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İÇ ORTAM HAVASINDA UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

DERİŞİMLERİNİN BELİRLENMESİ VE MARUZİYET RİSKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

ÖZET 

İç ortam hava kirliliği günümüzde insan sağlığını tehdit eden en önemli risklerden 

biri olarak kabul edilmektedir. İç ortam havası muhtelif kaynaklara ve temaslara açık 

olup doğal ve yapay kirleticiler tarafından kirlenir. Bu kaynaklardan iç ortam 

havasına karışan en önemli kirletici grubu Uçucu Organik Bileşikler (UOB’ler)’dir. 

Uçucu Organik Bileşik’lerin çalışma ortamlarında havada fazla miktarda bulunması, 

o mekanda çalışanlar üzerinde sağlık riskinin oluşmasına sebep olmaktadır. Bu 

çalışmada, Kocaeli ve Sakarya’da seçilen farklı mikro çevrelerde (restoranlar, kuru 

temizlemeciler, fotokopiciler, oto boyacılar) yaz ve kış mevsimlerinde iç ve dış 

ortamlarda eş zamanlı aktif örnekleme ölçüm tekniği kullanılarak 25 UOB 

derişimleri belirlenmiştir. Örnekleme ve analiz çalışmalarında USEPA Metodu TO-

17 takip edilmiştir. Laboratuardan elde edilen sonuçlar kullanılarak ölçüm 

noktalarında çalışanlar için UOB kaynaklı risk değerlendirmesi yapılmıştır. Risk 

değerlendirmesi kanserojen ve kanserojen olmayan bileşikler için ayrı ayrı 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın neticesinde ölçüm yapılan mikro çevrelerde UOB 

derişimleri önemli farklılıklar göstermektedir. En yüksek UOB değerleri oto 

boyacılarda elde edilmiştir. İncelenen bütün mikro çevrelerde iç ortam UOB 

derişimlerinin dış ortam UOB derişimlerinden belirgin olarak daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Bu işyerlerinde çalışanlar için UOB kaynaklı kanser olma riskleri de 

yüksek bulunmuştur. Ortalama derişim değerleri göz önüne alınarak yapılan 

hesaplamalarda toplam kanser riski restoranlarda sınır değerin 40 katı; kuru 

temizlemecilerde 41 katı, fotokopicilerde 18 katı ve oto boyacılarda ise sınır değerin 

495 katı olarak bulunmuştur. Ayrıca örneklenen bütün işletmelerde, kanserojen 

olmayan UOB’ler için hesaplanan toplam tehlike indeksi sonuçlarında sınır değer (1) 

aşılarak yüksek değerler elde edilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Aktif Örnekleme, İç Ortam Havası, Mikro Çevreler, Sağlık 

Riski Değerlendirmesi, Uçucu Organik Bileşikler 
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DETERMINATION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS 

CONCENTRATIONS IN INDOOR AIR AND ASSESMENT OF EXPOSURE 

RISKS 

ABSTRACT 

Indoor air pollution is one of the most important risks that threaten human health. 

Indoor air is open to ambient air of various natural and artificial pollutants by gets 

dirty. This is one of the most important pollutant group involved in the internal 

environment from sources like volatile organic compounds (VOC’s). A large amount 

of air in the environment of VOC’s that occur on employees health risk in space. In 

this study, Kocaeli and Sakarya selected in different micro-environments 

(restaurants, dry cleaners, photocopiers, auto painters) in the summer and winter 

seasons of inner and outer environments using concurrent active sampling 

measurement technique identified 25 VOC’s concentrations. Sampling and analysis 

has been followed in the USEPA Method TO-17. The laboratory results obtained 

from measurement using the risk assessment was conducted for employees on 

VOC’s. The Risk Assessment of carcinogenic and non-carcinogenic compounds 

were carried out separately. As a result of the study measured shows significant 

differences in the concentrations of VOC’s micro environments. Highest VOC values 

has been getting from the car painters. In all the studied micro environments, VOC 

concentrations in indoor air were found to be significantly higher than VOC 

concentrations of outside. Also VOC source for employees in these environments 

was found high risk of cancer. In the calculations, taking into account the average 

concentration of VOC’s, the total cancer risk was found to be 40 times the limit 

value of restaurants, 41 times the limit value of dry cleaners, 18 times the limit value 

of photocopiers and 495 times the limit value of auto painters. In addition, in all of 

the sampled environments, higher values were obtained from the total hazard indeks 

results which was calculated for non-carcinogenic VOC’s with overcoming the limit 

value (1).  

 

Keywords: Active Sampling, Health Risk Assesment, Indoor Air, Micro 

Environments, Volatile Organic Compounds  
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GİRİŞ 

Hava kirliliği düzeyleri düzenli olarak izlenmesine ve mücadele edilmesine rağmen, 

bütün dünyada başta büyük metropoller olmak üzere halen kabul edilen sınırların 

üzerinde seyretmektedir. 1940’lı yıllarda yaklaşık 3 milyar olan dünya nüfusu bugün 

7 milyara ulaşmıştır. Kentlerde yaşayan insan sayısının her geçen gün arttığı ve 

kentlerde yaşayan insanların zamanlarının büyük bir bölümünü kapalı ortamlarda 

geçirdiği günümüzde; kapalı ortam hava kirliliği ve bunun insan sağlığı üzerine 

etkileri önemli bir sağlık sorunu olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Yaşam standardının gelişmesi ile insanlar daha fazla, daha rahat ve daha sağlıklı iç 

ortama ihtiyaç duymaktadırlar. Kapalı ortamın, insan sağlığı ve iş verimliliği 

üzerinde önemli etkileri vardır (Yua ve diğ., 2009). Amerika Çevre Koruma Örgütü 

(USEPA)’nün yapmış olduğu ölçümler, bize dış ortamdan yalıtılmış modern 

binalardaki kötü iç hava kalitesinin, bizim kirli diye sözünü ettiğimiz dış ortam 

havasına göre 70 kat daha tehlikeli olduğunu göstermektedir. Amerika Alerji 

Uzmanları Birliğinden yapılan açıklamaya göre, hastalıkların oluşması ve yayılması 

% 50 oranında bozuk iç ortam hava kalitesinden kaynaklanmakta; alerjiden şikayet 

edenlerin 1/6’sı bu nedenle doktora başvurmaktadır. Yine bu kaynağa göre, kötü iç 

ortam hava kalitesinden ötürü işgücü verimindeki kayıp % 4’leri bulmaktadır. 

