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Ozet:

Universite kampiisiinde farkli dzelliklere sahip toplam 11 mikrogevrede (Cevre ve Mekatronik Miihendisligi
boliimiinde bulunan laboratuar ve smiflar, hukuk fakiiltesinde bulunan smiflar ve kiitiiphane) i¢ ortam toz
numuneleri toplanmistir. Toplam PAH konsantrasyonu (216PAH) 397,2 (Hukuk Smif-2) ila 2004 ng g (Cevre
Laboratuar1 2) aralignda Slgiilmiistiir. Diger smiflara gore yiiksek PAH konsantrasyonu tespit edilen Cevre
Miihendisligi Smif-1°deki kirliligin ayakkabiya yapisan toz ile Cevre Laboaratuar1 2’den tasndigi
diigtiniilmektedir. Bilgisayar Laboratuarinda yiiksek seviyede 6lgiilen Chr, Bap ve DahA kaynagmmn bilgisayarm
isman plastik i¢ aksamlar1 kaynakh olabilecegi tahmin edilmektedir. Ogrenciler {izerinde toplam maruziyetin
%99, 7’lik kismu cilde adsorblanma yoluyla olurken nefes alma yoluyla olusacak maruziyet goz ardi edilebilir
diizeydedir. PAH Kkirleticilerinin cilde adsorblanmas: ile olusabilecek fazladan kanser riski degeri 5,36x10°
olarak tahmin edilmistir. Sonu¢ olarak 6grencilerin dort yil boyunca PAH kirleticileri barindwran tozlara
maruziyeti ile olusabilecek fazladan kanser riskinin insan saghgi agisindan tehlike boyutunun altnda oldugu
tahmin edilmigtir.

Anahtar Kelime: Universite kampiisii, toz, i¢ ortam, Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Levels and Exposure Assessment to PAH in Dust in Different
Microenvironment of a University Campus

Abstract:

A total of 11 dust samples were collected from different microenvironments (laboratories and classes in
Environmental and Mechatronics Engineering departments, classes in the Faculty of Law and library) in a
university campus. The total concentrations of PAHs (X1sPAHSs) ranged from 397.2 ng g (Class-2 in the
Faculty of Law) to 2,004 ng g™* (in the Chemistry Laboratory 2 in Environmental Engineering Department). The
relatively high concentrations observed in Class-1 in Environmental Engineering Department indicated that the
contaminated dust adhered to footwear could be migrated to the class which is in the proximity of the Chemistry
Laboratory 2. The high levels of Chr, Bap and DahA were measured in computer libraries, indicating these
isomers could be emitted from the heated plastic materials in computers. Exposure to >'16PAHSs through dermal
contact was the dominant route for students (%99.7) while exposure by inhalation of dust contaminated with
PAHs could be negligible. Considering only dermal contact, the carcinogenic risk levels of PAHs was 5.36x10*¢
in the US EPA safe limit range (1x10®and 1x107#). Hence, it was found that PAH exposure of indoor dust is
below than the exposure levels harmful to human health.

Keywords: University campus, dust, indoor, Poly Aromatic Hydrocarbon (PAHs)

1. Giris seviyeleri, kaynaklar1 ve saglk riskleri ile ilgili
uzun yillardrr ¢esit calsmalar yapilmakta ve
¢ikarlan yonetmeliklerle kirleticilerin  salmimlart
smirlandirlmaktadir. Ancak giliniimiizde nsanlar
zamanlarmm  %90’a  yakin kismimi ev, ofis,
iiniversite, okul, kres, als-veris merkezi, kafeler,

Modern toplumlarda  oOzellikle kentlerde
yasayan  insanlar dis  ortamda  sanayi
tesislerinden, trafik ve evsel kaynaklardan
atmosfere yaylan cesit kirleticilere maruz
kalmaktadirlar. Bu  kirleticilerin  tagmimlari,
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spor salonlar1 ve internet kafe gibi i¢ ortamlarda
gecirdiklerinden dolayt i¢ ortamda bulunan
kirleticilere =~ daha  fazla  siireyle  maruz
kalmaktadwlar [1]. Bu tiir yerlerde kullanilan
yaltm  ve  diger  tiketim  malzemeleri,
mobilyalar, boyalar ve ofis ekipmanlarmm
tretiminde kullamlan kimyasal madde miktar1 ve
cesitliligi, teknolojik gelismelere paralel olarak
artmistr.  Bu  emisyonlarm  dismda  enerji
tasarrufu  yapabilmek i¢in kullanllan yaltim
malzemelerinden dolayr binanm hava almasi
engellenmektedir.  Ayrica  laboratuvarlardaki
kimyasal malzemeler, ofislerdeki bilgisayar,
yazicl gibi ekipmanlarm varlig i¢ ortam kirlilik
seviyelerini daha da arttrmaktadir. Bu durumda
ic ortamda gegirilen siireler de goz Oniine
alndigmda i¢ ortam havasmm dig ortama
kiyaslan insan maruziyeti agisindan daha ¢ok
etkili oldugu anlagilmaktadr [2].

Toplu olarak bulundugumuz i¢ ortamlara
baktigimizda egitim kurumlar1 diger yerlere gore
yapt ve aym ortamda bulunan insan sayismin
fazlah@r sebebi ile ayr1 bir Oneme sahiptir.
Ozellikle iiniversite &grencileri giin icinde uzun
stireli kalabalk smiflarda yogun bir egitim i¢inde

bulunmakta ayrica laboratuvarda kullamlan
malzemelerden dolayr farkh ve wuzun siireli
kirleticilere maruz kalmaktadirlar.  Universite

smiflarmda i¢ ortam hava kalitesi olumsuz saglk
riskler yaninda verimliik ve dikkat dagmikhigma
da sebep olabilmektedir [3].

