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Anahtar Kelimeler 0z

Polisiklik Aromatik Silleyman Demirel Universitesi (SDU) Miihendislik Fakiiltesinde, 6nceden
Hidrokarbonlar (PAHIar), belirlenen 23 noktada toz 6rnekleri 2017 yaz1 boyunca toplanmis ve drneklerdeki
Poliklorlu Bifeniller PAH ve PCB’ler solvent ekstraksiyon yontemi ile ayrilarak, deristirilmis,
(PCBler), temizleme/ayirma kolonu metoduyla girisim yapan bilesiklerden temizlenerek
Faktér analizi (FA), hazirlanan 6rnekler Gaz Kromatografisi/ Kiitle Spektrometresi (GC/MS) cihazi ile
I¢ Ortam Tozu, analiz edilmislerdir. Calismada elde edilen PAH ve PCB konsantrasyonlar: oldukga
I¢ Ortam Kirliligi. degiskenlik gostermislerdir. Toplam PAH konsantrasyonu (£16PAH) 247,14 ile

14162,65 ng g'laraliginda (kuru agirlikta) degismektedir (ORT#SS; 2161,27 + 3118
ng g-1). Toplam PCB konsantrasyonu (X 41PCB) ise 2,06 ile 495 ng g1 aralifinda
(kuru agirlik) degismektedir (ORT=SS; 74,72+107,67 ng g'1). Calismada ayrica hedef
organik Kirleticilerin kaynaklarini belirlemek amaciyla Faktér Analizi (FA)
gerceklestirilmis ve PAH’lar icin iki PCB’ler icinse ii¢ kaynak elde edilmistir. Faktor
Analizi sonuglaria gére SDU Miihendislik Fakiiltesi i¢ ortam tozundaki PAHlarin
ana kaynaginin trafik ve fakiilte icerisindeki aktiviteler oldugu, PCB’lerin ise yine
fakiilte icerisinde gerceklestirilen aktiviteler, boyalar ve kullanilan teknik solventler
oldugu gorilmiistiir. Ayrica ofislerinde sigara kullanan akademik/idari personelin
PCB maruziyeti acisindan igmeyenlere kiyasla daha fazla potansiyel bir risk
tasidiklar: gorilmiistiir.

INVESTIGATION OF THE LEVELS AND SOURCES OF PAH AND PCBS IN DUST
SAMPLES COLLECTED FROM DIFFERENT MICROENVIRONMENTS OF A
FACULTY OF ENGINEERING

Keywords Abstract

Polycyclic Aromatic Indoor dust samples were collected from previously identified 23 points in
hydrocarbons (PAHs), Suleyman Demirel University (SDU) Engineering Faculty Building in 2017 summer
Polychlorinated Biphenyls and organic compounds were extracted from collected dust samples by solvent
(PCBs), extraction method, then extracts were concentrated and they were cleaned-up by
Factor Analysis (FA), column chromatography method and finally prepared samples were analyzed by
Indoor Dust, Gas Chromatography/Mass Spectroscopy instrument. In the study, the obtained
Indoor Pollution. both PAH and PCB concentrations displayed great variability. Total PAH

concentration were between (£16PAH) 247.14 and 14162.65 ng g'! (in dry weight)
(avg +sd; 2161.27 + 3118 ng g'1), total PCB concentrations were between (X 41PCB)
2.06 and 495 ng g (in dry weight) (avg+sd; 74.72+107.67 ng g'1). In the study, to
determine the sources of target pollutants, Factor Analysis (FA) was also performed.
Factor Analysis revealed two sources for PAHs and three sources for PCBs.
According to the results of the Factor Analysis, it was observed that the traffic and
activities performed in the faculty building were the sources of the measured PAHs,
activities in the building, paints and technical solvents were the sources of the PCBs
in the indoor dust of building. Furthermore, it was seen that
academic/administrative personnel who smoke in their offices had a potential risk
in terms of PCB exposure as compared to non-smokings.
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1. Giris (Introduction)

Insanlar dis ortamda; sanayi tesislerinden, trafik ve evsel kaynaklardan atmosfere yayilan bircok kirleticiye maruz
kalmaktadirlar. Bu kirleticilerin tasinimlari, konsantrasyonlari, kaynak katkilar1 ve saglik riskleri ile ilgili ¢esitli
arastirmalar gerceklestirilmekte ve c¢ikarilan yonetmeliklerle kirleticilerin ¢evreye salinmasi engellenmektedir.
Ancak modern toplumlarda insanlar zamanlarinin %90’a yakin kismini (% 87,2 i¢ ortamlarda, % 7,2 araglarda ve
% 5,6 dis ortamlarda) ev, ofis, tiniversite, okul, kres, alis-veris merkezi, kafeler, spor salonlar1 ve internet kafe gibi
i¢c ortamlarda gecirdiklerinden dolay1 i¢ ortamda bulunan kirleticilere daha ¢ok maruz kalmaktadirlar (Wallace,
1996; DellaValle vd., 2013).