İnsanlar iç ortamlarda solunum, deri teması ve gıdalar yoluyla kirleticilere maruz 

kalmaktadırlar. İç ortam kirliliği, hem iç ortamdaki kirleticilerden hem de dış ortamın 

iç ortama etkisiyle oluşan bir kirliliktir. Bu nedenle iç ortamda oluşan kirliliğin 

kaynağını saptamak için gerek o ortamda gerekse o ortamı etkileyen dış ortamda 

çalışmalar yapılarak genel durum değerlendirilmelidir.  

Hava kirleticilerinin önemli bir grubunu temsil eden Uçucu Organik Bileşikler 

(UOB), konsantrasyon düzeyleri sıklıkla artan iç mekan hava kirleticileridir 

(Walgraeve ve diğ., 2011). UOB’ler yeryüzünde birçok kaynaktan yayılabilirler.
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Bazıları atmosferde oldukça kalıcıdır. Dış atmosferde olduğu kadar iç ortamlarda da 

oldukça yüksek değerlerde bulunabilen UOB’ler, toksik etkilere sahip yapısı 

nedeniyle canlı sağlığı açısından incelenmesi gereken bir gruptur. Günümüzde hava 

kirleticileri içerisinde çok önemli bir yer tutan UOB’lerin etkileri, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri birçok araştırmacıyı çekmekte ve araştırma konusu haline 

gelmektedir. 

“İç Ortam Havasında Uçucu Organik Bileşiklerin Derişimlerinin Belirlenmesi ve 

Maruziyet Risklerinin Değerlendirilmesi“ konulu bu araştırma kapsamında, kaynak 

mekanlar olarak çalışılan ocak başı restoranlar, kuru temizlemeciler, fotokopiciler ve 

oto boyacılar, karakteristikleri gereği seçilen dört farklı sektördür. Çalışmamızda, bu 

dört farklı iş ortamından elde edilen uçucu organik bileşiklerin düzeyleri ve 

çalışanlarda oluşturdukları sağlık riski ile ilgili bir veri seti oluşturarak, çalışılan 

mekanlardaki iç ortam hava kirliliğinin boyutu ve önemi konusunda bir 

değerlendirme yapmak ve olumsuz etkileri ortaya koymak amaçlanmıştır. Böyle bir 

değerlendirmenin yapılabilmesi için, uygun adsorpsiyon tüpleri kullanarak aktif 

örnekleme ile toplanan örneklerin analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucunda 

ölçülen kirletici düzeyleri ile maruziyet düzeyleri arasında bir ilişki oluşturulmuştur. 

Ayrıca seçilen noktaların dış ortamında eş zamanlı yapılan örneklemelerle belirlenen 

kirletici derişimleri yardımıyla, iç ortam / dış ortam derişim oranları hesaplanarak 

oluşabilecek riskin ne kadarının iç ortamdaki kaynaklardan, ne kadarının dış 

ortamdakilerden kaynaklandığı ortaya çıkarılmıştır. 

İç ortamdaki kirleticilere karşı maruziyet, dış ortamdaki kirleticilere karşı 

maruziyetle karşılaştırıldığında sağlık açısından daha fazla risk taşımaktadır. Çünkü 

kişiler yaşamlarının büyük bir çoğunluğunu iç ortamda geçirmekte ve bazı kirletici 

unsurların bina içindeki yüksek derişimleri, çoğunlukla dış ortamdaki düzeyleri 

geçmektedir. 

Çalışmanın temel yararı, farklı çalışma ortamlarındaki kirletici derişimlerinin, gün 

içerisinde ve mevsimlik değişimlerinin, iç ortamdaki kirletici derişimleri etkileyen 

aktivitelerin ve dış ortamdaki kirletici düzeylerinin iç ortam hava kalitesine etkisinin 

belirlenmesinin, özellikle bu ve benzeri pek çok meslek gruplarında çalışan herkesi 

ilgilendirecek olmasıdır. Seçilen meslek gruplarında, iç ortam havasını soluyan 
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çalışanların UOB’lere olan maruziyetinin bilinmesi, oluşabilecek sağlık riskinin 

boyutunu belirlemek açısından önemlidir.  

Sağlık riski modellemesi ile tahmin edilecek sonuçlar, bu tür işletmelerde çalışma 

şartlarının yeniden düzenlenmesi ve denetlenmesi ile ilgili işletme sahipleri ile kanun 

yapıcılara yol gösterecek ve alınacak önlemlere ışık tutacaktır.  

Ülkemizde bu güne kadar iç ortam hava kalitesi konusunda yapılan çalışmaların 

dünyadaki diğer bölgeler ile karşılaştırıldığında sayıca çok az olması, bölgemizde 

mevcut durumun tespit edilmesi için daha çok veri üretilmesine ihtiyaç olduğunu 

göstermektedir.  

Gerçekleştirilen bu pilot çalışmanın sonuçları benzer özellikteki tüm işletmeleri 

ilgilendirdiği için ülkemiz açısından önemli bir çalışma olduğuna inanılmaktadır. 

Daha önce yapılmış benzer araştırmalar olsada seçilen mikro çevreler bazında ele 

alındığında Dünyada yapılmış tek çalışmadır. 
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BÖLÜM 1. GENEL BİLGİLER  

1.1. Hava Kirliliği  

Bugün çok önemli bir çevre problemi olan ve özellikle insan sağlığını etkileyen hava 

kirliliği, ilk olarak atmosferi oluşturan bileşiklerin değişmesiyle başlamaktadır. 

Atmosfer, gerek meteorolojik, topoğrafik şartlara gerekse insan kaynaklı faaliyetlere 

bağlı olarak devamlı bir şekilde kirlenmektedir. Havanın, doğal yollarla ya da 

insanların çeşitli etkinlikleri sonucu atmosfere karışan katı, sıvı ve gaz halindeki 

kirleticilerin etkisiyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin değişerek; insan 

ve diğer canlılar ile cansız varlıkları olumsuz yönde etkileyebilecek duruma gelmesi, 

hava kirliliği olarak tanımlanmaktadır.  

