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In this study, PAHs were determined by passive sampling method from indoor (kitchen and living room) air
samples of 12 houses and outdoor air samples of 6 houses. Sampling was conducted in two seasons. While
there was no significant difference between the summer and autumn seasons in the living rooms, the PAH
concentrations in the outdoor were twice as high as the summer season.

Indoor passive
air sampler

Outdoor passive
air sampler i

Figure A. Passive air samplers in indoor and outdoor air sampling

Purpose: The aim of the study is to compare the summer and autumn seasons of PAH concentrations in indoor
and outdoor air samples and to evaluate the sources of pollutants by calculating the diagnostic ratios.

Theory and Methods:

There are many emitting sources for PAHs in indoor environment including the cooking, smoking and
domestic fuel combustion and weather conditions negative for pollution dispersion cause the increase of PAH
concentrations. Therefore, indoor concentrations and distributions of toxic substances must be determined to
reliably assess the level of human exposure.

Results:

In this study the relationship between indoor and outdoor PAH concentrations was determined. Samples of
indoor air within homes have been characterized and compared with outdoor air. Sampling points are distant
from each other and the internal or external environment of the pollutant source can be connected to the
location of the house (proximity to the road, proximity to pollutant sources, etc.) and activities and seasons
within the house. The pollutant source is generally calculated as the external environment with the start of the
burning process during the autumn season.

Conclusion:

In the study, seasonal diagnostic ratio were calculated by taking into consideration the living room, kitchen
and outdoor PAH concentrations. According to the result of the calculation, the source of PAHs is petroleum,
ie traffic.
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Kalier Organik Kirleticiler’den (KOK) olan poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH’lar) bina igi ve dig
atmosferik ortamlarda belirlenmesine yonelik calismalara olan ilgi giin gegtikce artmaktadir. Bunun sebebi
KOK’larin gevreye Ozellikle insan sagligi iizerine olan olumsuz etkilerinin yapilan ¢aligmalarla ortaya
konulmasidir. Yapilan ¢alismada Bursa ili’nde yer alan 12 adet evin i¢ ortamindan (mutfak ve oturulan oda)
ve bu evlerden 6 tanesinin ayni zamanda dis ortamindan pasif 6rnekleme metodu ile hava 6rnegi alinarak
PAH seviyeleri belirlenmistir. Ornekleme kapi ve pencerenin agik oldugu yaz mevsimi (18.07.2014-
01.09.2014) ile kapr ve pencerenin kapali oldugu sonbahar mevsiminde (18.10.2014-01.12.2014)
yapilmustir. Ortalama toplam PAH konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde oturma odasi ve mutfakta sirasi ile
20,3£17,9 ng/m® ve 22,9+28,0 ng/m> degerlerini alirken sonbahar mevsiminde 27,2420,0 ng/m® ve
21,7+10,5 ng/m? degerlerini almigtir. D1 ortamda 6lgiilen ortalama toplam PAH konsantrasyonlari ise yaz
mevsiminde 10,2+6,0 ng/m?, sonbahar mevsiminde de 20,5+11,0 ng/m? degerlerini almistir. Ozellikle
sonbahar mevsiminde 1sinma amagli yakmanin baglamasi ile birlikte genellikle kirletici kaynak dig ortam
olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada oturma odasi, mutfak ve dis ortam i¢in mevsimsel olarak tani
oranlar1 hesaplanmis ve diisiik molekiil agirlifina sahip toplam PAH tiirlerinin, yiliksek molekiil agirhigina
sahip toplam PAH tiirlerine oran1 1’in {izerinde ¢ikmustir. Bu sonu¢ PAH’larin kaynaginin petrol, yani trafik
oldugunu ortaya koymustur.
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PAHs are a group of persistent organic pollutants (POPs) and they can be determined in indoor and outdoor
environment and the studies to determine these pollutants are increasing day by day. The reason for this the
negative effect of POPs on the environment especially for human health is revealed by different studies. In
the current study, PAHs were determined by passive sampling method from indoor (kitchen and living room)
air samples of 12 houses and outdoor air samples of 6 houses. Sampling was conducted in two seasons. The
sampling took place in the summer season (between 18.07.2014 and 01.09.2014) when windows were
generally open and in the autumn season (between 18.10.2014 and 01.12.2014) when windows were kept
mostly closed. Average total PAH concentrations in the summer were 20.3+17.9 ng/m? and 22.,9+28.0 ng/m?
in living room and kitchen, respectively, whereas average total PAH concentrations for living room and
kitchen in the autumn were 27.2420.0 ng/m?® and 21.7+£10.5 ng/m’, respectively. Ambient air PAH
concentrations in summer and autumn were 10.2+6.0 ng/m* and 20.5+11.0 ng/m?, respectively. Outdoor
ambient air was a particular contamination source when the weather got colder and heating systems were in
use. Diagnostic ratios of PAHs were calculated for living room, kitchen and outdoor ambient air and the ratio
of lower molecular weight PAHs to higher molecular weight PAHs was calculated to be higher than one.
This result indicates that the source of PAHs was mostly petrogenic or originated from vehicles/traffic.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: payan@uludag.edu.tr / Tel: +90 224 294 20 28
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Niifus artis1, sanayilesme ve trafigin yogunlagmasi gibi
antropojenik nedenlerle emisyonlarin atmosfere verilmesi,
atmosferi kirletmekte ve kimyasini degistirmektedir.
Atmosfer, Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi
antropojenik yar1 ugucu organik bilesiklerin taginimi,
cokelmesi ve gevriminde 6nemli bir rol oynamaktadir [1].
Cevre ortaminda 100’den fazla farkli PAH bilesigi
bulunmaktadir. PAH’larin spesifik karekteristikleri, yiiksek
ucuculuklar1, mutajen ve kanserojen ozellikleri, riizgar ile
uzun mesafelere kolayca tasinabilmeleri ¢ok kiiclik
konsantrasyonlarda da onemli kirletici grubu olmalarmi
saglamigtir [2-4].