ic ortam havasindaki kirleticiler; insanlarin giinliik aktiviteleri, i¢ ortamda bulunan malzemelerin salinimlari ve
disaridan i¢ ortama sizan dis ortam havasi gibi ¢esitli etkenlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Gliniimiizde i¢
mekanlarda yer alan tiiketim malzemelerinin, Kisisel bakim tiriinlerinin, mobilyalarin, duvar boyalarinin, bina ve
bina yalitim malzemelerinin iiretimi sirasinda bir ¢ok kimyasal kullanilmaktadir. Dolayisiyla; gelisen teknolojiye
paralel olarak giinlik hayatimiza giren kimyasallarin hem sayisi hem de miktar1 her gecen giin artis
gostermektedir. Bunun sonucunda da insanlarin maruz kaldig: kirletici miktar1 da her gecen giin artmaktadir.
Giinliik hayatta kullanilan kimyasallarin sayisinin ve miktarinin artmasy, i¢ ortamlarda gegirilen siirelerin uzamasi
ve enerji verimliligini arttirmak adina daha yaliimli binalarin yapilmasi sonucu bu maruziyet son yillarda daha da
artis gostermistir (Yurdakul vd., 2018).

Universite yerleskeleri ¢ok sayida égrenci ve personel barindirmalar;, bu kisilerin uzun siire i¢ ortamda
bulunmalari ve ofislerde bulunan cesitli donanima ilaveten laboratuvarlarda kullanilan malzemeler ve kimyasallar
ic ortam kirlilik seviyelerini daha da arttirmaktadir. Bu durumda i¢ ortamda gecirilen stireler de goz 6niine
alindiginda i¢ ortam havasinin dis ortama kiyasla insan maruziyeti acisindan daha ¢ok etkili oldugu
anlagilmaktadir (Payne-Sturges vd., 2004; Mitchell vd., 2007; Jia vd., 2008).

Atmosferde yaygin olarak gozlenen bir¢ok Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) bilesiginin mutajenik
ve/veya kanserojenik etkilerinin bulundugu bilinmektedir (Vu vd., 2011). Poliklorlu Bifenillerin (PCB’lerin) toksik
ve insan saglig1 tizerinde kronik etkileri oldugu, potansiyel kanserojen olduklar1 ve bagl bulunan klor sayisinin
artmasi ile toksik etkilerinin arttigi bilinmektedir. Atmosferde gaz ve parcacik fazlarinda bulunabilen bu
kirleticiler gerek deri yolu ile gerekse solunum sistemi ile canli biinyesine girebilmektedir. Diger yandan ¢okelmis
PAH bilesikleri ve PCB’ler ise yiizeysel ve yeralti sular1 ile besin zincirine gegebilmekte ve bu sekilde canli yasamini
olumsuz etkileyebilmektedir. Cesitli eksik yanmadan kaynaklanan PAH’larin potansiyel mutajen ve/veya
kanserojen olduklari literatiirde ¢esitli ¢calismalarda ortaya konmustur (Chen vd., 2012). PCB’lerin 1970’lerde tiim
diinyada kullanilmasi yasaklanmasina veya iiretimi sinirlandirilmasina ragmen, gliniimiizde ¢evremizde
varliklarini siirdiirmekte ve PCB ile kirlenmis bolgelerde ve/veya binalarda yasayan, PCB ile kirlenmis besinleri,
suyu tiiketen ve/veya havayi soluyan insanlar/canlilar i¢in tehlike olusturmaya devam etmektedir (Marabini vd.,
2011; Robertson vd., 2011).

Literatiirdeki ¢alismalarin daha ziyade okullar ve konutlar {izerinde yogunlastigi (Wilson vd., 2004; Kang vd.,
2010; Alivd., 2014; Whitehead vd., 2014a; Whitehead vd., 2014b; Yang vd., 2015; Civan ve Kara, 2016) gortilmekle
birlikte literatiirde tniversitelerde gerceklestirilmis az sayida yayina da rastlanmaktadir. Sangay’da bir
Uiniversitede gerceklestirilen calismada dersliklerden ve kantinlerden toplanan i¢ ortam érneklerinde 18 PAH'In
seviyeleri arastirilmis ve toplam PAH seviyesi 9,84 ile 21,44 pg g-! arasinda bulunmustur. Calismada ayrica PAH’lar
icin bir sindirim yollu saglik riski ¢alismasi gergeklestirilmis ve bunun sonucunda iiniversitede toplanan tozlardaki
PAH seviyelerinin sindirim yoluyla insan sagligini riske atacak seviyede oldugunu belirtmislerdir (Peng vd., 2012).
Bu calismanin amaglari; SDU Mithendislik fakiiltesinde toplanan toz érneklerindeki EPA'nin éncelikli kirleticiler
listesinde yer alan 16 adet Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) ile Stockholm S6zlesmesi “kirli diizine”
kirleticilerinden olan Poliklorlu Bifenillerin (PCB’ler) kantatif olarak ortaya cikarilmasi ve bu kirleticilerin
kaynaklarinin belirlenmesidir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Ornekleme (Sampling)