Hava da tıpkı su ve toprak gibi kirlenebilen bir ortamdır. Bunlardan farklı olarak 

canlılar, aç ve susuz günlerce yaşayabildiği halde nefes almadan sadece birkaç 

dakika durabilmektedir. Bu yüzden doğal bileşimdeki hava, tüm canlılar için zorunlu 

olan yaşamsal bir haktır. Saf hava, başta azot ve oksijen olmak üzere argon, karbon 

dioksit, su buharı, neon, helyum, metan, kripton, hidrojen, azot monoksit, karbon 

monoksit, ksenon, ozon, amonyak ve azot dioksit gazlarının karışımından meydana 

gelmiştir. Tablo 1.1’de atmosfer havasının doğal bileşimi ve bileşen gaz oranları 

verilmektedir.  

 Hava kirliliği, modern yaşamın bir sonucu olarak karşımıza çıkmaktadır. Sıkışık 

düzende kurup, içinde kendimizi yaşamaya hapsettiğimiz kentlerde; ulaşım, ısınma 

ve aydınlanma için gerekli enerji ve her geçen gün artıp, çeşitlenen tüketim 

gereksinmemizi karşılamaya yönelik toplu üretimin artıkları, havayı yoğun gaz ve 

toz kalıntılarıyla doldurmaktadır. 
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       Tablo 1.1. Atmosferin doğal bileşenleri (Tünay ve Alp, 1996) 

Bileşenler Hacim (%) Yoğunluk (ppm) 

Azot 78,084 ± 0,004 780,900 

Oksijen 20,946 ± 0,00 209,400 

Argon 0,934 ± 0,001 9,300 

Karbondioksit 0,033 ± 0,001 315 

Neon  18 

Helyum  5,2 

Metan  1,5 

Kripton  0,5 

Hidrojen  0,5 

Ksenon  0,08 

Azot dioksit  0,02 

Ozon  0,01 - 0,04 

 

Günümüzde, her geçen gün artan çevre sorunlarının başında gelen bu kirlilik, 

geleceğin dünyasını ciddi bir şekilde tehdit etmekte, ekolojik tehlikelerle karşı 

karşıya bırakmaktadır. Son on yılda hava kirliliği seviyeleri, motorlu araçlar, inşaat 

sektöründeki gelişmeler ve endüstriyel kuruluşların sayısındaki artışlar nedeniyle 

artarak devam etmektedir (Ohura ve diğ., 2009). Dünya nüfusunun hızla büyümesine 

paralel olarak, artan enerji kullanımı, endüstrinin gelişimi ve şehirleşmeyle ortaya 

çıkan hava kirliliği insan sağlığı ve diğer canlılar üzerinde olumsuz etkiler 

yaratmaktadır. Özellikle 19. yüzyıldan itibaren sanayiye bağlı olarak artan hava 

kirliliği günümüzde başta büyük şehirler olmak üzere bütün dünyayı tehdit 

etmektedir. Hava kirliliğinin küresel bir tehdit oluşturmasında atmosferik 

hareketlerin sınır tanımayışı da önemli bir rol oynamaktadır. 

Hava kirliliği, atmosferde bir veya daha fazla kirleticinin, insan, bitki ve hayvan 

yaşamına; ticari veya kişisel eşyalara ve çevre kalitesine zarar veren miktar ve 

sürelerde bulunması olarak tarif edilebilir (Müezzinoğlu, 1987). Bu kirleticiler, gaz 

(SO2, NOx, HC, CO, CO2) ve toz (duman, metalik duman, uçucu kül, mist, 

aeresoller) halindeki kirleticiler olmak üzere genel olarak iki alt grupta 

toplanmaktadır. Bunun dışında ozon (O3), peroksi asetil nitrat (PAN) ve peroksi 
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benzol nitrat (PBN) gibi fotokimyasal oksidantlar da ikincil hava kirleticileri olarak 

tanımlanmaktadır.  

Hava kirleticilerin havaya atıldığı yere veya faaliyete kirletici kaynak adı 

verilmektedir. Hava kirletici kaynaklar, doğal kaynaklar ve insan faaliyetleri 

sonucunda meydana gelen (antropojenik) kaynaklar olmak üzere iki sınıfta ele 

alınmaktadır. Hava kirleticilerinin doğal kaynakları; volkanik patlamalar, orman 

yangınları, toz fırtınaları, okyanuslar, denizler ve bitkiler olarak gösterilebilir. 

Başlıca antropojenik kaynaklar ise ulaştırma (uçaklar, motorlu taşıtlar, demiryolları 

ve gemiler), endüstri (termik santraller, endüstriyel prosesler ve katı atık yakma 

tesisleri) ve ısınma (katı, sıvı, gaz yakıt sobaları ve kalorifer kazanları) olarak 

sıralanabilir. Bu iki temel kaynak türü içerisinde insan yapımlı olan antropojenik 

kaynaklar en etkin olanlarıdır (Aydın, 2006). En önemli antropojenik kaynaklar; araç 

egzozları, benzinin buharlaşması, solventlerin buharlaşması, doğalgaz ve 

sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG)’den sızmalardır (Srivastava ve diğ., 2005). 

Ülkemizde tüketilen enerji kaynaklarının % 41’i konutların ısıtılması amacıyla 

kullanılmaktadır. Özellikle kış aylarında görülen kirliliğin % 90’ından sorumludur. 

Şehirlerde hava kirliliğinin % 40’ını trafik oluşturmaktadır. Yazın bu oran daha da 

artmaktadır. Şehir merkezlerinde endüstrinin etkisi yaklaşık olarak % 20 civarındadır  

(Aydınlar ve diğ., 2009). 

