlerinin okul i¢inde farkli mikro ortamlarda farkliliklar gosterdigi,
kirleticinin fiziksel 6zelliklerine, kaynaklarina ve gergeklestirilen aktiviteye bagli olarak tatil
donemi ve ders donemindeki derigim seviyeleri arasinda 6nemli farkliliklar oldugu ve 6grencilerin
kisisel maruziyetlerinin 6zellikle giiniin 2/3’tinli gegirdikleri ev igindeki kirletici derigimleri ile
iligkili  oldugu anlagilmistir. Okul i¢inde gerceklestirilen kisisel UOB  odlgiimleri
degerlendirildiginde, en yiiksek derisimlerin toluen icin elde edildigi goriilmektedir. 10 6grenci
i¢in ortalama maruziyet degeri 60,19 pg m™ olarak hesaplanmistir. Bu bilesik icin en yiiksek i¢
ortam derigimleri resim atdlyelerinde Olglilmistiir. Toluen diginda, n-penten, m-etil toluen gibi
bilesikler de diger UOB’lere nazaran daha yiiksek c¢cikmistir. Kisisel maruziyet derisimleri
kullanilarak yapilan saglik riski tahmininde ise tiim &grenciler igin solunuma baglh saglik riski
degerinin 1x10%dan biiyiik oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER

I¢ ortam hava kirliligi, kisisel 6rnekleme, okul, NO2, SOz, Os, risk degerlendirme.
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ABSTRACT

Determination of levels of air pollutants in school environments is quite important since students
and teachers spend 1/3 of their daily time in the school. In this study, sampling study was performed
in different micro environments of a school in Eskisehir (classroom, laboratory, teachers’ room,
corridor, canteen, dining hall, sports hall, meeting room, headteacher room). Passive sampling
studies were carried out at 41 indoor sampling points in 14 microenvironments. Concentrations of
inorganic air pollutants (NO2, SO, and O3) and Volatile Organic Compounds (VOCs) were
determined by using passive samplers.

Passive sampling studies were performed in both education and holiday periods to investigate the
effects of different activities carried out in the school on the levels of indoor air pollutants. Personal
sampling studies were also performed with 40 students and 10 teachers. Indoor sampling studies at
homes of 30 students were done besides personal sampling.

In this study, it was observed that pollutant concentrations were different in different
microenvironments in the school. There were subtle differences between the concentrations
measured during school and holiday periods depending on the characteristics of the pollutants,
sources and activities. It was shown that personal exposures of the students were correlated with
the indoor home concentrations .When the personal VOC measurements performed in the school
were evaluated, the highest concentrations were obtained for toluene. Average exposure level for
10 students was 60.19 pg m™. The highest concentration levels for this pollutant were measured in
painting workshops. VOCs such as n-pentene, m-ethyl toluene were obtained in higher levels
compared to other VOCs. Health risk assessment was performed by using personal exposure levels.
Health risk value related with respiration was determined higher than 1x10 for all the students.

KEYWORDS

Indoor air pollution, personal sampling, school, NO2, SOz, Og, risk assessment.

1. GIRIS

Insanlar her giin hava kirleticilerine maruz kalmaktadir. Maruziyetin derecesi, ¢evresel
parametreler ve kisilerin yasam tarzlar1 gibi pek ¢ok faktor ile iliskilidir. Insanlarin % 34°{i 1960°l1
yillarda kentlerde yasarken bu oran 2014°te % 54’e yiikselmistir. Bu oranin giderek yiikselmesi
beklenmektedir (WHO, 2016). Kirleticilerin insan sagligima etkileri kisisel maruziyetleri ile
iliskilidir. Kisisel maruziyetler ise hem i¢ ortam hem de dis ortam derisimlerinden etkilenmektedir.
Maruziyet degerlendirmeleri ve i¢ ortam hava kirliligi iliskisi, insanlarin dis ortamlarda ve ig
ortamlarda farkli derecelerde ve c¢esitlilikte kirleticilere maruz kalmalar1 sebebiyle onemlidir.
Dolayisiyla, insanlar1 hava kirliliginin saglik etkilerinden korumanin en etkili yolu dis ortam hava

kirletici bilesenleri 6lgmek ya da tahmin etmekten ¢ok, maruziyetlerini belirlemektir (Morawska
vd., 2013; Buonanno vd., 2015).