Bu ¢alisma kapsaminda Siileyman Demirel Universitesi Kampiisiinde yer alan Miihendislik Fakiiltesi binasinda
secilen 23 noktadan alinan toz 6rneklerindeki PAH ve PCB’lerin (Tablo 1) seviyeleri belirlenmistir. Calisma
kapsaminda hedef olarak belirlenen kirleticiler Tablo 1’de verilmistir. Calismada, 2017 yil1 yazinda farkl1 mikro
cevrelerden; 4 ofis, 5 derslik, 4 laboratuvar, 4 6grenci ortak ¢alisma alani, 1 teknik resim salonu, 1 bilgisayar
laboratuvari ve 4 tane de dis ortamdan; binanin dort bir ¢evresinde bulunan beton tretuvarlarin tizerinden olmak
lizere toplamda 23 adet érnekleme noktasindan i¢ ortam ve dis ortam toz érnegi toplanmistir. Ornekler i¢
mekanlarda yer dosemeleri iizerinde biriken tozlar toplanarak olusturulmustur. Mekanlarin her bir kdsesinden
farkli farkh toplanarak homojen hale gelecek sekilde karistirnlmistir. Ornekleme yapilan derslik, ofis, laboratuvar
ve ¢alisma alanlarinin boyutlari birbirinden farklidir. Fakat 6rnek alinirken her bir mekandan ayni miktarda 6rnek
alinmaya ¢alisilmistir.

Ornekler énceden aseton ile temizlenmis metal firca ve faras ile toplanip islem gorecegi zamana kadar
buzdolabinda -4 °C’de kavanozda saklanmistir.

Tablo 1. Bu ¢calismada 6l¢iilen organik kirleticiler (The target organic compounds)

Olgiilecek Organik Parametreler

PAH’lar PCB’ler
Naphthalene PCB-18,17
Acenaphthylene PCB-31,28
Acenaphthene PCB-33,52
Fluorene PCB-49,44
Phenanthrene PCB-74,70
Anthracene PCB-95,101
Fluoranthene PCB-99,87
Pyrene PCB-110,82
Benz(a)anthracene PCB-151,149
Chrysene PCB-118,153
benzo(b)fluoranthene PCB-132,105
benzo(k)fluoranthene PCB-138,158
Benzo(a)pyrene PCB-187,183
Indeno(1,2,3-cd)pyrene PCB-128,177
Dibenz(a,h)anthracene PCB-171,156
Benzo(gh,i)perylene PCB-180,181
PCB-169,170
PCB-199,208
PCB-195,194
PCB-205,206
PCB-209

3.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi (Preperation of Samples)

Ornekler ekstraksiyondan énce kirintilardan arindirmak igin 0,5 mm gézenek capli bir elekten gecirilmis ve 5 g
tartilarak 30 mL aseton:hegzan (1:1) karisimi ile bir gece bekletilerek 60 dakika siire ile ultrasonik banyoda tek
asamali olarak ekstrakte edilmislerdir. Tim orneklere ekstraksiyon isleminden 6nce geri donlisiim verimini
bulmak icin Surrogate Standard eklenmistir. Bu amagla PAH'lar i¢in naftalen D-18, asenaften D-10, fenantren D10,
krisen D-12 ve perilen D-12; PCBler i¢inse PCB-14, -65 ve -166 kullanilmistir. Kalite kontrol/Kalite giivence
(KK/KG) agisindan orneklerle ayni islemlere tabi tutulan sahit (blank)de drnekleme noktasindan laboratuvara
gotiirilerek ornekler ile ayni isleme tabi tutulmustur. Bu calismada solvent sahit numuneleri de organik
kirleticileri izlemesi bakimindan sahit numuneler olarak kullanilmislardir.

Ekstrakte edilen 6rnekler doner buharlastirici kullanilarak hacmi 5 ml'ye azaltilmis ve hegzan ilave edilerek
solvent degisimi yapilmistir. Daha sonra hacim yiiksek saflikta azot gazi kullanilarak 2 ml’ye diisiiriilmiistr.
Aliimina- silisik asit kolonundan gegirilen 6rnekler burada temizlenip fraksiyonlara ayrilmistir. Bunun i¢in % 4,5
deiyonize su ile deaktive olmus 3 gr silisik asit, %6 deiyonize su ile deaktive olmus 2 gr aliimina kullanilmistir.
Sirasiyla temizleme kolonuna cam yiini, silisik asit, allimina ve mevcut nemi tutmasi icin sodyum siilfat
konulmustur. Kolon 6nce 20 mL diklorometan ile sonra 20 mL petrolyum eteri ile yikanmis, sonrasinda 2 mL 6rnek

338



YURDAKUL vd. 10.21923/jesd.806359

ilave edilmistir. Bu asamadan sonra 40 mL’lik amber renkli teflon kapakli vialler kolonun altina konularak
temizlenmis érnekler toplanmistir. 35mL petrolyum eteri ile PCB’ler bir viale, 20 mL diklorometan ile PAH’lar da
ayr1 bir viale toplanarak islem tamamlanmistir. Nihai 6rnekler hegzan igerisine toplanmistir. Bunun ic¢in azotla
ucurma sirasinda solvent degisimi islemi yapilmistir. Ornek hacmi 5 ml'ye diistiigiinde 10 ml hegzan ilave edilerek
ve bu islem 2 defa tekrar edilmistir. Son hacim 1 ml’ye diistiriilen 6rnekler ekstraksiyondan sonra 2000 rpm’de 10
dakika boyunca santrifiijlenmis ve analize hazir hale getirilmistir. KK/KG ac¢isindan 6rnekleme dénemine ait 3 adet
solvent sahit (blank) ve 3 adet field blank drnek de ayni isleme tabi tutulmustur.