Hava kirliliği ısınma, saniyeleşme, ulaşım gibi insan faaliyetleri sonucu meydana 

geldiği gibi doğal olaylar sonucu volkanik gazlar, çiçek tozları gibi nedenlerle de 

oluşabilmektedir. Doğanın kirlenmesi, ulasal sınırlarda bitmemekte diğer ülkeleri de 

etkileyebilmektedir. Örneğin, eski adıyla, S.S.C.B’de uzun zaman önce meydana 

gelmiş olan Çernobil nükleer kazası sonucu oluşan kirli hava, Doğu Avrupa 

ülkelerinde ve ülkemizde oldukça sorun olmuştur. Bir ülkenin sınırları dışında 

meydana gelen kirli hava başka bir ülkenin suyunu, toprağını, havasını ve bitkilerini 

kirletebilmekte, ekonomisini bozabilmekte ve insanlarını korku içinde 

yaşatabilmektedir. Dolayısıyla hava kirliliği, hem ulusal hem de uluslararası boyutta 

bütün dünyayı ilgilendiren bir olaydır.  
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1.2. Hava Kirliliğinin Sağlık Üzerine Etkileri 

1950’lerden beri kirliliğinin insan sağlığına etkilerini gösteren kanıtlar vardır. 1980 

sonları 1990’larda ise yeni epidemiyolojik çalışmalarla hava kirliliğinin sağlığa 

etkileri gösterilmiştir. Bu çalışmalar önce Amerika Birleşik Devletleri (ABD) ve 

Avrupa ülkelerinde yapılmış, daha sonra pek çok ülkede de benzer çalışmalar ile 

sağlığın olumsuz etkilendiği gözlenmiştir. Bu çalışmalarda ölümler, hastaneye 

başvurular gibi sağlık göstergeleri ile havadaki kirletici derişimlerinin ilişkisi 

aranmış ve her ikisinin birlikte artış veya azalış gösterdiği belirlenmiştir. 

Hava kirleticilerindeki günlük artışlar çeşitli akut sağlık sorunlarına neden 

olmaktadır. Örneğin kirletici derişiminin artması astım ataklarında artışa yol 

açmaktadır. Kirleticilere uzun süreli maruz kalım ile sağlıkta kronik etkiler ortaya 

çıkmaktadır. ABD ve Hollanda'da yapılan çalışmalarda hava kirliliği olan bölgelerde 

yaşayanların ömrünün, kirliliğin olmadığı bölgelerde yaşayanlara göre 1-2 yıl daha 

kısa olduğu belirlenmiştir. Yalnızca gelişmekte olan ülkelerde havada bulunan 

partiküler madde ve kükürt dioksit nedeniyle yılda 500000 kişinin öldüğü tahmin 

edilmektedir (TTB, 2012).  

Hava kirliliğinin sağlık etkisi öksürük ve bronşitten, kalp hastalığı ve akciğer 

kanserine kadar değişmektedir. Kirliliğin olumsuz etkileri sağlıklı kişilerde bile 

gözlenmekle birlikte, bazı duyarlı gruplar daha kolay etkilenmekte ve daha ciddi 

sorunlar ortaya çıkmaktadır. Tablo 1.2’de bu risk grupları verilmiştir. Bu gruplardan 

biri yaşlılardır. Fizyolojik kapasitesi ve fizyolojik savunma mekanizması 

fonksiyonlarındaki azalma, kronik hastalıklardaki artma nedeniyle yaşlılar normal 

popülasyondan daha duyarlıdır, bu nedenle daha kolay etkilenmektedir. Küçük 

çocuklar, savunma mekanizmalarının gelişimini tamamlamaması, vücut kütle birimi 

başına daha yüksek ventilasyon hızlarına sahip olmaları ve dış ortamla daha sık 

temas etmeleri nedeniyle daha fazla riske sahip diğer bir gruptur. Yaş yapısı yanı sıra 

hava yolunda daralmaya yol açan hastalıklar da kirleticilere duyarlılığı artırmaktadır. 

Yapılan çalışmalar kirlilik arttıkça astım ve kronik obstrüktif akciğer hastalıkları 

(KOAH) gibi hastalıkların alevlenmelerinde artış olduğunu göstermiştir. Kalabalık 

yaşam, yetersiz sanitasyon, beslenme yetersizliği gibi düşük yaşam standartları da 

duyarlılığı etkileyen faktörlerdendir. Bu koşullarda yaşayanlar, enfeksiyon 
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hastalıkları sorunları ile karşı karşıyadır ve yetersiz sağlık hizmeti almaktadırlar. Bu 

nedenle hava kirliliğinin sonuçlarından daha fazla etkilenilmektedir (TTB, 2012). 

Tablo 1.2’de havadaki kirleticilerin sağlığa etkileri özetlenmiştir. 

Tablo 1.2. Hava kirliliğinden en çok etkilenen risk grupları ve kirleticilerin sağlığa 

etkileri 

Etkilenen risk grupları Hava kirleticilerinin sağlığa etkileri 

Bebekler ve gelişme çağındaki 

çocuklar 

Solunum fonksiyonlarında bozulma 

Solunum sistemi hastalıklarında artış 

Kronik akciğer hastalıklarında artış 

Kronik solunum sistemi hastalığı olan 

kişilerin hastalıklarının alevlenmesinde artış 

Kronik kalp hastalığı olan kişilerin 

hastalıklarının alevlenmesinde artış 

Kanser insi dansında artış 

Erken ölüm insi dansında artış 

Gebe ve emzikli kadınlar 

Yaşlılar 

Kronik solunum ve dolaşım sistemi 

hastalığı olanlar 

Endüstriyel işletmelerde çalışanlar 

Sigara kullananlar 

Düşük sosyo ekonomik grup içinde 

yer alanlar 

 

Amerika Birleşik Devletleri, en yaygın olarak karşılaşılan altı hava kirleticiyi 

“criteria” kirletici olarak belirlemiş, bunlar için birincil ve ikincil standartlar 

koymuştur. Birincil standart, insan sağlığını hassas insanlar (astımlılar, çocuklar, 

yaşlılar) da dahil olmak üzere korumak için geliştirilmiştir. İkincil standart ise halk 

sağlığını, hayvanları, zirai ürünleri, bitki örtüsünü ve binaları korumak üzere 

geliştirilmiştir. Yaygın hava kirleticilerinin havadaki derişimleri ve emisyonları 

USEPA tarafından sürekli takip edilmektedir. Veriler göstermektedir ki, ABD’de 

yaklaşık 30 milyon insan altı yaygın kirleticinin en az birinin insan sağlığını tehdit 

eden derişimlerde bulunduğu bölgelerde yaşamaktadır. Bu kirleticilerin insan 

sağlığına etkileri sürekli araştırılmakta ve yeni veriler ortaya çıktıkça standartlar 

revize edilmektedir. Buna en son örnek toz standartlarında yapılan değişikliklerdir. 