I¢ ortam havasi, insan faaliyetleri sonucu olusan gaz, toz ve organik buhar emisyonlar ile ve ayrica
dis ortam hava kirliligi etkisine bagli olarak kirlenmektedir. I¢ ortamlar ile ilgili sorunlarin
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giindeme getirilmesi, 1970°’li yillarin basindaki petrol krizi sonrasi, enerji kisitlamasinin
uygulandigr doneme rastlamaktadir. Petrol fiyatlarindaki artis ile enerji iiretmek igin gerekli
maliyetler yiikselmis, bu durum da enerji tasarrufunu giindeme getirmistir. Binalar, gecirgenligi
hemen hemen hi¢ olmayan bir kabuk ile kaplanmis ve pencereler siirekli olarak kapali tutulmustur.
Ayrica, binalardaki havalandirmanin da azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bu doénemde dogal
tirlinlerden uzaklagsma baslamis, agag, mermer ve dogal liflerin yerini, sunta, sentetik lifler ve
plastikler almistir. Bu yeni iiriinler petroliin son {iriinleri olup, bunlarin ¢ogu, i¢ ortam havasinda
dagilabilmekte ve birikebilmektedir (Baek vd., 1997; Apte vd., 1999).

I¢ ortam hava kirliligi dzellikle son 20 yilda insanlarin zamanlarmin biiyiik bir kismin1 ev, okul,
ofis gibi kapali ortamlarda gegiriyor olmalar1 nedeniyle olduk¢a onem kazanmistir. Enerji
verimliligi sebebiyle, i¢c ortamlarin 1s1 yalitimlarina son yillarda daha fazla 6nem verilmesi pek ¢ok
kirletici bilesenin i¢ ortam derisimlerinin artmasina da neden olmustur.i¢ ortam hava kalitesi i¢
farkli agidan degerlendirilebilir: insan, i¢ ortam 6zellikleri ve i¢ ortami kirleten kaynaklar. I¢ ortam
hava kalitesi belli bir havalandirma hiz1 ile ya da bazi bilesiklerin derisimi ile ifade edilir. Basit
olarak, bir i¢ ortamda kaynak veya kaynaklar direk veya dolayli olarak bazi kirleticileri i¢ ortama
yayarlar. Bu kirleticiler birbirleriyle veya bagka kaynaklardan gelen diger kirleticilerle reaksiyona
girerek yeni kirleticiler olusturabilirler. Bu i¢ ortama giren bir insan ¢esitli kirleticilere maruz kalir
ve bu durum hemen veya belli bir siire sonra kiside bir tepki olusturur (Bluyssen, 2009).

Ogrenciler zamanlarinin biiyiik bir kismini okulda gegirmektedirler. Ulkemizde dgrencilerin orta
ogrenimde okul i¢cinde gecirdikleri zaman yaklasik olarak 8 saattir. Dolayisiyla okul i¢i ortamlar
Ogrencilerin maruziyetleri agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir’de bir okulun farkli yerlerinde (sinif, laboratuvar, 6gretmenler
odasi, koridor, kantin, yemekhane, spor salonu, toplanti salonu, idareci odast vb.), 14 mikro
ortamda 41 i¢ ortam &rnekleme noktasinda drneklemeler gerceklestirilmistir. inorganik hava
kirleticilerin (NO2, SO2 ve Os) ve Ugucu Organik Bilesiklerin (UOB) pasif ornekleyiciler
kullanilarak derisimleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme

Calisma kapsaminda gergeklestirilen orneklemeler, okul 6rneklemesi (okulun tatil oldugu ve
egitimin devam ettigi donemde okul icinde ve smirli sayida okul disinda gercgeklestirilen
orneklemeler), kisisel ornekleme ve Ogrencilerin evlerindeki i¢ ortam Olgiimleri olmak {izere
calismalarin amaglarina yonelik olarak gergeklestirilmistir. Sekil 1°de kisisel 6rnekleme yapan bir
Ogrenci goriilmektedir. Ayn1 6rnekleyiciler i¢ ve dis ortamda da kullanilmistir.
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Sekil 1. Kisisel drnekleme yapan bir 6grenci

2.2. Pasif ornekleyicilerin hazirlanmasi ve analizi

I¢, dis ortam ve kisisel drnekleme calismalarinda Os, NO2, SOz ve UOB 6l¢iimleri icin pasif
ornekleme yontemi kullanilmistir. Ornekleme calismalarinda inorganik bilesenler igin Anadolu
Universitesi Hava Kalitesi Arastirma Grubu tarafindan gelistirilen ve validasyonu gerceklestirilen
2 c¢cm ¢apinda ve 2,5 cm yiiksekliginde delrin (Os3) ve teflon (NO2-SO2) 6rnekleyiciler, UOB’ler
icin ise paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis 89 mm uzunluk ve 6,4 mm i¢ ¢apa sahip Tenaks-
TA sorbent tiipleri kullanilmustir. Ornekleme calismalar1 sonrasinda toplanan &rnekleyiciler
laboratuvara agizlar1 kapali bir sekilde getirilerek ekstraksiyon ve analizleri yapilmistir (Artun vd.,
2017, Gaga vd., 2012, Ozden Vd., 2012, Giil Vd., 2011). Inorganik kirletici analizleri Iyon
kromatografisinde, organik kirleticilerin analizleri ise Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi
kullanilarak

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Okulda gerceklestirilen ic ve dis ortam pasif 6rnekleme ¢alismalar:

Caligma kapsaminda daha once de belirtildigi gibi okulun tatil oldugu donemde ve egitim dénemi
icinde Orneklemeler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda okulun siniflarinda, laboratuvarlarinda,
koridorlarinda, aktivite yapilan spor salonu, toplant1 odas1 gibi pek ¢ok mikro ortamda Sl¢limler
gergeklestirilmistir. Spor salonu, yemekhane gibi genis alanlardan birden ¢ok 6rnek toplanmistir.
Kirletici bazinda degerlendirme yapilacak olursa genel olarak ozon derisimlerinin ders doneminde
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozon, spesifik bazi kaynaklar disinda (fotokopi, yazici gibi ) i¢
ortamlarda kaynagi olmayan bir bilesiktir. Ders doneminde gozlemlenen artig, dis ortamdan i¢
ortama transfer olarak diisliniilebilir. Ancak, bu transfer mevsimin kis olmasi ve pencerelerin daha
az acilmasi nedeniyle ¢ok fazla degildir. Zira dis ortam ozon derigimleri i¢ ortam derisimlerinden
oldukca yiiksektir. Okulun tatil oldugu donemlerde dis ortamda ders donemine nazaran daha diistik
derigimler Ol¢lilmiistiir. Ayn1 egilim i¢ ortam dl¢iimlerinde de dikkati cekmektedir. En yiiksek 0zon
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derisimi fotokopi odasinda beklenmesine ragmen ayni kattaki koridorda 6l¢iilmistiir. Fotokopi
odas1 i¢indeki hava akisiyla ozonun oda disina koridora tasinmasinin koridordaki derisimleri
arttirdigy diisiiniilmiistiir. Ote yandan bina iginde ozon derisiminin fotokopi odasinin bulundugu
koridor disinda homojen olarak dagildig: sdylenebilir.