Cok sayida organik ve iorganik kirleticiler
i¢c ortamda siirekli olarak bulunmaktadirlar. Hatta
yapilan ¢ogu cahsmada i¢ ortamdaki kirletici
seviyeleri dis ortama gore daha yiiksek
bulunmugtur. Insanlar i¢ ortamda bulunan gaz,
PMjp ve daha kii¢lik partikiil boyutunda bulunan
kirleticilere  nefes  yoluyla, tozda bulunan
kirleticilere ise deriye adsorblanmasi, nefes alma
ve yutma yoluyla maruz kalmaktadilar [4, 5].
Tozlar ortamda bulundugu siirece ¢okiip tekrar

havalandigt  icin  insanlar tozda  bulunan
kimyasallara daha  uzun  siire  maruz
kalmaktadwlar. Bu tozlarm biylk ylizey
alanlarma sahip olmalarmdan dolayr tasidig

metaller, ugucu, yart ugucu ve kalict organik
kirleticileri ~ disiindiigiimiizde =~ msan  sagh@
lizerinde ne kadar olumsuz etki yapabilecegi
anlagimaktadwr. Bu  kirleticilerden  polisiklik
aromatik  hidrokarbonlar (PAH’lar) olumsuz
saglk etkileri kantlanmis 6nemli Kalc1 Organik

Kirleticiler (KOK) grubu arasinda yer almaktadir
[61].

PAH’lar eksik yanma sonucu olusmaktadir.
PAH kirliligi daha c¢ok egzos emisyonlari, atk
yakma tesisleri 1smma amach yakma, petrol
rafineleri ve petrol ya da komiir kullanan diger
endiistrilerin  emisyonlar1 gibi dis kaynaklardan
salindig1 icin bu giine kadar PAH’larn seviyeleri
genelde dis ortamlarda belirlenmistir. Bugiine
kadar hem Tiirkiye’de hem de diger {ilkelerde
atmosfer havasmnda, sedimentte, ve toprakta
yaygin  olarak  Olglilmiistir.  Ancak insan
saghgma olumsuz etkileri anlasilmaya
baslanmasi ile PAH kirliligine i¢ ortamlarda ne
kadar maruz kalndig1 sorusu giindeme gelmistir.
Sonuc¢ta i¢ ortamdaki kirlilik hem dis ortamdan
gelen birikim ile hem de i¢ ortamda ismma,
yemek pisirme amag¢h yanma ve sigara
dumanmndan  kaynaklanmaktadir.  Sigara ile
ortaya ¢ikan PAH kirleticileri digerlerine gore az
miktarda olmasma ragmen insan saghgi acisinda
en fazla tehdit olusturan kaynaklar arasmndadir
[7]. PAH maruziyeti DNA mutasyonuna sebep
oldugu icin kansere sebep olma ihtimali, timor
baslaticy, gelistirici ve ilerletici Ozellikleri olan
bilesiklerdir. Ancak kanserojen ve toksik
etkisinin daha fazla oldugu disiinilen 16 PAH
bilesigi oOncelikli kirleticiler arasmda kabul
edilmistir [8]. PAH’larm bozulmadan uzun siire
ic ortamda kaldiklar1 distiniildiigiinde, saglk
riski degerlendirme ¢aligmalarmda maruziyet
tahminin ne kadar 6énemli oldugu goriilmektedir.

Cahsmann amaci1 6grencilerin zamanlarmmn
biyiik bir kismmm gecirdikleri smiflarda tozdan
kaynakh 16 adet oncelikli PAH kirleticilerinin

seviye ve bu seviyelerin olast saglk riski
etkilerinimn ~ tahmin  edilmesidir. =~ Kiyaslama
yapabilmek i¢cin  farkh  Ozellklere  sahip

boliimlerde (6grenci sayisi, laboratuvar bulunup
bulunmamasi gibi) toz numuneleri toplanmustir.
Ayrica Ogrencilerin  ortak vakit gecirdikleri
bilgisayar laboratuvarlar1 ve kiitiiphanedeki PAH
seviyeleri ve maruziyeti degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ornekleme

Orneklemeler  laboratuvar  uygulamalart
yogun olan bir bolimde (Cevre Miihendisligi; bu

bolimde bulunan 2 Ilaboratuvar ve 2 smif),
bilgisayar ve teknik laboratuvart bulunan bir
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bolimde (Mekatronik Miihendisligi; bu bolimde
bulunan 1 bilgisayar laboratuvart ve 1 smif),
laboratuvar uygulamasi olmayan bir bdliimde
(Hukuk Fakiiltesi; bu bolimde bulunan 2 smif),
Miihendislk  Fakiiltesi  Ogrencilerinin  ortak
kullandig1 bilgisayar laboratuvarmda (1) ve tiim
Ogrencilerin  ortak kullandig1 kiitiiphanede (2
salon) toz numuneleri toplanarak
gerceklestirilmistir.