Kalic1 Organik Kirleticilerin (KOK) i¢ ve dis mekan hava
ortamlarindaki konsantrasyon seviyeleri olduk¢a dnemlidir.
Bunun baglica sebebi KOK’larin ¢evreye ozellikle insan
saglig1 iizerine olan olumsuz etkilerinin yapilan ¢aligmalarla
ortaya konulmasidir [5, 6]. Dis ve i¢ ortam havast KOK
seviyeleri ile ilgili diinyanin ¢esitli noktalarinda [7, 8] ve
Tiirkiye’nin bazi bolgelerinde [9, 10] yapilan cesitli
caligmalar olmus ve KOK seviyeleri belirlenmistir. KOK
smifinda yer alan ve Stockholm Soézlesmesi kapsaminda
bulunan KOK’larin i¢ mekanda belirlenen seviyeleri
ornekleme bolgesinin ozelligine bagli olarak dis mekan
konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek seviyelerde ortaya
¢ikabilmektedir. Zamanlarinin biiyiik cogunlugunu i¢ mekan
ortamlarinda geciren insanlar i¢in i¢ mekan havasinin
teneffiisii yoluyla PAH’lara maruziyet dis mekan ortami
vasitasiyla maruziyete gore cok daha Onemli seviyelere
ulagabilmektedir [11].

KOK’lar ve yar1 ugucu organik bilesiklerin (YUOB) hava
konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde aktif ve pasif
ornekleyici teknikleri kullanilmaktadir. Bu 6rnekleme
tekniklerinden ucuz, insan giicii gerektirmeyen ve isletimi
kolay bir yontem olmasi sebebiyle pasif hava drnekleyiciler
(PHO’ler) giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu ¢alisma ile Bursa ilinde PAH'larin i¢ ve dis ortam PAH
konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Bu kapsamda Bursa
ili sinirlart i¢inde kalan 12 adet evin i¢ ortamindan ve ayni
zamanda 6 evin de dig ortamindan hava numunesi toplanarak
PAH’larin mevcut durumlarinin tespiti amaglanmistir. Bu
amaca ulasabilmek i¢in belirlenen hedefler asagidaki gibi
siralanabilir:

e Bursa Ili'nde ic mekan hava oOrneklerinde PAH
konsantrasyonlarmin yaz ve sonbahar mevsimlerinin
karsilagtirilmast,

e Bursa’da PAH’lar icin elde edilecek i¢ mekan hava
konsantrasyon  degerlerinin literatiir =~ degerleri ile
karsilagtirilmas1  yapilarak mevcut seviyenin ortaya
koyulmast,

e Tan1 oranlar1 hesaplanarak kirletici kaynaklar1 hakkinda
fikir ytirttilmesidir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Ornekleme Noktalart (Sampling Points)

Bu ¢alisma Bursa ili siirlar igerisinde farkli semtlerde yer
alan toplam 12 adet evin i¢ ortam havasindan ve belirlenen
evlerin 6 tanesinin de dis ortam havasindan Ornek
alimmasiyla gerceklestirilmistir. Bursa ilini temsil etmesi
amactyla Ornekleme noktalarmin farkli lokasyonlar ve
ozelliklerde olmasina dikkat edilmistir. Evler secilirken
ornekleme noktalarmin anayola yakinlik ve uzalik durumu
g6z 6niinde bulundurumustur. Ornekleme noktalarinin segim
kriterleri arasinda sigara kullanimi, 1sinma tiirli ve trafik
kaynag1 da sayilabilir (Tablo 1). Ornekleme noktalar1 Sekil
I’de yer alan Bursa haritasinda gdosterilmektedir.
Ornekleyiciler i¢ ortamlarda evin baslica yasam alan1 olan
oturma odasi ve mutfagina, yerden yaklastk 1,5 m
yiikseklige yerlestirilmistir. Ornekleyiciler yaklasik 45 giin
siireyle yerlestirildikleri ortamlarda birakilmistir. I¢ ve dis
ortam Ornekleri yaz ve sonbahar donemlerinde Mudanya
(No:lip), Yenibaglar mahallesi (No:2ip), Altingehir
mabhallesi (No:3ip), Karaman mahallesi (No:4ip), 100. Y1l
mabhallesi (No:5i), Balat (No:6i), Ataevler mahallesi (No:7;),
Yildirirm (No:8ip), Derekdy (No:9ip), Selimiye mahallesi
(No:10j), Cumhuriyet mahallesi (No:11i) ve Camlica
mahallesi (No:12i) noktalarindaki evlerden toplanmustir.
Evlere yerlestirilen drnekleyicilere ait 6rnek fotograf Sekil
2’de verilmektedir.