Çapı 10 mikrometre’den küçük olan toz parçaları için var olan standardın formu 

değiştirilmiş; çapı 2,5 mikrometreden küçük olan toz parçaları için yeni bir standart 

getirilmiştir (Sofuoğlu, 2012). 
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1.3. Hava Kirletici Gazlar 

Bu bölümde insan sağlığı ve çevresel etkileri bulunan temel hava kirleticilerin 

tanımı, kaynak ve diğer özellikleri üzerinde durulmuştur. 

1.3.1. Azot oksitler (NOx) 

Azot oksitler (NOx), katı veya sıvı yakıtlar yüksek sıcaklıklarda yandığında oluşur. 

İki önemli kaynağı motorlu taşıtlar ve termik santrallerdir. Diğer endüstri tesisleri, 

ticari ve evsel ısınma için kullanılan yakıt türleri de NOx kaynakları arasındadır. 

Kentsel bölgelerde partikül madde (PM2,5, PM10) oluşumuna katkıda bulunurlar. 

Malzemeler üzerinde korozif etkileri vardır. Özellikle kentsel bölgelerde taşıt 

sayısındaki artışa bağlı olarak NOx derişimleri da artmaktadır. Gelişmekte olan 

ülkelerde genel olarak kükürt dioksit ve partikül madde azalma gösterse bile NOx 

emisyonları, artan taşıt sayısı ve sanayileşme nedeniyle artış göstermektedir (Han ve 

Naeher, 2006).  

Azot monoksit (NO) renksiz, kokusuz bir gaz olup yüksek sıcaklık altında tüm 

yanma işlemleri sonucunda meydana gelmektedir. Atmosfere karışan NO gazının 

yaklaşık % 80’i doğal kaynaklardan, % 20’si antropojenik kaynaklardan gelir. Doğal 

ve antropojenik kaynaklardan yılda atmosfere karışan toplam NO gazının 650 milyon 

ton olduğu hesaplanmıştır. Bunun yaklaşık 110 milyon tonu antropojenik kaynaklı 

olup (körfez krizinden önceki durum) yanma sonucu meydana gelen yüksek sıcaklık 

bölgelerinde (motorlarda, santrallerde, fabrikalarda, fırınlarda, yangınlarda v.s) 

teşekkül eder (Taş, 2006).   

Azot monoksit gazının havadaki derişimi karbon monoksit (CO) derişimine göre çok 

düşüktür. Ancak NO gazı, CO gazından 23 kat daha toksik olduğundan, NO 

derişiminin artması çok tehlikelidir. NO bir radikaldir ve kan zehridir. Maksimum 

NO derişimleri çoğunlukla sonbaharın sonlarında ve kış aylarında oluşur. Bu aylar 

ısınma enerjisinin maksimum ihtiyaç duyulduğu, rüzgar hızlarının düşük olduğu ve 

solar radyasyonların en az olduğu aylar olarak tanımlanır (Peavy ve Rowe, 1987). 

Antropojenik kaynaklardan gelen NO gazı daha çok yerleşim merkezlerinden, başka 

bir deyişle küçük hacimler içinde meydana geldiğinden, belirli yerlerde derişimi çok 
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yükselebilir. Bu da başta insan olmak üzere bütün canlılar üzerinde son derecede 

zararlı olur. 

Azot dioksit (NO2) gazının, esas kaynağı NO gazıdır. NO gazının bir kısmı hava 

oksijeniyle yükseltgenerek NO2 haline dönüşür. Atmosferde oldukça yaygın olarak 

bulunan NO2, güçlü bir oksidandır ve partiküllerle birlikte bulunduklarında kentsel 

bölgelerde kırmızımsı-kahve renkli bir tabaka halinde görülebilir. Azot dioksit 

bitkilere de zarar verir. 0,3 ppm gibi düşük derişimlerde, büyümeyi engeller. Daha 

yüksek derişimlerde ise, hassas bitkilerin yapraklarında gözle görülür bozulmalara 

neden olur. Sucul ortamdaki yaşamda asidifikasyona neden olurlar bu da bitkilerde 

ve toprakta olumsuz değişimlere yol açar. Ayrıca ötrofikasyona, dolayısıyla su 

kalitesinin bozulmasına neden olurlar. 

Azot dioksit seviyelerinin standartları aşan değerlerinin, sağlığa olan ters etkilerinin 

yanı sıra bu kirleticilerin kükürt dioksit ile birlikte yüksek miktarlarda bulunması 

insan sağlığına yaptığı olumsuz etkiyi daha da şiddetlendirmektedir. Global olarak 

her yıl atmosfere yaklaşık 150 milyon ton NOx’in salındığı hesaplanmaktadır. Bu 

miktarın yaklaşık yarısı doğal kaynaklardan yarısı da insani kaynaklardan 

gelmektedir. NOx’in doğal kaynakları olarak orman yangınları, yıldırım ve topraktaki 

mikrobiyolojik prosesler göz önüne alınmalıdır (İncecik, 1996). 

Azot oksitler, yüksek sıcaklıklarda (1200 
o
C) oluşan oldukça reaktif gazlardır. Bu 

nedenle üst solunum yollarında elimine edilmeden solunum yollarının en uç 

noktalarına kadar inhale edilir ve buralarda olumsuz etkilerini gösterirler. NO sinir 

sistemine etki ederek solunum felcine; NO2 akciğerlerdeki alveollerde irritasyona yol 

açar. NO2 etkisini çok çabuk gösteren bir gazdır. İşyeri havasında NO2’ye maruz 

kalan bir kimse, koku ve görünüşünün farkına varmaksızın öldürücü dozu 

soluyabilir.  