I¢ ortam toz orneklemesi yapilan smiflarda
haftanin sadece bir giinii temizlk yapildigmdan
temizlik gorevlisi ile gOrlisiiip  gorevliye
numune toplanacagi giin oktan solventi ile
temizlenmis firca ve faras verilmis ve gorevli ile
birlkte toz numuneleri smf kapismm en az bir
metre  ilerisinde  smifin i¢  kisimlarmdan
toplanmustir. Aym sekilde kiitiiphane,
laboratuvarlar ve bilgisayar laboratuvarlarnda
temizlk giinii de numuneler toplanmistrr. Arazi
sahidi i¢in bir smf ve bir laboratuvarda yaklagik
1 m?’lik bir alan oktan solventi ile temizlenip
iizerine sartlandirilmis sodyum siilfat dokiilmiis
ve numune toplama islemi uygulanmstr [9].
Toz ve sodyum siilfat numuneleri oktan solventi
le temizlenmis amber cam kavanozlarda
numunelerin 6n iglem gérecegi zamana kadar -20
C%de saklanmustir.

2.2.Numune hazirlama ve ekstarksiyon

Toz numuneleri ki, toprak ve tas gibi
yabanct maddeler cimbizla temizlendikten sonra
elek ¢apt 100 pm olan paslanmaz c¢elik
eleklerden  gecirilmisti. ~ Daha  sonra  toz
numuneleri amber cam kavanozda buzdolabnda
kolon temizleme islemine kadar
bekletimiglerdir. Ekstraksiyon  ve kolon
temizleme islemleri Odabasi ve Cetin [10]
tarafindan ~ Onerilen  yontem  kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Ekstraksiyon igin 1 gr
tartlan numunelere geri kazanim (recovery)
standardi ve 15 ml asetonthxn karismu ilave
edilip biitiin gece oda sicakliginda bekletilmistir.
Ertesi giin numuneler 1 saat ultrasonik banyoda
karistriimigtr.  Sivi fazi aliman GSrnekler hegzan
ilavesi ile solvent degistirme yapimis ve daha
sonra azot gaz altmda miktarlar1 1-2 ml’ye kadar
diisiiriilerek onzenginlestirme islemi
gerceklestirilmistir.

2.3. Kolon temizleme

Temizleme kolonu icin silika jel (% 5
deaktivasyon), alumina (% 6 deaktivasyon) ve
susuz sodyum siilfat kullanimistir. Temizleme
kolonu (L: 20 cm, D:1 cm) swrasiyla 1 gr cam
yini, 3 gr slka jel, 2 gr alumina ve en Tstte
sodyum silfat ile hazrrlamistr. Kolonlarda 20
ml dikolorometan (DCM) ile 6n ykama
yapilarak solvent akis hizn 0,1 ml/sn olarak
ayarlanmigtr. Daha sonra Gnzenginlestirilme
yapimis ornek (2 ml) kolona verilmistir. Ornek
kolona verildikten sonra kolondan 30 ml DCM
gecirilerek PAH kirleticisinin kolondan solvente
gecmesi saglanmigtir. Kolondan gegiriimis olan
DCM 0regi once rotary evaporator ile hacmi 5
ml diiglirilmiis, daha sonra azot gazi altinda
miktarlar1  azaltihp  hegzan  solventi ilave
edilmistir. Son olarak &rnekler 250 pl'ye kadar
ucurulmus ve 250 pl kalan 6rnek viallerde GC
analizi i¢in buzdolabnda bekletilmistir.

2.4.GK analizi

Temizleme islemi ile hazr hale getirilen
ornekler, konsantrasyonlarmm belirlenmesi
amaciyla GC-MS (Agilent Technologies 5977A-
7890B) cihaznda analiz edimistir. Cihazin
kalibrayonu 16 hedef = PAH bilesigi

(Accustandard) ve 4 geri kazanim (recovery)
stadandarti igin 6 farkh konsantrasyonda
hazirlanmig kalibrasyon ¢ozelti karigimlar ile
yapilmistir. Hedef Kirleticiler: Nap, Ace, Flue,
Acy, Phe, Ant, Flt, Pyr, BaA, Chr, BbF, BKF,
BaP, Ind, DahA ve BgP’dir. Firm sicakh@ 50
C%»de 1 dakika bekleme, 25 C%dak’lk artisla
200 C° ye ve 8 CY%dak’lk artisla 300 C®ye ¢ikip
8 dakika beklemistir. Enjeksiyon port sicakhgi
295 C®dir. Analiz i¢in HP-5MS kolon (15
mx250 umx0.25 pm) kullanimistr.

Ortalama geri kazanim (recovery) oranlari
76+14% (Asetanaftin-d10), 77+12% (Perlin-d10)
and 79+17% (Krisen-d10), 76£19% (Fenantren-
d10) olarak bulunmustur .

2.5.Saghk riski tahmini

Tozun deride adsorblanmasi, solunmasi ve
sindirim (ya da yutma) yoluyla ortamda bulunan
insanlar kirleticilere maruz kalrlar [11,12]. Toz
mariziyetini tahmin etmek i¢in bazi kabullerin



Universite Kampiisiinde Farkli Mikrogevrelerde Toz Kaynaklh PAH Seviyeleri ve Maruziyey Tahmini

yapimas1 gerekmektedir. Bunlari(1) Insanlar ii¢
ana yol araciigiyla toza maruz Kkalrlar: Toz
parcacikklarmm  kaza ile  c¢ignenmesi, toz
parcaciklarmin solunmasi ve toz pargaciklarmin
cilde temast ile oldugu kabul edilir [13,14]; (2)
Olgiim yapilan toz konsantrasyonlarma insanlar
Oomir boyu maruz kaldiklar1 kabul edilir [15].
(3) calgmada kullanilan bazi  maruziyet
parametreleri referans topluluk iizerinde yapilan
calismalardan alnmustrr. (4) Kanser riski tahmini
yapilrken ayri ayrt her bir kirleticinin risk
tahminleri toplanabilir [16, 17]. (5) Toplam
kanser  riski tahminlerinde  kirleticilerin 3
maruziyet yolu toplanabilir [17, 18]