3.3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

PAH ve PCB analizleri Gebze Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde mevcut olan Agilent (6890N)
marka gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (5973 inert MSD) (GC/MS) cihazi kullanilarak yapilmistir. HP5-
ms (30 m, 0.25 mm, 0.25 um) kolon kullamilmistir. Cihaz Elektron Etki (EI) Iyonizasyon modunda ¢ahistirilmis ve
tasiyici gaz olarak da helyum kullanilmistir. Analiz sirasinda kalibrasyonun bozulup bozulmadigi her 12 saate bir
analizlenen orta degerdeki standartla (mid-point) teyit edilmistir. Yiizde 10’dan daha fazla olan sapmalarda ise
cihaz tekrar kalibre edilmistir. Analiz sirasinda enjektdr, iyon kaynagi ve kuadropol sicakliklar1 PAH’lar igin
sirasiyla 295, 300 ve 180 °C olarak, PCB’ler icinse 250, 230 ve 150 °C olarak ayarlanmistir. PAH'lar i¢in baslangicta
firin 50 °C’de bir dakika bekletilmis, daha sonra firin sicaklig1 25 °C/dak ramp ile 200 °C’ye, sonra 8 °C/dak ramp
ile 300°C’ye cikarilmis ve 5,5 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. PCB’ler icinse firin sicakligi 70 °C’de 2 dakika
bekletilmis, daha sonra firin sicakligi 25 °C/dak ramp ile 150 °C’ye, sonra 3 °C/dak ramp ile 200°C’ye ve 8 °C/dak
ramp ile 280°C’ye ¢ikarilmis ve 10 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Tiim drnekler splitless modda 1 pl olarak
GC/MS’e enjekte edilmislerdir.

Surrogatelerin analitik geri dontisiim verimleri % 40 (naftalin D-8), % 45 (asenaften D-10), % 53 (fenantren D-
10), % 58 (krisen D-12) ve % 58 (perilen D-12) olarak bulunmustur. Literatiirde PAH'larin toprak/sediman
orneklerindeki geri doniisiim oranlar1 % 50 ile %130 arasinda degistigi goriilmektedir (Song vd., 2002; Martinez
vd., 2004; Barco-Bonilla vd., 2009; Yamada vd., 2009; Tuncel ve Topal, 2011; Delgadillo-Marin vd., 2013; Wei et
al,, 2014; Frantz vd., 2015; Zhang vd., 2015; Markowicz vd., 2016). Calismada elde edilen geri doniisiim oranlari
literatlirle karsilastirilabilir bulunmakla birlikte deuterated PAH’larin geri doénlisim oranlarinin disiik
bulunmasinin sebebinin literatiirde de belirtildigi iizere (Song vd., 2002; Martinez vd., 2004; Cavalcante vd., 2008),
ekstraksiyon sirasinda ultrasonik banyonun kullanilmasi, polaritesi ayni olan hegzanin fraksiyona ayrima
isleminden veyahut oOrneklerin toprakta degil de ev tozunda toplanmis (ekstraksiyon sirasindaki
buharlasmalar/kayiplar) oldugu diistiniilmektedir. PCB’ler i¢inse geri doniistim verimleri % 92 (PCB-14), % 100
(PCB-65) ve % 82 (PCB-166) olarak bulunmustur.

KK/KG ac¢isindan her drnekleme kampanyasinda 5 adet sahit numune toz numuneleri ile ayni islemlere tabi
tutmuslardir. Orneklerdeki PAH degerleri sahitlerdeki PAH degerlerinden 5 kat (asenaftalin) - 37 kat
(benzo(b)florantin) daha fazla bulunmustur. Orneklerdeki PCB degerleri ise blanklerdeki PCB degerlerinden 5 kat
(PCB-18) - 329 kat (PCB-156) daha fazla bulunmustur.