2.2. Ornekleme (Sampling)

Orneklemede pasif &rnekleyiciler kullanilarak ic ve dis
ortam hava Ornekleri toplanmistir. Ornekleme materyali
olarak poliiiretan képiik (PUK) kullanilmustir. Pasif
ornekleyiciler, orneklenecek ortama belirli bir siire igin
yerlestirilir ve drnekleme ortamindaki kirleticiler ile pasif
ornekleyicideki ornekleme materyalinin denge konumuna
ulagsmast i¢in beklenilir. Dolaysiyla, pasif Ornekleme
sayesinde anlik yerine belirli bir zaman araligindaki kirletici
verileri elde edilir. Dis ortam (Sekil 3) ve i¢ ortam (Sekil 4)
pasif hava drnekleyicilerin ¢aligma prensipleri genel olarak
ayn1 olmakla beraber dis ortam hava Ornekleyicilerin dig
etkenlerden  korunmasi  gerektigi i¢in i¢  ortam
ornekleyicilerinden farkli dizayn edilmistir.

2.3. Kalite Giivenilirligi/Kalite Kontrolii
(Quality Assurance / Quality Control)

Biitiin orneklere analitik verimini belirleyebilmek igin
ekstraksiyon isleminden 6nce naphthalene-dg, acenaphthene-
dio, phenanthrene-dio, chrysene-di, ve perylene-di»’den
olusan surrogate standardi ilave edilmistir. Genelde %50’den
kiigiik ve %120°den biiyiik olan verimler goz Oniine
almmamustir.  Naphthalene-ds  ve  acenaphthene-d;o
standartlarina ait verim degerleri kabul edilen verim
araligmin altinda kaldig1 icin, bu standartlardan sonuglari
hesaplanan NAP, ACT, ACE ve FLN bilesiklerinin degerleri
rapor degerlendirilmesine katilmamistir.
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Tablo 1. Orneklenen Evlerin Ozellikleri (Description of the houses sampled)

Isinma ve mutfak

No gzgl/f ayYerlegim Yola uzaklik i¢in kullanilan Ozel durumlar
& yakit tiirii
li. . L Dogal gaz/ Dogal .
Mudanya/3/ sehir Ana yol iizerinde gaz Salon ve mutfak bir arada
D
Yenibaglar - -
2ip Mabh./3/sehir Ara yol lizerinde D;)Zgal gaz/ Dogal I¢ ortamda sigara iciliyor
(Miistakil) &
3, Altingehir Ana yoldan ve Dogal gaz/ Dogal iﬁ?;gﬁgcg}:; ltl:l; 211 &
"D Mah./1/Sehir trafikten uzak gaz . Lo
Mutfakta sigara igiliyor.
Ana yoldan 100 m Dogal vaz/ Dosal
4ip Karaman Mah./4/ Sehir  uzaklikta, ara yol azg & & Yemek yapilmiyor
tizerinde &
Ara yola 50 m Dogal gaz /
Si 100. y1l Mah./11/ sehir  uzaklikta Elektrik
Ana yola 700 m, -
6i  Balat /2/ sehir ara yola 20 m Dogal.gaz /
Elektrik
uzaklikta
Anayola 150 m < < .
7t Ataevler/s/ schir uzakﬁkta ara yol Dogal gaz/ Dogal =~ Mutfak balkonunda sigara
iizerinde ’ gaz igiliyor.
$ip  Yildimm/3/schir Ana yola 60 m, ara Dogal gaz/ Dogal
yola 5 muzaklikta gaz
Derekoy Ana yola 500 m
9ip  (Koy evi-miistakil) uzaklikta, ara yol ~ Soba/Tiip
iizerinde
10 Selimiye Mah./4/schir Ana yola 350 m, Dogal gaz/ Dogal
ara yola 10 m gaz
~ Cumhuriyet Ana yola 50 m, ara Dogal gaz/ Dogal
1 Mah./4/schir yola 10 m a
anr/se uzaklikta gaz
Ana yola 50 m, ara o <
~ Camlica Mah./1- Dogal gaz/ Dogal
12; . yola 100 m
2/sehir gaz
uzaklikta
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Sekil 2. Mutfak ve oturma odasina yerlestirilen pasif
ornekleyici (Passive sampler placed in kitchen and living room)

Sekil 3. Dig ortam pasif hava drnekleyicisi
(Outdoor passive air sampler)

Politiretan kopiik
(PUK)

Sekil 4. I¢ ortam pasif hava émekleyicisi
(Indoor passive air sampler)

IcdP ve DahA bilesikleri i¢in ise elde edilen analiz sonuglari
bulunma limiti (LOD) degerlerinin altinda kaldigi igin
degerlendirmeye alinmamistir. Bu sebepler ile makaledeki
degerlendirmeler 10 PAH tiirii i¢in yapilmistir. Tablo 2’da
her bir PAH tiiriiniin verimlerini hesaplamakta kullanilan
surrogate standartlar1 ve verimleri yer almaktadir.