Peroksilasetil nitrat, peroksi propiyonil nitrat (PPN) ve peroksi benzoil nitrat (PBzN) 

gibi kirleticilerin ve kötü ozon oluşumunda önemli rol oynarlar. Metanın (CH4) 

atmosferde kalış süresini sınırlayan hidroksit (OH) radikalinin konsantrasyonunu 

tüketerek, dolaylı yoldan global ısınmaya katkıda bulunduğu düşünülmektedir. 
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1.3.2. Kükürt oksitler (SOx) 

Kükürt oksitler (SOx) denince akla kükürt dioksit (SO2) ve kükürt trioksit (SO3) gelir. 

Her ikisi de en çok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Yaklaşık 200 milyon tonu 

doğal kaynaklardan, 150 milyon tonu da antropojenik kaynaklardan olmak üzere 

atmosfere her yıl 350 milyon ton kadar kükürt oksitleri karışır (Taş, 2006). Doğal 

kaynaklardan karışan kükürt oksitleri, atmosfere doğrudan kükürt oksitler olarak 

değil, hidrojen sülfür (H2S) olarak karışır ve hidrojen sülfür atmosferde oksijenle, 

ozonla yükseltgenerek kükürt oksitleri haline dönüşür. 

Kükürt, ham petrol, kömür ve alüminyum, bakır, çinko, kurşun, demir gibi maden 

cevherinde bol miktarda bulunur. SOx gazları petrol, kömür gibi kükürt içeren katı ve 

sıvı yakıtların yanması, petrolden benzin ekstrakte edilmesi ve maden cevherinden 

metallerin zenginleştirilmesi ve fosil yakıtların yakılması gibi işlemler sonucunda 

oluşur. Fosil yakıtlardan, özellikle kömür yandığı zaman önemli ölçüde kükürt 

oksitleri meydana gelir. Kömürde genellikle % 0,2 - % 7 arasında değişen oranlarda 

kükürt bulunur. Kalitesiz kömürler daha yüksek oranlarda kükürt ihtiva eder. 

Atmosfere salınan SO2’nin büyük bir kısmı elektrik üretiminde kullanılan yakıtlardan 

kaynaklanır. Özellikle kömürün yakıt olarak kullanıldığı termik santraller SO2 

emisyonunun en büyük kaynaklarıdır. Bunun dışında ham madde işleyerek üretim 

yapan endüstriler de önemli SO2 kaynaklarıdır. Petrol rafineleri, çimento fabrikaları, 

metalürji endüstrisi gibi tesisler atmosfere SO2 salınımını gerçekleştirir. Kentsel 

bölgelerde konut ve işyeri ısıtmasında kullanılan katı ve sıvı yakıtlar da kent 

atmosferi SO2 kirletici kaynaklarıdır. Orman yangınları, volkanik faaliyetler gibi 

doğal kaynaklarda da bulunur. Atmosferde sülfat aerosolleri ve partikülleri oluşturur. 

Atmosferde kalış süresi 2 ya da 4 gün arasında değişen, rüzgarlarla çok uzun 

mesafelere taşınabilen kükürt dioksit, sadece bulunduğu bölgelerde değil taşındığı 

yerlerde de önemli olumsuzluklara neden olmaktadır.  

Kükürt dioksitin atmosferdeki nemde çözülmesi, güneş ışığı ve bazı kimyasalların 

varlığında sülfürik asit oluşturur. SO2 suda kolayca çözülerek asit ve diğer ana 

ürünleri oluşturur. Asit yağmurlarının oluşmasında önemli katkısı vardır. Asit 

yağmuru, antropojenik kaynaklardan gelen SO2 ve NOx'lerin asitlere dönüşerek 

bulutlardaki su damlacıklarında ve yağmur damlalarında absorbe edilmeleri suretiyle 
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oluşur. Buna “yaş birikim” de denir. Asit yağmurları veya asit birikimi, son 20 yıl 

içinde bölgesel ölçekte önemli çevre problemlerinden biridir. Bilhassa İskandinav 

ülkelerinde, Kanada'da ve ABD’nin kuzeydoğu eyaletlerinde sucul yaşamda 

(göllerde), bitkilerde ve toprakta olumsuz değişimlere yol açmıştır. ABD’nin doğu 

kesiminde asit yağmurunun yaklaşık olarak % 65'inin sülfürik asit, % 30"unun nitrik 

asit, ve geri kalanının da diğer asitlerden oluştuğu belirlenmiştir. Asit yağmurunun en 

zararlı etkilerinden biri doğal su kaynaklarının (göller) asidifikasyonudur. Bunun 

neticesinde suda yaşayan canlılar ve bilhassa balıklar ölmektedir. Asit yağmurunun 

başka bir etkisi de, toprakta besin olarak kullanılan minerallerin çözünmesidir 

(demineralizasyon). Demineralizasyon neticesinde ürünlerde ve ormanlarda 

produktivite düşüşleri ve doğal bitki türlerinde tahribat meydana gelir.  

Kükürt dioksitin mermer ve yapılar üzerindeki etkisi, kireçtaşı (CaCO3) ile 

reaksiyona girerek suda çözünebilen ve dolayısıyla yapıların zamanla yıpranmasına 

yol açan, CaSO4 ve CaSO4.2H2O meydana getirmesidir. Kükürt oksitler, atmosferde 

veya metal yüzeylerinde sulfürikasit oluşturmak suretiyle, metallerin korozyon 

hızlarının artmasına neden olmaktadır.  

Genelde hava kirleticilerinin tekstil, kumaş ve dokumalar üzerinde yapısal bağları 

zayıflatıcı ve germe kuvvetini düşürücü etkileri vardır. SO2'nin selüloz elyaflar, 

naylon ve pamuk üzerinde zarar verici etkileri bulunmaktadır.  SO2'nin deri ve kâğıt 

malzemeler üzerinde de yıpratıcı etkileri vardır. SO2, deri tarafından absorbe edilerek 

sülfürikaside dönüşür ve bu da derinin yapısını bozar. Bu, özellikle kütüphanelerdeki 

kitap ciltlerinin çatlamasına yol açmaktadır.  

Kükürt oksitlerin sebep olduğu kirlilik ve oluşturduğu ikincil ürünler insan sağlığına 

ve çevreye önemli zararlar vermektedir. SO2 derişimi sınır değerlerinin üzerinde 

olduğu zaman özellikle astımlı, bronşitli, kalp ve akciğer hastalarının sağlığını 

olumsuz yönde etkilemektedir. 24 saatlik bir maruziyette yaşlı ve çocuklarda 

solunum yolları hastalıklarında ilerlemeler görülmüştür.   