Enstriimental tayin sinirlar1 PAH’lar icin 0,03 ug/kg, PCB’ler icinse 0,02 pg/kg olarak bulunmustur. Tayin sinirinin
belirlenmesinde ise blanklerdeki degerlerin standart sapmasinin 3 kati alinip ortalama degerle toplanmistir. Buna
gore tayin sinirlar1 PAH'lar icin 0,44 pg/kg (benzo[a]antrasen) ile 26 ug/kg (fenantren) arasinda, PCB’ler i¢in 0,04
ug/kg (PCB-31) ile 0,06 pg/kg (PCB-18) arasinda bulunmustur.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada hedef PAH’lara ait istatistiksel degerler Tablo 2’de verilmistir. Calismada 16 PAH o6l¢ilmiistir.
Orneklerde fenantren en fazla elde edilen PAH tiirii olurken, bunu naftalen, floranten, piren, floren, ve asenaftalin
izlemektedir. Bu kirleticilerin toplam PAH konsantrasyonlarina katkilar: sirasiyla % 34,0+12,5 (fenantren), %
20,1+21,3 (naftalen), %13,5+5,0 (floranten), % 8,8+ 2,3 (piren), 4,0+1,6 (floren) ve 3,4+3,1 (asenaftalin) olarak
bulunmustur. Toplam PAH konsantrasyonu (£16PAH) 247,1 ile 14162,6 ng g-1 araliginda (kuru agirlikta)
degismektedir (ORT#SS; 2161,3+3118 ng g-1). Elde edilen PAH konsantrasyonlari olduk¢a degiskenlik
gostermektedirler (Tablo 2). En diisiik ve en yiiksek elde edilen konsantrasyonlar arasinda yaklasik 57 kat fark
vardir. Tiim 6érnekleme boyunca, elde edilen PCB toz konsantrasyonlari Tablo 3‘te sunulmustur. Elde edilen PCB
konsantrasyonlari oldukc¢a degiskenlik gostermektedir. Toplam PCB konsantrasyonu (£ 41PCB) 2,1 ile 495 ng g-1
araliginda (kuru agirlik) degismektedir (ORT+SS; 74,7 + 107,6 ng g-1). PCB-169 (% 29,6+20,82) en fazla elde
edilen PCB olurken, bunu PCB-156 (%8,1+13,61), PCB-128 (% 7,4+6,48) ve PCB-195 (% 6,6+13,8) izlemektedir.
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Tablo 2. Hedef PAHlara ait istatistiksel degerler (ug g-1) (BDL: Tayin sinirinin alt1) (Statistical values for target PAHs)

Bilesik Ortalama Medyan Min Max
Naphthalene 0,292 0,182 0,089 1,629
Acenaphthylene 0,055 0,033 BDL 0,346
Acenaphthene 0,026 0,015 BDL 0,136
Fluorene 0,120 0,055 0,031 0,793
Phenanthrene 1,025 0,481 0,276 6,742
Anthracene 0,070 0,028 BDL 0,414
Fluoranthene 0,377 0,189 0,113 2,073
Pyrene 0,240 0,119 0,073 1,248
Benz(a)anthracen 0,054 0,025 BDL 0,220
Chrysene 0,092 0,049 0,022 0,317
Benzo(b)fluorantane 0,048 0,031 BDL 0,176
Benzo(k)fluorantane 0,035 0,024 BDL 0,090
Benzo(a)pyrene 0,027 0,014 BDL 0,141
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0,024 0,013 BDL 0,072
Dibenz(a,h)anthracene 0,009 0,006 BDL 0,030
Benzo(gh,i)perylene 0,031 0,020 BDL 0,077

Tablo 3. Segili hedef PCBlere ait istatistiksel degerler (ug g1) (BDL: Tayin sinirinin alt1) (Statistical values for target PCBs)

Bilesik Ortalama Medyan Min Max
PCB-18 0,214 0,439 0,075 2,161
PCB-17 0,081 0,137 0,020 0,710
PCB-31 0,300 0,678 0,047 3,935
PCB-28 0,394 0,879 0,115 2,960
PCB-33 0,713 1,086 0,065 3,710
PCB-52 1,098 1,542 0,093 7,677
PCB-49 1,884 1,699 0,119 4,575
PCB-44 1,547 2,551 0,079 9,036
PCB-74 1,174 2,675 0,057 17,308
PCB-70 1,115 1,566 0,063 8,688
PCB-95 0,251 1,500 0,053 15,344
PCB-101 0,283 1,952 0,030 22,850
PCB-99 0,150 0,811 0,038 6,677
PCB-87 0,223 0,941 0,032 6,146
PCB-110 0,388 3,765 0,021 39,479
PCB-82 0,439 1,325 0,026 10,316
PCB-151 0,160 1,517 BDL 15,377
PCB-149 0,312 5,183 0,022 49,073
PCB-118 0,657 2,476 0,020 12,043
PCB-153 0,265 6,510 0,020 60,727
PCB-132 0,955 2,570 BDL 19,492
PCB-105 0,275 1,338 0,024 14,299
PCB-138 0,356 7,187 BDL 73,830
PCB-158 0,542 1,789 BDL 7,472
PCB-187 0,083 1,185 BDL 18,429
PCB-183 0,122 0,902 BDL 11,623
PCB-128 3,611 5,237 BDL 28,231
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Tablo 3. (Devami) (Continued)

PCB-177 0,146 1,038 BDL 12,433
PCB-171 0,160 0,582 BDL 6,895
PCB-156 1,700 5,210 BDL 27,897
PCB-180 0,198 3,952 BDL 52,504
PCB-191 0,161 0,341 BDL 1,625
PCB-169 11,686 12,265 BDL 34,866
PCB-170 0,492 3,830 BDL 39,304
PCB-199 0,751 0,861 0,326 1,798
PCB-208 0,062 0,114 BDL 0,718
PCB-195 0,731 1,074 BDL 1,194
PCB-194 1,074 2,284 0,073 9,565
PCB-205 0,520 0,927 0,053 3,774
PCB-206 0,159 0,258 BDL 1,935
PCB-209 0,103 0,204 BDL 0,903