Ozon igin i¢ ortam/dis ortam derisim oranlarmnin (I/D) okulun tatil oldugu ve ders donemlerinde 1
degerinin altinda olmasi kirliligin dis ortam kaynakli oldugunu gostermektedir.
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NO: derisimleri genel olarak oOrnekleme noktalarinin biiyiikk bir kisminda tatil dénemindeki
derisimlere yakin 6l¢iilmiistiir. NO2 kaynaklarinin oldugu yemekhanede ise egitimin devam ettigi
donemde daha yiiksek derisimler olgtilmiistiir.

NO2’ye benzer sekilde tatil donemi i¢ ortam SO derisimleri ders donemi derisimlerine yakindir.
Kikirt dioksitin i¢ ortamlarda bilinen gii¢lii kaynaklar1 yoktur. Kerosen sobalari, katalitik tipi
sobalar bilinen i¢ ortam kaynaklaridir. Bu calismada ise okul dogalgazla 1sitildigindan dolayi,
1sinma amagcl bir kaynak beklenmemektedir. Genel olarak SO> derisimleri bina i¢inde homojen
olarak dagilmistir. Azot dioksit yemekhane gibi kaynagin oldugu noktalarda okul déneminde
yiikselirken, okulda bilinen bir SO2 kaynagi olmadigindan dolay1 okulun ag¢ik oldugu dénemde
derisimlerde dikkat ¢ceken bir artig goriillmemistir.

Bu ¢aligma kapsaminda 45 adet UOB derisimi belirlenmistir. Sekil 2 incelendiginde, dncelikle ders
donemi ve tatil doneminde farkli mikro ortamlarda 6l¢iilen ZUOB derisimleri degismekle birlikte
benzer egilim gosterdikleri dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 2. Okulun agik ve tatil oldugu donemlerde dl¢iilen toplam UOB derisimleri

Sekilde gosterilen degerler XUOB derisimleri oldugundan sadece genel bir bakis agisi
saglamaktadir. I¢ ve dis ortam kaynaklarma gore her bir UOB bilesiginin toplama katkisi
degiskenlik gosterebilir. Herbir UOB bilesiginin mikro ortamlardaki derisimleri ise Sekil 2°de
gosterilmistir. Genel olarak sinif gibi bazi mikro ortamlarda her iki donem o6l¢iilen derisimler
benzerlik gosterirken, spor salonu gibi baz1 ortamlarda tatil donemi derisimler ders doneminden
daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Sekilde dikkat ¢eken bir mikro ortam da resim atdlyesidir (Sekil 3).
Resim atdlyesinde ders donemindeki UOB derisimleri tatil doneminde 6l¢iilenlerden yaklasik 2 kat
fazladir. Okulun agilmastyla birlikte atolyenin kullanilmaya baslanmis olmast UOB derisimlerinin
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artmasinda etkili olabilir. Yagliboya gibi boyalar1 inceltmek i¢in kullanilan incelticiler toluen gibi
UOB bilesikleri icermektedir. Ote yandan, bilesik bazinda degerlendirme yapmak aktivitelerin
ortam derisimlerine etkisini gérmek acisindan faydalidir. Inorganik kirleticilerden farkli olarak
organik kirleticilerin uguculugu, i¢ ve dis ortam derisimlerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla, i¢
ortamlarda yapisinda ugucu organik bilesen bulunan malzemeler siirekli olarak ortama UOB
salinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bulunduklar1 ortamda akiimiilasyona neden
olabilmektedirler. Spor salonu, biinyesinde pek ¢ok polimerik malzeme (yer dosemeleri, koltuklar
vb.) bulunduran bir ortamdir. Okulun a¢ik olmadigi dénemde buharlasma nedeni ile birikme olmasi
kacinilmazdir. Ayni durum resim atolyesi i¢in de s6z konusu olabilir ancak okul dénemindeki
resim aktiviteleri derisimlerin artmasina neden olmaktadir.