D c Ring XETXEFXED CF 1
ing: — X————X
ing; dust BW XTayg ( )

b c Rinn XETXEFXED o 5
inh; = X —t———X
inhy = 2 AUSE ™ pER X BWiXTayg 2

SAFX Aspein XDAFXETXEFXED

Ddermi = Cause X BW xTong x CF (3)

Esitlikte bahsi gecen parametrelerin tanmmu
ve degerleri Tablo 1’de verimistir. Toz

maruziyetinden kaynaklanan fazladan kanser
riski asagidaki esitlk kullanlarak  tahmin
edilmistir [19].

R=Y}_D;xSF 4

Burada, R fazladan kanser riski ihtimalini,
SF kirletici risk faktoriinii (ug/kg/d)?, i iig farkh
maruziyeti  yolunu  (yutma, nefes, deriye
adsorblanmasi ile) temsil etmektedir. BaP
kirletici SF degeri nefes alma yoluyla 3.85,
cigneme yoluyla 7.3 ve deriye adsorblanmasi ile
maruziyet icin 25 (pg/kg/d)! olarak alnmstr
[19].

Tablo 1: Toz maruziyeti hesabinda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Tanim Degerler Kaynaklar
Coust Tozda bulunan kirletici miktar1 (mgkg) Olgiilen degerler Bu ¢alisma
Ring Yutma orani (mg toz/giin) 30 mg toz/giin [12]
Rinn Nefes alma hizi (m®/giin) 20 m¥/giin [12]
DAE Ki_rl_etic_inin cilt i¢ine niifus etme sabiti 0,001 [15]
(birimsiz)
Kirleticinin ~ cilte  yapigma  faktori 2
SAF (mglem?.saat) 0,7 mg/cm-.saat [15]
Askin Cilt yiizey alan1 (cm?) 3300 cm? [6]
ET Giin i¢inde bina i¢inde gegirilen zaman 8/24 (0,33)
EF Maruziyet sikhigi (egitim donemi) 160 giin/y1l Bu ¢alisma
ED Maruziyet siiresi (lisans egitim y1lr) 4yi1l Bu ¢galigma
Tavg Ortalama Omiir 70 y1l x 365 giin/y1l [19]
BW Viicut agirhig 70 kg [19]
PEF Partikiil emisyon faktér 1.36x10° m¥/kg [14]
3. Sonuc ve Degerlendirmeler daha sonra bilgisayar laboratuvarlari,
miihendislik fakiiltesi smiflar (Cevre

3.1.PAH seviyeleri

Universitede ~ farkh  mikrogevrelere  ait
toplam 11 numunede biitin PAH tiirleri
gozlemlenmigtir. Her  smifta oOlgilen PAH

kirleticilerin  degerleri Tablo 2’de verilmigtir.

Toplam PAH konsantrasyonu (X36PAHs) 397,2
(Hukuk Smif-2) ila 20039 ng g' (Cevre
Laboratuvart 2) araliginda Olgiilmiistiir. Toplam
PAH seviyeleri degerlendirildiginde en yiiksek
degerler c¢evre laboratuvarlarmda bulunurken

Miihendisligi smif 1 hari¢), kiitliphane ve en son
olarak hukuk fakiiltesi smiflarmm swralandigt
goriilmistiir.  Cevre laboratuvarlarmda  ¢ok
sayida kimyasal kullanarak deney yapiimaktadir.
Yurdakul vd [20] yaptigi calismada Ucgucu
Organik Bilesikler (UOB) degerlerinin
laboratuvar aktivitelerin arttigt yaz mevsiminde
yiikseldigi tespit edilmistir. Her ne kadar
kullanllan ~ solventler UOB kaynagi olarak
gosterilse de yar1 ugucu aromatik grubunda olan
PAH kirleticileri de bu ¢alsmada
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laboratuvarlarda yiiksek olgiilmiistiir. Ozellikle
Phe (labl: 6957 ve lab 8283 ng gt), Flt+Pyr
(labl: 1852 ve lab 2986 ng g*) ve Acy (labl:
1119 ve lab 146,1 ng g?) kirleticileri en yiiksek
degerlerde Ol tilmiistiir. Bunun  yaninda
laboratuvar 2’de Nap (235,8 ng g?) ve Flue+Pyr
(2628 ng g?1) yiiksek Olgiilmistiir. Her ki
laboratuvar da lisans dersi deneyleri i¢in
kullamimaktadir. Ancak laboratuvar 1’de Temel
Islemler dersi uygulamalari, Laboratuvar 2’de ise
Cevre Kimyasi ve Organik Kimya derslerinin
deneyleri yapimaktadr. Ayrica Laboratuvar
2’nin arka tarafinda kimyasal madde deposu
bulunmaktadir.