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma kapsaminda ayrica i¢ ortamda drnekleme yapilan yerlerdeki toplam PAH konsantrasyonunun dis ortamda
tespit edilen toplam PAH konsantrasyonuna olan oranlar1 da (I/0) incelenmistir. Tablo 4’ten gorildigi tzere
derslik 1 ve 3 hari¢ nerdeyse tiim 6rnekleme noktalarindaki I/0 oranlari birden biiyiik bulunmustur. Bu durum
SDU Miihendislik Fakiiltesi binasinda i¢ ortam kaynakli bir PAH Kkirliligini isaret etmektedir. Degerler
incelendiginde degerlerin ofis 4>ofis 2> insaat mihendisligi 6grenci ¢alisma alani>teknik resim salonu olmak
lizere siralandigi ve dort kapali mekanda tespit edilen toplam PAH konsantrasyonlarinin diger mekanlara kiyasla
daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Kapali mekanlarda sigara icilmesi yasak olmasina ragmen ofis 4 ve ofis 2’de
sigara icildiginden dolay en yiiksek toplam PAH konsantrasyonunun bu iki ofiste tespit edilmesi sasirtici degildir.
Asfalt karisimlarinin 1sitilarak hazirlandigi laboratuvar insaat miihendisligine ait 6grenci ¢alisma alanina agildigi
icin muhtemelen bu alanda diger ¢alisma alanlarina kiyasla daha yiiksek degerler tespit edilmistir. Teknik resim
salonu ise kantinin direkt karsisinda oldugu i¢in bu dersligin kantinde gerceklesen yemek pisirme, kizartma ve
1sitma faaliyetlerinden etkilendigi goriilmektedir.

Toplam PCB konsantrasyonu incelendiginde en yiiksek degerin makina miihendisligi béliimiine ait talasli imalat
laboratuvarlarinda oldugu goriilmektedir. Laboratuvarda kullanilan cihazlarda muhtemelen PCB igeren yaglar
veya akigkanlar kullanildig1 i¢in bu laboratuvarda diger i¢ mekanlara kiyasla daha yliksek PCB degerlerinin elde
edildigi diisiiniilmektedir. Diger yliksek degerler ise teknik resim salonu>derslik 5>ofis 4 olarak elde edilmistir.
Daha dnce de belirtildigi iizere teknik resim salonu kantine ¢ok yakin bir konumda yer almaktadir ve ofis 4’te
sigara i¢ilmektedir. Bu aktivitelerin muhtemelen 6dlciilen PCB degerlerini de etkilemis oldugu 6n goriilmektedir.
Derslik 5 ise normal bir derslik degildir; ayni zamanda insaat miihendisligi hidrolik laboratuvar: olarak da
kullanilmaktadir. Bu sinifta laboratuvar kapsaminda yerlestirilmis biiyiik cihazlar yer almaktadir, yine bu
makinalarin igerisinde bulunan yaglarin veya akiskanlarin yiiksek PCB degerlerinin elde edilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 5'den goriildiigii lizere ¢alisma sirasinda o6lgtilen tiim 1/0 degerleri birden biiytik bulunmustur. Bu durum;

ornekleme noktalarinin muhtemelen dis ortama kiyasla bina igerisindeki mevcut PCB kaynaklarindan
etkilendigini gostermektedir.
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Tablo 4. Ornekleme noktalarinda tespit edilen toplam PAH konsantrasyonlar: (Total PAH concentrations detected at
sampling points)

Ornekleme noktasi Toplam PAH (ng g ') 1/0
Cevre miih. 6grenci ¢alisma alani 1346,63 2,48
Tekstil miih. 6grenci ¢alisma alani 1348,51 2,48
Makina miih. 6grenci ¢alisma alani 825,20 1,52
Insaat miih. 6grenci calisma alani 4586,93 8,45
Derslik 1 247,14 0,46
Derslik 2 1000,15 1,84
Derslik 3 243,58 0,45
Derslik 4 1291,04 2,38
Derslik 5 974,34 1,79
Teknik resim salonu 4046,57 7,45
Bilgisayar laboratuvari 1415,48 2,61
Cevre miih. proses laboratuvari 1134,95 2,09
Makina miih. hidrolik-enerji laboratuvari 920,65 1,70
Cevre miith. mikrobiyoloji laboratuvari 776,39 1,43
Makina miih talagh imalat laboratuvarlari 1192,31 2,20
Ofis 1 1429,34 2,63
Ofis 2 4765,57 8,78
Ofis 3 974,88 1,80
Ofis 4 14162,65 26,08
Dis ortam ortalama 543,08 1,00

Tablo 5. Ornekleme noktalarinda tespit edilen toplam PCB konsantrasyonlar1 (Total PCB concentrations detected at
sampling points)