Kullanilan kalibrasyon standardi 16 adet PAH tiiriinii
icermektedir. Kalibrasyon egrisinin olusturulmasi i¢in 6 ayr1
konsantrasyon ( 50, 250, 500, 2500, 5000 ng/mL) seviyeleri
icin ¢ozeltiler hazirlanmistir.  Orneklere GC/MS’e

verilmeden Once hacim diizeltmeleri i¢in internal standart
(PCB107) ilave edilmistir. GC-MS o6l¢iimlerinde, her giin
ornek analizine baglamadan oOnce alti adet kalibrasyon
seviyelerinden ortadaki bir seviye i¢in GC-MS’de okuma
yapilip daha once okunan degerden sasma olup olmadigi
kontrol edilmistir.

2.4. Orneklerin Analizi (Analysis of Samples)

PUK diskler 1 gece saf suda bekletilmis ardindan Sokslet
ekstraksiyonuyla sirastyla ACE, ACE ve aseton/hekzan
(ACE/HEX) (1:1) kariginu ile birer giin ekstrakte edilmistir.
Temizleme islemini takiben, PUK diskler vakumlu
desikatore yerlestirilerek tamamen kurumasi saglanmustir.
PUK disk aliiminyum folyolara sarilarak kilitli buzdolab1
posetlerine konulmustur. Kirlilikle temas1 énlenmis PUK
diskler oOrnekleme noktalarma gétiiriilene dek derin
dondurucuda muhafaza edilmistir. Ornekleme bélgesine
PUK’ler derin dondurucudan alindign  sekli ile
gotlirilmistiir.  Gerek i¢ gerekse de dig ortam hava
orneklerinin ekstraksiyon isleminde klasik ydntem olan
sokslet sistemi kullanilmigtir. Orneklerdeki PAH’larin
solvent fazina gecirilmesi, sonra konsantre hale getirilmesi
ve temizleme siirecindeki islem verimlilikleri geri kazanim
(surrogate) bilesiklerinin kullanilmast ile
gergeklestirilmistir.  Toplanan orneklere geri kazanim
bilesiklerini iceren standart eklendikten sonra 24 saat
aseton:hekzan (1:1) karisimi ile ekstrakte edilmistir.
Ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen 6rnekler doner
buharlastirici vasitasi ile buharlastirilarak hacimleri yaklasik
5 mL’ye kadar azaltilmistir. Kalan hacmin iizerine 15 mL
hekzan eklenerek tekrar 5 mL’ye kadar hacim azaltilmustir.
Bu islem 2 kez tekrarlandiktan sonra 6rnek, hekzan igine
alinmustir. Daha sonra hacim yiiksek safliktaki azot gaz1 ile
2 ml’ye indirilmis, 6rnek 3 g silisik asit, 2 g aliimina ve 2 g
sodyum siilfat i¢eren bir kolondan gecirilmistir [12,_13].
Kolon 6nce 20 ml DCM ardindan 20 ml PE ile
temizlenmistir. Kolonun altina 40 ml’lik bir sise konarak
kolona 2 ml’lik &rnek ilave edilip ardindan 20 ml DCM
eklenerek PAH ornekleri toplanmistir. Daha sonra solvent
HEX’a degistirilerek PAH o6rneklerinin hacmi 1 ml
indirilmis ve GC-MS olglimleri i¢in viallere alinmustir.
Orneklemede degerlendirilen PAH tiirleri: 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),
indeno(1,2,3-cd)piren (IcdP), benzo(g,h,i)perilen
(BghiP)’dir. Ornekler Agilent 7890A model gaz kromatograf
(GC) ve buna bagli Agilent 5975C inert XL ii¢ eksenli kiitle
dedektoriine sahip kiitle spektrofotometresi (MS) ile
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin enjeksiyon hacmi 1 pL
olup enjeksiyonlar splitless modda gergeklestirilmistir. GC-

Tablo 2. PAH surrogate standardi verimleri (%) (PAH surrogate standard efficiency (%))

naphthalene acenaphthene-

Kaynak d d phenanthrene-d;o chrysene-d;» perylene-d;»
-4sg 10

I¢ ortam PUF 6515 (n=33) 79121 (n=36)  71£23 (n=39)

Dig Ortam PUF 6327 (n=8) 81£19 (n=9) 79£24 (n=9)
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MS'de kapiler kolon (HP5-MS, 30 mx0,32 mmx0,25 pum)
kullanilmistir. Firin sicaklik programi ise; baslangi¢ firin
sicaklign 50 °C’de 1 dakika bekletme, 25 °C/dak artis ile
200°C’ye yiikselme, 8 °C/dak artig ile 200 °C’den 300°C’ye
yiikselme ve 300 °C’'de 5,5 dak bekleme seklindedir.
Enjektor sicaklign 295 °C'de sabit tutulmaktadir. Iyon
kaynagi ve quadrupole sicakliklart 300 ve 180 °C'dir.
Tastyict gaz olarak, 1,4 mL/dak sabit debide yiiksek saflikta
Helyum (He) gazi kullanilmistir. Kiitle spektrofotometresi
yiiksek hassasiyet i¢in secilmis iyon izleme modunda
(selected ion monitoring mode, SIM) ¢alistirilmustir.