Resim atdlyesi
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Sekil 3. Resim atdlyesinde dl¢giilen UOB derisimlerin ders ve tatil donemi oranlari

3.2. Kigsisel ve i¢ ortam ol¢iimleri

Tim bilesenler icin 30 6grenciye ait ortalama maruziyet degerleri Sekil 4’de verilmistir. 5 giin
siireyle sadece okul saatleri icerisinde gerceklestirilen maruziyet ¢aligmalarina benzer sekilde, 5
giin kesintisiz gerceklesen maruziyet calismasinda da en yiiksek maruziyet degeri toluen i¢in elde
edilmistir. Toluen disinda, 1-penten, n-penten, m-etil toluen gibi UOB’ler de diger UOB’lere
nazaran daha yiiksek seviyelerde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4. UOB’ler i¢in 5 giinliik ortalama kisisel 6grenci maruziyetleri

3.3. Kanser riski tahmini

Calisma kapsaminda olgiilen benzen derisimleri kullanilarak kanser riski tahmini yapilmistir.
Ogretmenler ve 6grenciler i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riskinin yani sira, 5 giin kesintisiz
olarak kisisel 6rnekleme ¢alismalarina dahil olan 6grenciler i¢in benzen igin solunabilir kanser riski
tahminleri de yapilmistir. Bu kapsamda, EPA’nin IRIS veri tabanindan kanser risk faktorleri
arastirlmistir (USEPA IRIS, 2016). Olgiilen 45 bilesik arasindan sadece benzen igin risk
mevcuttur. Benzen birim risk faktorii icin, EPA IRIS veri tabaninda bir insanin 6mrii boyunca
solunum yoluyla 1 pg m™benzen derisimine maruz kalmas1 sonucu kansere yakalanmast riskinde
verilen maksimum deger olan 7,8.10° (ug m %) dikkate alinmis ve hesaplamalar yapilmistir.
Benzen i¢in solunabilir kanser risk degeri 1 nolu esitlik ile hesaplanmistir.

Kanser riski: IUR x C (1)

IUR: (solunum yolu i¢in birim risk faktérii) (ug m 3)?
C: Kisisel benzen maruziyet degeri ( ug m 3)

[k olarak 6gretmen ve &grencilerin okulda bulunduklar siire boyunca maruz kaldigi benzen
derisimi kullanilarak kanser riski hesaplamas1 gerceklestirilmistir. Ogretmenler icin hesaplanan
deger 3,64 x 10 7, dgrenciler igin belirlenen deger ise 5,30 x 10 seklindedir. Bu farklilik
ogretmenlerin mesleki ¢alisma siireleri olarak kabul edilen 30 yil maruziyetlerinin, 6grencilerin
lise donemi boyunca (yaklasik 4 yil boyunca) kirleticiye maruz kaldigi siireden daha fazla
olmasindan dolayidir. Ogretmenler ve 6grenciler igin hesaplanan yasam boyu kanser risk degeri
EPA’nin kabul ettigi 1 x 10 ® degerini asmamaktadir. Ancak burada yapilan risk tahmininin sadece
okul kaynakli bir riski igerdigi unutulmamalidir. Ogretmen ve dgrenciler zamanlarinim yaklagik
1/3’1inii okulda gecirmektedirler. Dolayisiyla diger ortamlardaki benzen derisimlerine bagli olarak
solunum yoluyla olusan saglik riski degisecektir. 30 farkli 6grenci ile gergeklestirilen (24 saat
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stiresince) calisma ile belirlenen solunabilir kanser risk tahmin degerlerinin dagilimi Sekil 5°de
verilmistir. Ortalama kanser risk seviyesi 1,4 x 10 ° olarak belirlenmistir. Tiim 6grencilerde
hesaplanan degerlerin, EPA tarafindan nerilen sinir degeri astig1 goriilmektedir ( 1x 107).
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Sekil 5. Kisisel benzen derigimleri kullanilarak hesaplanan kanser riski degerleri
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