Ornekleme noktasi Toplam PCB (ng g'1) 1/0
Cevre miih. 6grenci ¢alisma alani 23,65 11,46
Tekstil miih. 6grenci calisma alani 30,25 14,66
Makina miih. 6grenci ¢alisma alani 79,63 38,58
Insaat miih. 6grenci calisma alani 76,83 37,22
Derslik 1 47,94 23,23
Derslik 2 36,50 17,68
Derslik 3 47,69 23,10
Derslik 4 24,79 12,01
Derslik 5 115,30 55,86
Teknik resim salonu 175,62 85,09
Bilgisayar laboratuvari 10,55 511
Cevre miih. proses laboratuvari 26,96 13,06
Makina miih. hidrolik-enerji laboratuvari 84,10 40,75
Cevre miith. mikrobiyoloji laboratuvari 25,23 12,23
Makina miih talagh imalat laboratuvarlari 494,35 239,51
Ofis 1 24,84 12,03
Ofis 2 57,75 27,98
Ofis 3 7,28 3,53
Ofis 4 103,03 49,92
Dis ortam ortalama 2,06 1,00
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Bu ¢alismada ayrica toplanan toz érneklerindeki PAH ve PCB’lerin muhtemel kaynaklarini belirlemek amaciyla
SPSS 20,0 istatistiksel programi kullanilarak PAH ve PCB veri setlerine ayri1 ayr1 Faktor Analizi uygulanmistir. Bu
uygulamada Varimax rotasyon se¢ilmis ve Eigen value degeri 1'den biiyiik olan PAH’lar i¢in iki, PCB'ler icinse li¢
faktor elde edilmistir. Calismada eksik veriler tayin sinirinin yarisiyla degistirilmis ve communaliteleri 0,5’'den
daha biiyiik olan kirleticiler analizde kullanilmistir. Sigaranin i¢ ortam tozunda tespit edilen PAH ve PCB seviyeleri
iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin, bu ¢alismada sigara icilen ofislerde olgiilen degerler veri setinden
¢ikarilmamistir.

PAH’lar igin kiimiilatif varyans1 % 91,34 olan 2 bilesen bulunmustur (Tablo 6). ilk faktér toplam varyansin %
52,63’linii agiklamaktadir ve genellikle diisiik molekiil agirlikh PAHlar1 icermektedir. ilk faktér agirlikca fluoren,
fenantren, florantin, asenaftin, piren, asenaftin ve antrasen tarafindan ytiklenmistir. Antrasen, fenantren, piren ve
krisen odun ve komiir yanmasi belirleyicisi olarak tanimlanmislardir (Khalili vd., 1995). Bunun yani sira fluoren
yag yanmasinin gostergesi (petrol kokenli) oldugu kabul edilmektedir (Saraga vd., 2010). Dolayisiyla bu faktériin
bina igerisinde gergeklestirilen aktivitelerden (asfalt pisirme ve kantinde gergeklestirilen aktiviteler)
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 6. Hedef PAH’larin faktor analizi sonuglar: (Factor analysis results of the target PAHs)

Faktorler

Bilesikler 1 2
Naphthalene 897
Acenaphthylene ,948
Acenaphthene ,951

Fluorene ,980
Phenanthrene 975
Anthracene ,944
Fluoranthene ,966

Pyrene ,951
Benz(a)anthracene ,719 ,645
Chrysene , 799
Benzo(b)fluorantane ,936
Benzo(k)fluorantane ,906
Benzo(a)pyrene 912
Indeno(1,2,3-cd)pyrene ,896
Dibenz(a,h)anthraccene ,965
Benzo(gh,i)perylene 844

ikinci faktér yiiksek molekiil agirh@ina sahip PAH’lar agisindan yiiklii bulunmustur. Ozellikle indeno[1,2,3-
cd]piren, benzo[gh,i]perilen ve dibenz[ah]antrazen, ara¢ egzoz emisyonlariyla iliskilendirilmislerdir (Motelay-
Massei vd., 2005). Ayrica indeno[1,2,3-cd]piren, benzo[g,h,i]perilen ve benzo[a]piren petrol yanmasi kaynagi i¢cin
belirteg olarak kullanilmaktadir (Sadiktsis vd. 2012). Ayrica sigara icilen ortamlarda benzo(a)piren,
benzo(b)floranten, benzo(a)antrasen ve krisen daha yliksek konsantrasyonlardan tespit edilmektedir (Saraga vd.,
2010). Dolayisiyla toplam PAH konsantrasyonunun % 38,72’sini agiklayan bu faktdr, ara¢ egzoz emisyonlari ile
sigara dumaninin birlikte olan katkisini1 gdstermektedir.

PCB’ler iginse kiimiilatif varyans1 % 87,55 olan 3 farkl bilesen (Tablo 7) bulunmustur. Bunlardan ilki toplam
varyansin % 52,26’sin1 agiklamaktadir ve PCB-151, -149, -153,-132,-138,-187,-183,-177,-171,-180, -191 ve -170
agirlik¢a bu faktoriin tizerine toplanmistir. Bu PCB’lerin ¢ogu Aroklor 1254, Aroklor 1260 ve Aroklor 1242 gibi
teknik PCB karisimlarinin temel bilesenleridir (Takasuga vd. 2006; Jin vd., 2012). Aroklor 1242, PCB-28'in
katkisiyla agiklanmaktadir. Dolayisiyla bu faktor, teknik PCB karisimlarina baglanmistir.