2.5. Konsantrasyon Degerlerinin Hesaplanmasi
(Calculation of Concentration Values)

Pasif oOrnekleme ile elde edilen kiitle degerlerinden
konsantrasyona gecis asagidaki Es. 1 wvasitast ile
hesaplanmustir [14]:

C=+ (1)
Bu esitlikte C atmosferik konsantrasyon (ng/m’), m analiz
edilen ornekteki PAH kiitlesi (ng), V 0Orneklenen hava
hacmini (m?) ifade etmektedir. Dis ortam pasif 6rnekleyici
ile toplanan numunelere ait konsantrasyon hesaplanirken
hava hacmi ginlik 6,5 m® [15], i¢ ortam pasif
ornekleyicilerle &rneklenen hava miktar1 giinliik 2,5 m?
olarak alinmistir [16].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Oturma Odalart PAH Konsantrasyon Seviyeleri
(Living Rooms PAH Concentration Levels)

Calisma kapsaminda evlerin oturulan odalarinda PAH
orneklemesi yapilmistir. Evlerin i¢ ortamlarinda o&lgiilen
PAH konsantrasyonlar: evlerin konumlari (ana yola ve tali
yollara yakinlik) ve evlerin oOzelliklerine (sigara igilip
icilmemesi, evin biiyiikliigli, evde yasayanlarin sayisi,
yapmin Ozelligi, mutfakta yapilan islemler ve ocakta
kullanilan yakit tiiri vb.) bagli olarak degismektedir.
Ortalama X)PAH konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde
20,3+17,9 ng/m? (9,6-60,6 ng/m’, esit tiir sayil1) sonbahar
mevsiminde 27,2£20,0 ng/m? (6,8-59,9 ng/m’, esit tiir sayil1)
degerlerine ulasmistir (Sekil 5). Zhu vd. [17], tarafindan
yapilan ¢aligmada i¢ ortamda yaz ve sonbahar déneminde
PAH konsantrasyonlart 6l¢iilmiis, yaz mevsiminde (2942
ng/m?) sonbahar mevsiminden (111+6 ng/m?®) daha diigiik
degerler elde edilmistir. Yaz mevsimi bizim degerlerimize
yakin olmasma ragmen, Sonbahar mevsiminde oOzellikle
bizim degerimizden yiiksek bir degerin elde edilmesi
bolgenin iklimsel kosullar (Ulkemize gére biraz daha soguk
olup, hava kirliligi daha yogun yasaniyor olabilir) ve evlerin
konumlarindan kaynaklanabilir. Yaz mevsiminde en yiiksek
PAH konsantrasyonu olarak 60,6 ng/m® degeri (No:2j) tespit
edilmistir. Degerin diger evlere gore yiiksek c¢ikmasinin
sebebini evin yol {izerinde olmasi ve mutfaginda sigara
iciliyor olmasma baglanabilir. Sonbahar mevsiminde en
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yilkksek PAH konsantrasyonu 59,9 ng/m’ degeri ile
Derekoy’de (No:9i ) bulunan evde odlgiilmistiir. Bu evde
1sinma amaciyla soba kullanilmakta olup, sobada yakilan
odun ve komiir oturma odasindaki PAH
konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmustur. En diisiik
PAH konsantrasyonu 6,8 ng/m* degeri ile mutfaginda sigara
icilen bir evde (No:3i) tespit edilmistir. Diger evlerde
sonbahar donemi konsantrasyonlarinda artma goézlenirken,
sigara icilen bu evde sonbahar doneminde yaz donemine
gore daha diisik PAH konsantrasyonu Ol¢iilmesi, eve
sonbahar doneminde takilan hava temizleme cihazina
baglanabilir. PAH bilesigi molekiil agirhig: diisiik (128-178
g/mol) 2-3 halkalilar, orta molekiil agirligindaki (202-228
g/mol) 4 halkalilar ve yiiksek molekiil agirhigindaki 5-6
halkalilar (252-278 g/mol) olarak siniflandirilmistir [18, 19].
Yaz ve sonbahar mevsiminde oturma odalarinda Sekil 5'den
de goriildiigi gibi molekiil agirlig: diisiik, uguculugu yiiksek
olan PAH tiirleri (Naftalin, Asenaftalin, Asenaftan, Floren)
tespit edilemezken, orta molekiil agirligina sahip gaz fazdaki
PAH tiirleri yiiksek degerler almistir. Oturma odalarinda yaz
ve sonbahar mevsimlerine ait PAH tiirleri istatistiksel olarak
(Mann-Whitney Rank Sum Test) degerlendirilmis,
aralarinda kayda deger bir farkin olmadig: tespit edilmistir
(p=0,7). Baz1 evlerin konumlart ve ozellikleri geregi yaz
mevsiminde de yiliksek konsantrasyonlar tespit edilmistir. Bu
degerler ortalamayi yiikseltmis olup, yaz ile sonbahar
mevsimleri arasindaki farkin biraz daha yakinlasmasina
sebep olmustur.