1.3.3. Karbon monoksit (CO)  

Karbon monoksit (CO), atmosferde bulunan en yaygın ve en zararlı hava 

kirleticilerden birisidir. Karbon monoksit, karbon atomu içeren maddelerin 
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tamamlanamayan yanmalar sonucu meydana gelen renksiz, kokusuz, öldürücü 

özelliği olan tehlikeli bir gazdır. Kapalı ortamlar ve dış hava ortamları için hava 

kirletici özelliğe sahip bir gazdır. Yanma ürünü karbon dioksittir (CO2). Karbon 

monoksit, antropojenik ve doğal olmak üzere iki kaynaktan gelir. Özellikle kentsel 

bölgelerde CO’in en önemli kaynağı taşıtlardır. Dış hava ortamlarında bulunan 

motorlu taşıtların egzozlarında çıkan gaz, en önemli CO kaynağı olarak 

gösterilmektedir. Kent atmosferindeki CO’in yaklaşık % 85 - % 95’i taşıtlardan 

kaynaklanır ve pik seviyesine genellikle yoğun araç trafiğinin ve tıkanıklığının 

yaşandığı bölgelerde ulaşır (Gomez-Perales ve Colvile, 2004). Ayrıca yanmanın iyi 

olmadığı diğer bütün antropojenik aktiviteler sonucunda da (fabrika, gemi, 

lokomotif, kalorifer bacalarından) önemli oranda karbon monoksit çıkar ve atmosfere 

karışır. Kapalı ortamlarda CO kaynakları olarak gösterilenler ise, düzensiz 

havalandırılan ya da hiç havalandırılmayan gaz ocakları, ısıtıcı, vb. araçların yanması 

ve kapalı ortamlarda içilen sigara dumanıdır. Özellikle Türk vatandaşlarında görülen 

kapalı ortamlarda mangal yakma alışkanlığı ve bacalarını düzenli olarak temizlemeye 

önem vermemeleri nedeniyle CO, kapalı ortamlarda ölümlere sebep olmaktadır. 

Doğal CO kaynağının nedeni metandır. Metan, atmosferde çok karışık bir takım 

fotokimyasal reaksiyonlar sonunda oksitlenir ve karbon monoksit verir. Kararlı bir 

gaz olan karbon monoksitin atmosferde kalıcılık suresi 2 aydan fazladır. Bütün 

dünyada karbon monoksit üretiminin yılda toplam 232 milyon ton olduğu göz önüne 

alındığında bu miktarın dünya atmosferi için yarattığı sorun daha da belirgin 

olmaktadır (Taş, 2006). 

Şehir havasında bulunan karbon monoksit insan sağlığına tehlikeli etkilerde 

bulunmaktadır. CO akciğer alveolerindeki kılcal damarlarla emilerek ve kandaki 

hemoglobine bağlanarak, kanın oksijen taşıma kapasitesini etkilemektedir. CO, 

oksijene göre kandaki hemoglobine ortalama 200 - 250 kat daha fazla yapışmaktadır. 

Böylece kanın oksijen taşıma kapasitesini önemli ölçüde engellemektedir. Sonuç 

olarak bu durum vücudun oksijen miktarını ciddi bir şekilde azaltarak ölümlere yol 

açabilmektedir (İncecik, 1996; Vural, 2005; Soysal ve Demiral, 2007, Lee ve Chang, 

2000).  
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Karbon monoksit zehirlenmeleri insan sağlığı üzerine çok büyük etkiler 

yaratmaktadır. CO gazına etkilenmenin miktarı ve süresi, etkilenenin yaptığı faaliyet, 

etkilenenin çocuk ya da yaşlı olması, solunum sistemi ve kalp damar hastalıkları gibi 

çeşitli etkenler bu gazdan etkilenmenin risk derecesini arttırdığı bilinmektedir. CO 

gazı sağlıklı yetişkin bireylerde iş görme gücünü azalttığı gibi kas ağrıları, baş 

ağrıları, gözlerde küçülme gibi belirtiler gösterebilir (Vural, 2005; Soysal ve 

Demiral, 2007, Pelham ve diğ., 2002). 

Karbon monoksitin kandaki Hemoglobine bağlanarak meydana getirdiği kandaki 

doymuş CO ile Hemoglobin yoğunluğunun %’sine Karboksi hemoglobin (COHb) 

denir. İnsanlardaki hastalık oluşturma miktarı 8 saatlik maruz kalma sonucunda 

milyonda 30 kısım olarak belirtilirken, öldürme miktarı olarak bir saatlik maruz 

kalma sonucunda milyonda 120 kısım olarak tarif edilmektedir (Karakoç ve diğ., 

2005). Tablo 1.3’te farklı işlerde çalışan ve CO gazına maruz kalmamış kişilerin CO 

gazına maruziyet sonrası kanında oluşabilecek COHb miktarları verilmiştir.  

Tablo 1.3. Farklı işlerde çalışanların CO maruziyeti sonucu kanlarında oluşabilecek 

COHb miktarları (Karakoç ve diğ., 2005) 

 

CO Derişimi  

Maruziyet Süresi 

 

Tahmin Edilen  

(%) CoHb Miktarı 

 

ppm 

 

mg/m
3
 

 

süre 

Oturularak 

yapılan iş 

 

Hafif iş 

 

Ağır iş 

 

100 

 

115 

 

15 dak. 

 

1,2 

 

2 

 

2,8 

 

50 

 

57 

 

30 dak. 