Genelde toz numunelerinde molekiil agrhig
yilksek  olan  kirleticiler =~ daha  yiiksek
konsantrasyonda  dlglilmektedir  [21]. Ancak
Laboratuvar 2’de bu tarz kimyasallarm
bulunmasmdan dolayr nispeten molekill agrhg
hafif ~PAH  kirletici  seviyeleri  yiiksek
Olclilmiistiir. Deneyler swrasmda Laboratuvar
I’de  kullanlan  kimyasal madde  sayisi
Laboratuvar 2’de  kullanlanlar kadar c¢ok
degildir. iki laboratuvar yan yanadr ve kapilari
giin boyunca agiktr. Laboratuvar 1°deki PAH
seviyelerinin  yiiksek  Olgiilmesinin  sebebinin
Laboratuvar 2’den tagman tozlar oldugu
diigliniilebilir. Hava tagsmmm hakkinda yorum
yapabilmek i¢in gaz faz kirleticilerin Olgiilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde Cevre
Miihendisligi bolimiinde iki farkh smifta Olgiim
yapimistr  ve Smif 1’de toplam PAH
konsantrasyonu 1076,3 ng g* olgiilmiisken Smif
2’de 7433 ng g?! olarak olgililmiistir. Smif 1
Ogrenci laboratuvarlarmm tam karsismda Smuf 2
ise farkh bir koridorda bulunmaktadir. Buradan
da anlasilacagi gibi ayakkabilara yapisan tozlarla
tasmm odalar arasmda kirlilik seviyelerini
etkilemektedir. Aym kat iginde bulunan
laboratuvardan kaynaklanan kirleticiler smifta
kirllik ~ seviyelerini  etkilemektedir.  Yakn
yerlerde  bulunan mikrogevreler i¢in  toz
tasmmlarmm da hava tasgmimmlar1 kadar yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cahgmada iki farkh
bilgisayar laboratuvarmdan &rnek toplanmustir.
Biri sadece Mekatronik Miihendisligi boliimii
ogrencilerinin  kullandigit  Mekatronik Bilgisayar
Laboratuvart digeri ise Miihendislik Fakiiltesi
ogrencilerinin kullandigt Bilgisayar
Laboratuvarr’dr. Toplam PAH kirliligi fakiilte
bilgisayar laboratuvarmda 1167 ng g' iken

mekatronik bilgisayar laboratuvarinda ise 818,5
ng g! olarak Oolgiimiistir. Fakiilte bilgisayar
laboratuvart hem bilgisayar hem de Ogrenci

sayist olarak mekatronik bilgisayar
laboratuvarmdan  2-3  kat fazladw. Kirlilik
seviyelerinin  yiiksek  Olglilmesinin ~ sebebi

Ogrencilerin ayaklar1 ile tasidiklar1i toz veya
bilgisayarlar kaynakh olabilmektedir. Her iki
bilgisayar laboratuvarmda Chr (bilg lab: 360,2
ng g'; mekantronik bily lab:189,7 ng g?), Bap
(bilg lab: 170,1 ng g*; mekantronik hily lab:73,4
ng gl ve DahA (bily lab: 1257 ng g*;
mekantronik  bily  1ab:921 ng g?) diger
kirleticilere gore yiksek seviyede Olciilmiistiir.
Ayrica bu ¢ kirletici Olgiim yapilan diger
mikrogevrelerle  kiyaslandiginda en  yiiksek
seviye bilgisayar laboratuvarlarmda Olgiilmiistiir.
Benzer bir ¢ahgma Ren vd. [22] tarafindan
yapilmis ve yiiksek oletiigii BbF (0,93 ug gl),
BgP (0,85 pg gt), DahA (045 pg g*t), Chry
(037 pg gb ve BaP 037 (ug g?) kaynagmm
bilgisayarm  1sman  plastk i¢  aksamlari
olabilecegine  deginmistir [22]. Ayrica bu
kirleticilerin bilgisayar sayis1 fazla olan fakiilte

bilgisayar laboratuvarmda daha  yiksek
Olgiilmesi bu tahmine destek vermektedir.
Kiitiiphane’de  ise  iki farkh  salon

oldugundan iki farkh numune toplanmigtr. Bu
iki  salon Ozellk ag¢ismdan ¢ok  farkh
olmadigmdan Olgiilen toplam PAH seviyeleri
(salon 15351 ng g! ve salon2: 556,3 ng g%)
birbirlerine ¢ok yakndr. Toplam PAH seviyeleri
cevre laboratuvart ve bilgisayar laboratuvari
kadar yiiksek seviyede Olgiilmemesinin sebebi

kiitiphanede PAH kaynag olabilecek bir
emisyonun bulunmamasi  olarak  tahmin
edimektedir. Kiitiiphane oOlgiimlerinde ¢evre

laboratuvarlarnda oldugu gibi en yiiksek Kirletici
olarak naftalin olgiilmiistiir (salon 1: 105,8 ng g*
ve salon2 142,87 ng g?). Bu iki mikrogevrenin
karakteristigi birbirinden ¢ok farkl oldugundan

naftalin kaynagmin farkl oldugu
diistiniilmektedir.  Kiitiiphanelerde  lignin  ve
selilorun  bozulmasi,  kitaplarda  kullamlan