3.2. Mutfaktaki PAH Konsantrasyon Seviyeleri
(PAH Concentration Levels in Kitchen)

Evlerin oturma odalarinin yan: sira mutfaklarinda da PAH
Olgiimleri yapilmistir. Yemek pigirmek ic¢in iki evin
mutfaginda elektrik, bir evin mutfaginda tiip, diger evlerin
mutfaklarinda da dogalgaz kullanilmaktadir. Ortalama
~10PAH konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde 22,9+28,0 ng/m?
(13,2-106,7 ng/m’3, esit tiir sayil), sonbahar mevsiminde
21,7+10,5 ng/m® (17,2-36,7 ng/m>, esit tiir sayil1 ) degerleri
elde edilmistir (Sekil 6). Mutfakta yaz ve sonbahar
mevsimlerine ait PAH tiirleri istatistiksel olarak (Mann-
Whitney Rank Sum Test) degerlendirilmis, aralarinda
onemli bir farkin olmadigi tespit edilmistir (p=1,0). Yaz
mevsiminde Derekdy’de (No:9i) yer alan o6rnekleme
noktasinda Phe, Ant, Fl ve Py bilesiklerine ait toplam
konsantrasyon degeri (106,78 ng/m?®) diger o6rnekleme
noktalarina ait degerlerin ortalama 7 kat fazlas1 ¢ikmgtir. Bu
noktaya ait degerlerin bu kadar yiiksek olmasi yaz
mevsimine ait ortalama konsantrasyonun yiikselmesine yol
acmustir. Bu drnekleme noktasi bir koy evi olup, 6zellikle
yazin bahgesinde yer alan odun firminda ¢ali ¢irp1 yakilarak
kdy  ekmegi  yapilmasinin  degerleri  yiikselttigi
diisliniilmektedir. Yazin kap1 ve pencerenin agik oldugu
donemde bahgedeki bu emisyon kaynagi PAH
konsantrasyonlarinin diger noktalara gore yiiksek olmasina
sebep olabilir (Sekil 7). Eger yaz mevsimi Derekdy (No:9¢)
ornekleme noktasina ait degerleri géz ard:r edersek PAH
konsantrasyonu 15,3+10,7 ng/m’® degerine inerek Sonbahar
mevsimi degerlerinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 7. Ornekleme noktalarina ait Yaz ve Sonbahar mevsimi PAH konsantrasyonlar
(Summer and Autumn PAH concentrations for sampling points)

Ayrica Sonbahar doneminde 6 nolu evde Phe, Ant, Fl gibi
yiiksek konsantrasyonda olan tiirlerin tespit edilememesi
belirtilen eve ait konsantrasyon degerinin diisiik olmasina
sebep olmustur. Oturma odalar1 ve mutfakta yapilan i¢ ortam
Olglim sonuglarina ait degerler literatiir degerleri ile
karsilagtirllmig ve asagidaki Tablo 3’de verilmistir. Tablo
3’den gerek aktif gerekse de pasif drnekleme metotlarina
gore yapilan caligmalardan elde edilen sonuglarin bizim
yaptigimiz ¢aligma ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.3. Dig Ortam PAH Konsantrasyonlart
(Outdoor PAH Concentrations)

Evlerin oturma odasi ve mutfaklarinda i¢ ortam hava
orneklemesine paralel olarak 6 tane evin dis ortamindan da
dig ortam hava 6rneklemesi yapilmistir. D1 ortam ortalama
¥10PAH konsantrasyonlar yaz mevsiminde 10,2+6,0 ng/m?,
sonbahar mevsiminde de 20,5£11,0 ng/m® degerlerini
almigtir. Albuquerque vd. [21] tarafindan Portekiz’de
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Tablo 3. I¢ Ortam PAH degerlerinin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi (Comparison of Indoor PAH values with literature values)

. . - Ornekleme Konsantrasyon
Bolge Tarih PAH Tiirii Metodu (ng/m’) Referans
- 66,7+25,4 (Sigara
. > 1sPAH Aktif Ornekleme . ’ "\
Portekiz 2009 Kis (Gaz+Partikiil) (Filtre+PUK) 191.1en e\{) .34,5 16,5 [20]
(Sigara i¢ilmeyen ev)
Kore i/(l)al}}ls- 21sPAH (Gaz)  Aktif Omekleme ;Zf) ggoglzl}:ﬁ:nmal [21]
Ekim 219PAH (Gaz) (Filtre+PUK) bekleme salonu)
2006 XAD-2 Regine fféfk(e/;l)‘ze?
Cin Nisan ve Y 1sPAH Aktif Ornekleme (Siipermarké 173 [22]
DT ,
Temmuz (Filtre+PUK) (Otel)
?gjé‘“ka 2006 Mart- . 111 Pasif Omekleme 34,0 (Sehir) 25,0 -
Sves Nisan 1 (PUK) (Yari kirsal) 69,0 30,0
Ingiltere
20,3+£17,9 Yaz
27,24+20,0 Sonbahar
Pasif Ornekleme Oturma Odasi Bu
Bursa 2014 X0PAH (PUK) 22,9+28,0 Yaz Calisma
21,7+10,5 Sonbahar
Mutfak
yapilan ~ dis  hava  oOrneklemesinde @ de  PAH ya da dig ortam olmasi1 evin konumu (yola yakinlik, kirletici