ikinci faktor ise toplam PCB konsantrasyonunun % 22,28'ni agiklamistir. PCB-87,-110, -105 ve -156 biiyiik oranda
bu faktor lizerinde agiklanmaktadir. Literatiirde; PCB-156, elektrik malzemelerinin yanma veya pirolizi sirasinda
ortaya c¢ikarken, PCB-105’in ise plastik malzemelerin yanmasi sirasinda olustugu verilmektedir (Paromita vd.,
2018). Sonug olarak bu faktor bina icerisinde gerceklestirilen deneyler veyahut diger aktivitelerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Ugiincii faktor ise toplam varyansin az bir béliimiinii agiklamaktadir (yaklasik % 13) ve PCB-208,-206 ve -209 gibi
agir molekiil agirlikli PCBleri ve de -18, -17 ve -31 gibi diisiik molekiiler agirlikli PCB’leri icermektedir. Yiiksek
klorlu PCB’ler -208, 206 ve -209 ayn1 zamanda ¢esitli pigmentlerde (azo and phthalocyanine pigments) (Davies ve
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Delistraty, 2016) ve bazi boya pigmentlerinin tiretimi sirasinda olusabilmektedir (Hu ve Hornbuckle, 2010). Ayrica
literatiirde ytiksek klorlu PCB’lerin (PCB-206, PCB-208, PCB-209) titanyum dioxide tiretiminde de ortaya ¢iktig1
belirtilmektedir (Davies ve Delistraty, 2016). Sonu¢ olarak bu faktér bina icinde boyadan buharlasmaya

baglanmistir.

Tablo 7. Hedef PCB’lerin faktor analizi sonuglar1 (Factor analysis results of the target PCBs)

Faktorler
Bilesikler 1 2 3
PCB-17 912
PCB-31 833
PCB-28 612
PCB-33 761
PCB-52 983
PCB-95 998
PCB-101 ,650 672
PCB-99 895
PCB-87 971
PCB-110 977
PCB-151 990
PCB-149 995
PCB-118 652
PCB-153 969
PCB-132 988
PCB-105 972
PCB-138 997
PCB-158 646
PCB-187 995
PCB-183 989
PCB-128 841
PCB-177 994
PCB-171 990
PCB-156 932
PCB-180 /996
PCB-191 900
PCB-169
PCB-170 994
PCB-208 824
PCB-206 1902

Sonug olarak SDU Miihendislik Fakiiltesinin farkli ic mekanlardan toplanan tozlardaki PAH’larin ana kaynaginin
trafik ve fakiilte icerisindeki aktiviteler oldugu gorilmiustiir. Literatiirde Universitelerden toplanan i¢ mekan
tozlarindaki KOK’larin seviyelerinin ve kaynaklarinin belirlendigi ¢alismalarin bilgimiz dahilinde oldukg¢a sinirh
oldugu gorilmistir. Sangay, Cin'de gercgeklestirilen bir c¢alismada sehirde yer alan farkll iniversite
kampislerinden toplanan i¢ ortam tozlarinda PAH’larin seviyeleri ve kaynaklar1 incelenmis ve calismada
amfilerden toplanan toz numunelerindeki PAH’larin kaynaklari; trafik emisyonu, kdmiir ve dizel yanmasi olarak
belirlenirken, kafeteryalardan alinan toz 6rneklerindeki PAH'larin kaynaklari ise komiir yanmasi ve petrol iceren
irtinler olarak belirlenmistir (Peng vd., 2012). Sao Paulo, Brezilya’da bir tiniversite kampiisiinde gerc¢eklestirilen
ve ylizey toprak orneklerinin toplandigi calismada da PAH’larin ana kaynagi benzer sekilde trafik (trafik emisyonu,
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dizel emisyonu ve trafik kokenli partikiillerin geri havalanmasi) olarak bulunmustur (Bourotte vd., 2019).
Dolayisiyla bu ¢alismada hedef PAH’larin kaynaklar: Cin’de ve Brezilya'da gerceklestirilen ¢alismalarla benzerlik
gostermistir. Kocaeli'de bir Universitenin kampiisiinde farkli mikrogevrelerde toplanan i¢ ortam tozlarinin
seviyelerinin incelendigi c¢alismada ise sigara dumaninin i¢ ortam PAH seviyeleri lizerinde etkili oldugu
belirtilmektedir (Civan, 2017). Bu calismada da sigara icilen ofislerde kaydedilen yliksek PAH ve PCB degerleri,
PAH ve PCB maruziyeti acisindan sigaranin i¢ mekanlar i¢cin 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Giiney Afrika, Durban'da bir iiniversitenin elektronik ekipman onarim atélyesi dahil olmak
lizere farkl e-atik geri donlisiim tesislerinde gerceklestirilen ¢alismada, iiniversite atdlyesinden toplanan
tozlardaki toplam PCB seviyesi atolyede yer alan bilgisayar ve elektronik malzemeden dolay1 yaklasik 200 ng/g
olarak bulunmustur (Abafe ve Martincigh, 2015). Bu ¢alismada 6l¢iilen PCB’lerin kaynaklari incelendiginde ise;
yine fakiilte icerisinde gerceklestirilen aktivitelerin, kullanilan boyalarin ve teknik solventlerin incelenen PCB’ler
icin birer kaynak olusturdugu goérilmiistiir.
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