miirekkep, yapistirict ortamda bulunan ugucu
organik kirleticilerin  kaynagi  olabilmektedir
[23]. Bu sebeple yari ugucu grubunda bulunan
naftalin  kiitiphanelerde  yiiksek  seviyede
Olgiilmiistiir. Laboratuvarda ise naftalin organik
kimya uygulamalarmda ya dogrudan emisyon ile
ya da reaksiyon sonucu olugabilmektedir.
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Calismada 1i¢ farkh bolimiin smiflarmdan
numune toplanmistr. Bu smiflarda toplam PAH
seviyeleri Cevre Miihendisligi smif1:1076,8 ng
gt ; smf 2: 7433 ng g% mekatronik
miihendisligi smif: 6224 ng gt hukuk
fakiiltesi smifl: 431,7 ng g* ve smf2: 3972 ng
g! olarak 6lgiimiistir. Toplam PAH seviyesi
bakimmndan Olctim yapilan biitiin
miktrogevrelerde hukuk fakiiltesi smifi en diisiik
degerlere sahiptir. Cevre mithendisligi
smiflarmm  daha  6nce  tartisildigi  {izere
laboratuvar kirleticlerinden dogrudan etkilendigi
diistiniilmektedir. Diger smiflarm  bulundugu
katta kimyasal laboatuvar bulunmamaktadir.
Sadece lokasyon olarak mekatronik boliimiine
cevre  mihendisligi smif 2’nin  Oniindeki
koridordan gecerek ulasilmaktadr. Mekatronik
smif kirlilik seviyesinin hukuk smiflart kirlilik
seviyelerinden biraz daha yiiksek olmasi bu

ayakkabidan toz tasmmu ile  olabilecegi
diistiniilmektedir.
Bolim yetkilileri ile goriisiilerek  6lgim

yapilan mikrogevrelerde hafta boyunca bulunan
Ogrenci sayis1 yaklasik olarak hesaplanmigtir.
Hesaplama yapilirken her ders i¢in smifta
bulunan &grenci sayist goz Oniine almmugtr
(hafta boyunca smifta yapilan dersxderse devam
eden Ogrenci sayis1)). Eger bir Ogrenci hafta
boyunca aym smifta birden fazla derse giriyorsa
bu 6grenci birden fazla sayilmustrr. Burada amag
mikrogevrenin  haftalk G6grenci  yogunlugunu
degerlendirmektir.  Buna gore haftalk olarak
cevre laboratuvar: 1: 165 6grencit5 arastrmaci,
cevre  laboratuvart  2: 282  Ogrencitl0
arastrmacy, ¢evre smifl: 3985 Ogrenci, ¢evre
smif 22450 Ggrenci, mekatronik  bilgisayar
laboratuvart: 485 0Ogrenci, mekatronik smif:2350
ogrenci, hukuk smif1:3150 6grenci hukuk smif2:

gegisten veya mekatronik bilgisayar 2950 6grenci, kiitiiphane: salonl: 4000 6grenci,
laboratuvarma giris cikiglar srasinda  salon2: 4000 Ogrenci, fakiilte  bilgisayar
laboratuvart: 2400 6grenci ziyaret etmektedir.
Tablo2: Olgiilen PAH tiirlerinin farkh mikrogevrelerde degerleri (ng g™)
Kitiipha | Kiitiipha bilgisa Mekatr | Mekatr
ne ne Cevre | Cevre | Cevre | Cevre | yarlab. | Hukuk | Hukuk [ onik onik
salonl | salon2 lab-1 lab-2 | smf-1 | sif-2 1 smif-1 | smif-2 lab.1 smif
Nap 105,74 | 142,87 | 88,85 | 2358 63,9 45,77 454 30,69 32,46 9,74 31,24
Ace 31,89 32,19 19,25 [ 16,63 8,74 3,21 21,41 9,8 7,3 19,85 23,32
Flue+Pyr 15,2 12,88 18,95 | 262,74 | 39,81 24,96 20,43 96,85 83,47 7,65 293,68
Acy 23,03 24,14 111,91 | 146,12 | 62,74 42,74 6,74 31,2 18,55 3,85 26,23
Phe 46,7 48,29 | 695,65 | 828,32 | 98,3 87,37 36,85 68,74 74,87 90,3 53,1
Ant 29,41 31,87 89,13 | 97,62 | 113,05 | 95,69 17,3 14,73 3,71 4,2 2,63
Flt+Pyr 30,56 32,19 | 185,16 | 298,85 | 319,48 | 91,53 | 66,21 14,68 18,08 12,73 | 23,28
BaA 21,7 24,14 10,9 7,99 18,74 7,82 0,28 10,84 9,27 4,58 0,67
Chr 22,15 20,92 8,1 6,41 61,44 54,09 [ 360,17 8,46 11,59 | 189,69 | 14,72
BbF 24,98 19,31 31,44 | 52,96 | 42,61 87,37 | 150,02 5,3 8,2 164,4 | 45,96
BkF 26,58 25,75 0,48 22,83 | 58,71 52,01 4,43 21,44 24,3 31,62 9,19
Bap 53,15 48,29 24,63 | 17,58 | 86,01 74,89 [ 170,09 | 36,82 25,5 57,94 | 44,05
Ind 39,86 48,74 3,82 1,65 44,24 35,21 42,83 48,37 51,74 31,62 26,85
DBA 44,29 28,97 13,26 0,26 36,86 29,12 [ 125,65 [ 22,09 21,89 92,12 6,71
BgP 19,85 15,74 16,39 8,15 22,12 11,54 99,57 11,65 6,24 98,21 20,8
7B2
Z:Grup 232,7 216,1 92,6 109,7 | 348,6 340,5 853,5 153,3 152,5 572,0 148,2
> 16PAH 535,1 556,3 1317,9 | 2003,9 | 1076,8 | 743,3 | 1167,4 | 4317 397,2 818,5 622,4
Ind/
(Ind+BgP) 0,67 0,76 0,19 0,17 0,67 0,75 0,30 0,81 0,89 0,24 0,56
BaP/BgP 2,68 3,07 1,50 2,16 3,89 6,49 1,71 3,16 4,09 0,59 2,12