konsantrasyonlarini sonbahar mevsiminde yaz mevsiminin
iki kat1i bir deger olarak rapor etmislerdir. Sonbahar
mevsiminde havalarin sogumasi ile birlikte 1sinma amaglh
yanmanin  baglamasi ve atmosferik reaksiyonlarin
yavaglamast PAH konsantrasyonlarinda artiga sebep
olmustur [7].

3.4. Ic Ortam Ve Dis Ortam PAH Konsantrasyonlari

Arasindaki Iliski
(Relationship Between Indoor and Outdoor PAH Concentrations)

Hava kalitesi yOnetiminin en Onemli ydnlerinden biri
kirletici kaynaginin belirlenmesidir. I¢ (I)-dis (D) ortam
konsantrasyonlarinin  oranlar1  genellikle kirleticilerin
kaynaginin kabaca belirlenmesinde kullanilmaktadir [17,
23]. 1/D oram 1°den biiyiik ise kaynak genellikle i¢ ortam,
I’den kiiciik ya da esit ise dig ortamdir [17, 24]. Bu
calismada i¢ ve dis ortam Orneklemesinin paralel olarak
yapildig1 evlerin I/D ortam oranlar1 Sekil 8de verilmektedir.
Alt1 6rnekleme noktasindan bes tanesinde yaz mevsiminde
oturma odasindaki PAH kaynag: i¢ ortam (I/D=1,3-9,0)
olarak Dbelirlenirken, sonbahar mevsiminde dort evden
l¢iiniin oturma odasindaki PAH kaynaginin dig ortam
(I/D=0,3-0,8) oldugu tespit edilmistir. Aym1 sekilde yapilan
hesaplamalar sonucunda yaz mevsiminde dort tane evin
mutfagr icin PAH kaynag: i¢ ortam (I/D=1,1-8,0) olarak
belirlenirken, sonbahar mevsiminde iki evin mutfaginda
PAH kaynag dis ortam (i/D=0,6-0,7), iki evin mutfaginda
da i¢ ortam olarak belirlenmistir (Sekil 8’den de goriildiigii
gibi Sonbahar mevsiminde iki eve ait verilerde problem
oldugu igin sonuglar kullamlamamistir). Ornekleme
noktalar1 birbirinden uzakta olup, kirletici kaynagin i¢ ortam
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kaynaklara yakinlik vb.) ve evin iginde gerceklesen
faaliyetlere ve mevsimlere baglanabilir. Ozellikle sonbahar
mevsiminde 1sinma amagli yakmanin baslamasi ile birlikte
genellikle kirletici kaynak dis ortam olarak hesaplanmustir.

3.5. Tami Oranlart (Diagnostic Ratios)

ki ve ii¢ halkali PAH’larin toplam konsantrasyonunun
(XDMW) dort ve daha biiyiik halkali PAH’larin toplam
konsantrasyonuna (XYMW) orani kaynagin yanma ya da
petrol kokenli oldugunu agiklamaktadir. Bu durumda
Y DMW/ XYMW > 1 ise PAH’larin kaynagi petrol, aksi
taktirde kaynak yanmadir diye diisiiniilebilir [7]. Yapilan
¢alismada oturma odasi, mutfak ve dis ortam i¢in mevsimsel
olarak tani oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4’e bakildiginda diisiikk molekiil agirhigina sahip
toplam PAH tiirlerinin, yiiksek molekiil agirligina sahip
toplam PAH tiirlerine orani1 1’in iizerinde ¢ikmistir. Bu sonug
PAH’larin  kaynaginin petrol, yani trafik oldugunu
gostermektedir. Evlerden 5 tanesi yol {izerinde, 6 tanesi yola
5-100 m mesafede, 1 tanesi de yola uzak bir bolgede yer
almaktadir. Evlerin ¢ogunlugunun yola yakin olmasi
bulunan sonucu dogrulamaktadir. Fluoranthene
(FL)/(Fluoranthene+Pyrene (FL+PY)) oran1 degerleri
okunan biitiin 6l¢lim noktalarinda 0,5’den biiyiik ¢ikmustir.
FL/(FL+PY) oraninin 0,5’den biiyiik olmasi PAH emisyonu
kaynagi olarak komiir ve odunun yakildigina isaret
etmektedir [9]. Her ne kadar evlerde 1sinma amaciyla dogal
gaz kullanilsa da nadir de olsa odun ve komiir kullanimi
olmaktadir. Ayrica odun ve komiir 1sinma disinda farkl
amaglar i¢in de (Firinlarda, evlerin bahgelerinde ekmek
yapmak i¢in vb.) kullanilmaktadir.
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Sekil 8. I¢ ortam/dis ortam PAH oranlar1 (Indoor / outdoor PAH rates)

Tablo 4. PAH’larin mevsimsel tan1 oranlari (Seasonal diagnostic rates of PAHs)

Yaz Sonbahar

X(DMW/YMW) FL/(FL+PY) (DMW/YMW) FL/(FL+PY)
Omnekleme M D O M D O M D O M D
Bolgeleri
1 13,2 26,4 6,3 1,o 0,7 07 102 157 7,5 0,6 0,7 0,6
2 21,6 16,4 59 06 07 0,6 16,6 4,8 1,8 0,6 06 08
3 16,4 6,0 151 0,7 * 0,6 8,6 109 54 1,0 0,6 0,6
4 53 * 45 07 1,0 0,6 38,5 7,2 6,6 1,0 0,1 0,1
5 * 6,9 * * 0,5 * 76,4 179 * 1,0 0,1 *
6 114,1 10,9 * Lo 0,7 * * * * * * *
7 53,9 39,0 * 07 10 * 293 17,2 * 0,7 0,7 *
8 * * 7,9 * 0,7 0,6 * * * * * *
9 99,9 16,9 6,8 * 0,7 * 7,5 7,8 * 0,6 06 *
10 406,5 17,0 * 1,0 1,0 * * * * * * *
11 * 17,0 * Lo 08 * * * * * * *
12 * 353 * * * * 55,7 126 * 1,0 0,7 *

*:Olgiilememis, DMW: Diisiik molekiil agirlikl, YMW:

M:Mutfak, D:Dis ortam

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada PAH’larin i¢ ve dis ortam PAH
konsantrasyonlarinin analizi yaz sezonu (18.07.2014-
01.09.2014) ile sonbahar sezonunu (18.10.2014-01.12.2014)
kapsamaktadir. Oturma odalarinda yaz ve sonbahar
mevsimleri arasinda kayda deger bir fark olmazken, dis
ortamda sonbahar mevsiminde yaz mevsiminden iki kat
yiiksek PAH konsantrasyonlarma rastlanmistir. Bunun
sebebi sonbahar mevsiminde havalarin sogumaya baslamast
ile 1stnma amagli yakitlarin yakilmaya baslamasi, okullarin
acilmas: ile trafik yogunlugunun artmasi ve havalarin
sogumast ile fotokimyasal reaksiyonlarin azalmasina
baglanabilir. Bunun aksine mutfakta yapilan 6l¢iimlerde yaz
sezonunda sonbahar sezonundan daha yiiksek PAH
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Ornekleme noktalarindan
birinin (No:9) bahgesinde ekmek firin1 yer almaktadir. Yaz
mevsiminde bahgedeki firinda odun atesinde ekmek
yapilmasi sonucu olusan dumanlarin mutfaga girmesi PAH
degerlerinin pik (107 ng/m’) yapmasina sebep olmustur.
Dolayist ile bu deger yaz sezonu mutfakta dl¢iilen degerlerin
ortalamasii yiikseltmistir. Dig ortam ortalama X;0)PAH
konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde 10,2+6,0 ng/m? (6,1-20,7

Yiiksek molekiil agirlikli O: Oturma Odast,

ng/m?), sonbahar mevsiminde de 20,5+11,0 ng/m? (7,3-32,8
ng/m’) degerlerini almistir. Beklendigi lizere sonbahar
mevsiminde havalarin  sogumasi ile birlikte PAH
konsantrasyonlarinda artis s6z konusu olmustur.

I¢/dis ortam 6rneklemenin yapildigi yaz mevsiminde oturma
odasindaki PAH kaynafi i¢ ortam olarak belirlenirken,
sonbahar mevsiminde dort evden {i¢iiniin oturma odasindaki
PAH kaynagmin dig ortam olarak hesaplanmistir. Ayni
sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda yaz mevsiminde
mutfak i¢in PAH kaynagi i¢ ortam olarak belirlenirken,
sonbahar mevsiminde iki evin mutfaginda PAH kaynag: dis
ortam, iki evin mutfaginda da i¢ ortam olarak belirlenmistir.
Ornekleme noktalar1 birbirinden uzakta olup, kirletici
kaynagn i¢ ortam ya da dis ortam olmasi evin konumu (yola
yakinlik, kirletici kaynaklara yakinlik vb.) ve evin i¢inde
gerceklesen faaliyetlere ve mevsimlere baglanabilir.

Yapilan ¢aligmada oturma odasi, mutfak ve dis ortam PAH
konsantrasyonlart dikkate alinarak mevsimsel olarak tani
oranlart1  hesaplanmigtir. Hesaplama sonucuna  gore
PAH’larmn kaynaginin petrol, yani trafik oldugu sdylenebilir.
Evlerin ¢ogunlugunun yola yakin olmasi da bulunan sonucu
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desteklemektedir.

Esen ve Kayike1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1531-1541

FL/(FL+PY) oranmin bitiin 06l¢iim

noktalarinda 0,5°den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
evlerde dogal gazin yanisira odun ve komiir kullaniminin da
oldugunu isaret etmektedir.
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