@ Naftalin (Nap), Asenaftelen (ACY), Asenaften (ACT), Floren (FLN), Fenantren (PHE), Antrasen (ANT),

Floranten (FL), Piren (PY), Benzo[a]antrasen

(BaA),

Krisen (CHR), Benzo[b]floranten (BbF),

Benzo[k]floranten (BkF), Benzo[a]piren (BaP), Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), indehayir[1,2,3-cd]piren(lcdP),

Benzo[g,h,i]perilen (BghiP)
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En az oOgrenci yogunlugu olan ¢evre
laboratuvarlarmda  en  yiiksek  seviyelerin
Olciilmesi mevcut kimyasallarm ortamda bulunan
PAH kirleticilerine katkismin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ogrenci sayismin en yiiksek
oldugu fakat toplam PAH seviyelerinin en diisiik
olciildiigii mikrocevreler ise smiflardr. Ogrenci
varligmn smiflardaki PAH seviyelerine katkist
sigara  kullanmu ile artabilmektedir. Sigara
katkismi degerlendirmek icin PAH tamimlama
orani (diagnostic ratio) degerleri hesaplanmigtir
(Tablo 2). PAH kirleticilerinin birbiri ile oram
(diagnostic ratio) dis veya i¢ ortamda  bu
kirleticilerin ~ kaynaklarmi  tahmin etmek igin
skkca kullamlan bir yontemdir [6,24]. Ornegin
Ind/(Ind+BgP) oram 0.5’den kii¢iik ise sv1 yakit
yanmasi bilyilk ise  biyoyakit ya da komiir
yanmasmm PAH kaynagi oldugu tahmin
edilebilir [6, 25]. Ind/(Ind+BgP) oram smiflarda

056 ila 0,89, laboratuvarlarda 0,17 ve 0,19,
kiitliphanede 067 ve 0,76, bilgisayar
laboratuvarlarmda 0,14 ida 0,30 arasmnda

hesaplanmistr. Daha Once yapilan baska bir
cabsmamizda sigara icilen evlerde yiiksek
Ind/(Ind+BgP) oram1 (0.71-0.90) belirlenmistir
[26]. Bina iclerinde sigara igilmesi yasaktir
ancak Ogrenciler ders aralarmda bina Oniinde
sigara icmektedirler. Sigara dumanmndan ¢ikan
PAH Kkirleticileri toza adsorblanmakta buradan
da Ogrencilerin lizerinde ve ayakkabillara
yapigarak tasmmaktadr. Cabgsmada o6grenci
sayllar1 fazla olan smiflarda Ind/(Ind+BgP)
oranmin yiksek olmasi, Ogreci sayismm az
oldugu laboratuvarda bu oranmn diisiik olmasi
sigara iciminin smif i¢i PAH kirliligine katkisi
oldugunu  gostermektedir ~ Benzer  sekilde
BaP/BgP oranmm 1,25°den yiiksek olmasi PAH
kaynagmm trafikten c¢ok yanma oldugunu
gostermektedir [27]. Kampiis, dogal gaz ile

merkezi 1smma sistemine sahip oldugu ve
yerlesim yerlerine uzak oldugundan sigara
yanmasi olast yiiksek BaP/BgP oranlarmm

sebebi olarak gosterilebilir. Smiflarda BaP/BgP
oranmin 2,12 ila 649 araliginda degismesi yine
PAH kirliligine sigara katkisim gostermektedir

3.2. PAH maruziyeti ve saghk riski

Tablo 2’de verilen PAH konsantrasyon
degerleri ve esitlk 1, 2 ve 3 kullamlarak
ogrencilerin tozdan kaynakh PAH kirleticilerine

yutma, nefes alma ve deriye adsorblanmasi ile
maruz kalacaklar1 degerler tahmin edilmis ve
Tablo 3’te sunulmustur. Burada her mikrocevre
icin maruziyet degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
biitin mikrogevreler i¢cin ortalamasi alnmustir.
Ortalama giinlik 1sPAH maruziyeti, yutma
(327x10° ng  kglgint), nefes alma
(007 ng kglgin?') ve deriye adsorblanmasi
(28,5 ng kggiin') degerleridir.

Tablo 3: PAH maruziyet degerleri (ng kg* day*

Dinh Ding Ddermal

ng kgtday?! | ng kgtday! | ng kg-lday!
Nap 2,3x107° 4,61x107° 1,91
Acy 1,06x10° | 2.45x10° 0,84
Flue+Pyr | 4,68x10° 1,10x10°% 4,38
Acy 1,31x10° | 3,16x10° 1,10
Phe 5,19x10°° 1,16x1072 4,72
Ant 1,42x10° | 3,30x10° 1,13
Flt+Pyr 3,24x10° | 7,09x107 2,97
BaA 920x107 | 2,14x10° 0,73
Chr 2,94x10° | 6,18x107 2,50
BbF 2,07x10° | 5,67x107 1,91
BkF 9,06x107" 1,95x10°° 0,68
Bap 2,27x10° | 4,.86x10° 1,72
ind 1,23x10° | 2,75x107° 1,05
DBA 1,59x10° | 3,52x107° 1,50
BgP 1,53x10° | 325x10° 1,39
B2 group | 1,19x10° 2,71x102 10,1
> 16PAHs | 3,27Ex10° 0,074 28,5

Toplam maruziyetin %99,7’lik kismi deriye
adsorblanma ile geri kalan yaklasik %3’liik
kismi ise tozlarm yutulmasi ile olmaktadir. Nefes

alma yoluyla olusacak maruziyet g6z ardi
edilebilir diizeydedir. Tozlar, PMjy (partikiil
madde, ¢api<l0um) kadar havada askida

kalmadiklarmdan temas stiresi daha kisa ve PMyq
Kirleticileri kadar cigerlere niifuz etmedikleri i¢in
saglk riski daha azdr [28]. Bu sebeple
maruziyet degerlendirilmelerinde tozdan
kaynakli nefes yoluyla maruziyet goz ardi
edilmektedir. Yetigkin bir insana gilinde yaklagik
51 mg i¢ ortam tozu adsorblanmaktadr [18, 29].
Bu durum PAH kirleticileri barmdiran tozun
deriye adsorblanmasi ile olusan maruziyeti en
baskin yol yapmaktadr. Yutma maruziyeti ise
konusma, agizdan nefes alma veya yemek yeme
srasinda tozlarm insan viiciiduna almmasi ile

olur. PAH Kkirleticileri barmdran i¢ ortam
tozlarmda yutma ile maruziyet az da olsa
gerceklesmektedir.

PAH kirleticileri barmdran i¢ ortam

tozlarmm maruziyetinden kaynakh olusabilecek
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fazladan kanser riski intimalini (R) hesaplamak
icin kullanilan kirletici risk faktorii (SF) degeri
Amerikan Cevre Bakanhgi IRIS veri tabanndan
elde  edimistir  [30].  Genellkle  PAH
kirleticilerne  maruz  kalmmasi ile  olusan
fazladan kanser riski ihtimali ¢ahsmalarmda BaP
izomeri gosterge olarak kullamlr. Yapilan saghk
riski ¢ahsmalarmda biitin PAH’lar i¢cinde BaP
izomerinin ~ toplam  kansere  sebep  olma
ihtimalinin ~ %50’sini  olugturdugu  gosterilmistir
[27, 31]. BaP disinda diger yedi PAH kirleticisi
icin risk tahmini BaP izomerine gore toksisite
esdegerlik faktorii (toxicity equivalence, TEF)
kullanilarak yapimaktadir. Bu izomerlerin TEF
degerleri: BaP (1), BaA (0.1), BbF (0.1), BKF
(0.01), Chr (0.001), DahA (1) and Ind (0.1)
olarak  almmustr  [32]. Oliim  yapilan
mikrogevrelerde 6grencilerin 4 yil boyunca PAH
kirleticileri barmdran toza maruz kaldiklan
kabul edildiginde olusabilecek fazladan kanser
risk degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Segili PAH tiirleri igin risk degerleri

Rinn Ring Raermal
Bap 5,10x10  2,13x10°° 2,45x10°®
B2group  9,7x10®  425x10° 5,26x10°®

Olusabilecek fazladan kanser riski eger 10°-
10* arahgmnda ise maruziyetin tehlikeli olacagi
distiniilmektedir [32]. Olusabilecek fazladan
kanser riskinde tozlarm cilde adsorblanmasi ile
olusan risk diger iki maruziyet yoluna gore
yiiksektir. BaP kirleticisi barmdiran tozlarm cilde
adsorblanmasi ile sebep olacag fazladan kanser
riski 2,45x10°% iken toplam 7 PAH izomerinin
riski 5,26x109°dr. Bu degerler EPA’m onerdigi
tehlke  smrmm  altnda  kalmaktadr  ve
literatiirde yapilan cahsmalarm sonuglar1 ile
benzerlik gostermektedir [33-35].

Tartisma
Universite  kampiisinde ~ bulunan  farkh
Ozellklere sahip toplam 11 mikrogevrede ig¢

ortam toz numuneleri toplanmig ve 16 oncelikli
PAH kirleticisi i¢in analizi yapimustr. Toplam
PAH konsantrasyonu (X16PAHs) 397,2 (hukuk
smif-2) ila 20039 ng g (¢evre laboratuvari 2)
araligmda Olglimiigtir. Cevre laboratuvarnda
yiksek kirliliginin  kargi smifi da etkilemesi
yakin mesafelerde kirliligin ~ ayakkabiya

yapisarak tasmdigim gostermektedir. Bilgisayar
laboratuvarinda Olciilen  PAH  kirliliginin
kaynagmmn  bilgisayarm  i1sman  plastik  i¢
aksamlar1  olabilecegi  diisiiniilmektedir. I
ortamlarda  bulunan  malzemelerin  PAH
konsantrasyonu  seviyelerine  etkisi ~ &grenci
yogunluguna gore daha fazladwr. Sigara igimi
digarida da olsa smiflarda sigara igiminden
kaynakh PAH kirliligi olusmaktadir.

Ogrenciler iizerinde toplam maruziyetin
%99,7’lik kismu deriye adsorblanma ile geri
kalan yaklasik 90,3’lik kismu ise tozlarm
yutulmasi ile olmaktadwr. Nefes alma yoluyla
olusacak maruziyet goz ardi edilebilir derecede
distktir. 7 PAH  Kirleticisinin  deriye
adsorblanmas1 ile olusabilecek fazladan kanser
riski deger 5.36x10® olarak tahmin edilmistir.
Sonug¢ olarak &grencilerin dort yil boyunca PAH
kirleticileri barindran tozlara  maruziyeti ile
olusabilecek fazladan kanser riski insan saghgi
agisindan tehlike boyutunun altindadir.
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