 

1,1 

 

1,9 

 

2,6 

 

25 

 

29 

 

1 saat 

 

1,1 

 

1,7 

 

2,2 

 

10 

 

11,5 

 

8 saat 

 

1,5 

 

1,7 

 

1,7 

 

1.3.4. Partikül Maddeler 

Partiküller, hava kirleticileri içerisinde önemli bir yere sahiptir. Partiküler madde 

(PM) tanım olarak, atmosferde standart şartlarda katı haldeki parçacıklara ve sıvı 

olarak bulunan damlacıklara denilir. Bunlar 0,1 ile 100 μ arasında değişen boylarda 

bulunurlar. Partikül boyutu genellikle aerodinamik çap olarak ifade edilir ve birkaç 
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nanometreden (nm) onlarca mikrometre (μm) çap aralığında değişim gösterir. 2,5μm 

çaptan daha büyük çaplı “kaba partiküller”, 2,5 μm den daha küçükler “ince 

partiküller” ve 100 nm çaptan daha küçük olanlar ise “çok ince partiküller” olarak 

adlandırılırlar. Genel olarak katı ve sıvı yakıtların yanmasında, motorin ve kurşunlu 

benzin kullanan taşıtlardan, termik santraller gibi yanma işlemlerinden ve bazı 

endüstriyel aktivitelerden kaynaklanır. İlaveten atmosferik gazların dönüşümüyle 

oluşurlar. Kaba partiküller genellikle mekanik yollarla üretilirler. Çekirdek 

aerosoller, buhar yoğunlaşması veya gaz-partikül dönüşümü boyunca oluşurken, 

birikme modu partikül maddeler, çekirdek partiküllerin koagülasyonu veya buhar 

yoğunlaşması yoluyla oluşurlar (Atımtay ve diğ., 2010). 

Partiküller, gaz moleküllerinden binlerce defa daha büyük olduklarından, er veya geç 

tekrar yeryüzüne dönerler. Atmosfer kirliliği söz konusu olduğu zaman, partikül 

kelimesinden başka bir de aerosol kelimesi kullanılır. Aerosol, bir katı veya sıvının 

bir gaz içinde çok küçük parçacıklar halinde dağılmış şeklidir. Çeşitli partiküllerden 

söz edilir ve başlıcaları şunlardır; sis veya pus (havadaki çok küçük su 

kürecikleridir), duman (inorganik ve organik buharların havada yoğunlaşması sonucu 

meydana gelen parçacıklardır), toz (büyük katı maddelerin ufalanmaları sonucu 

meydana gelen parçacıklardır) ve is (yanma sonucu meydana gelen siyah 

parçacıklardır). 

Atmosfere, orman yangınlarından, volkanik hareketlerden ve antropojenik 

kaynaklardan çok büyük miktarlarda partikül girer. Bu şekilde atmosfere giren 

partiküllere birincil partiküller denir. Çeşitli kaynaklardan atmosfere giren terpenler, 

SOx, H2S, NOx, NH3 gibi gazlar su buharı toplayarak partiküller (aerosoller) 

meydana getirirler. Bu şekilde meydana gelen partiküllere ikincil partiküller denir. 

Bunların atmosferdeki yıllık miktarının 1,1 milyar ton kadar olduğu tahmin 

edilmektedir (Taş, 2006). 

Partikül maddelerin fiziksel özellikleri yanında kimyasal kompozisyonu da sağlık 

açısından oldukça önemlidir. Partikül maddeler civa, kurşun, kadmiyum gibi ağır 

metaller ile kanserojenik kimyasalları bünyelerinde bulundurabilmekte ve sağlık 

üzerinde önemli tehdit oluşturabilmektedirler. Bu zehirli ve kanser yapıcı 

kimyasallar, nemle birleşerek aside dönüşmektedir. Kurum, uçucu kül, benzin ve 
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dizel araç egzoz partikülleri, benzo(a)piren gibi kanser yapıcı maddeler içerdiğinden 

bunların uzun süre solunması kansere sebep olmaktadır (Pope ve diğ., 2002). 

Havadaki partikül madde, insan sağlığını etkileyen en önemli kirleticilerden biridir. 

Partikül boyutu ile sağlık üzerindeki olumsuz etkisi direkt olarak bağlantılıdır. 

Partikül çapı küçüldükçe, yüzey alanı artmakta ve partiküllerin olumsuz etkileri 

artmaktadır. Solunum yollarına alınan PM’nin 10 mikrondan büyük kısmı burun ve 

nazofarenkste tutulmaktadır. 10 mikrondan küçük kısmı bronşlarda birikirken, 1 - 2 

mikron çapındakiler alveollerde toplanmaktadır. 0,5 mikron çapındaki partiküllerden; 

özellikle 0,1 μm çapında olanlar, alveollerden intrakapiller aralığa difüze olmaktadır. 

Alveolo-kapiller bariyeri geçen partiküller, başta kardiyak fonksiyonlar olmak üzere 

diğer sistemleri olumsuz etkileyebilmektedir (Bayram ve diğ., 2006). 

1.3.5. Hidrokarbonlar (HC) 

Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbondan oluşan bileşiklerdir. Hidrokarbonlar, kömür, 

petrol, doğal gaz ve benzinin yanmasından ve endüstriyel solventlerden meydana 

gelmektedir. Atmosferde bulunan hidrokarbonların büyük miktarı doğal kaynaklıdır. 

Bu kaynakların en önemlisi mikrobiyal bozunmalarda oluşan biyolojik 

reaksiyonlardır. Katran, zift gibi sıvı - katı fazlarda olan yanmamış hidrokarbonlar ve 

aromatik hidrokarbonların kanser yapıcı etkileri vardır.  

Motorlu araç egzozlardan çıkan yarı yanmış ya da yanmamış hidrokarbonlar, benzin 

istasyonlarında benzin doldururken ve boşaltırken havaya karışan doymuş 

hidrokarbonlar, metal, boyama işleri, kuru temizlemede kullanılan hidrokarbon 

içerikli organik çözücüler ve petrol rafinerisi gibi kimyasal imalat yapan 

fabrikalardan çıkan organik ürünler, buharlaşarak atmosfere girerler. 

Hidrokarbonların kendileri zararlı değildir. Ancak, fotokimyasal reaksiyonlarla 

kirletici ve zehirli maddelere dönüşerek duman (smog) denilen olayı meydana 

getirirler. Hidrokarbonların karbon sayısı 1 - 4 arasında olanlar normal şartlarda gaz, 

daha yukarı olanlar ise sıvıdır.  

Atmosfer kirlenmesine, gaz halinde olanlar ile buhar basıncı düşük olup, kolay 

buharlaşabilen hidrokarbonlar sebep olmaktadır. Benzin ve diğer petrol ürünlerinin 
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en önemli kimyasalları olan hidrokarbonlar, alifatik ve aromatik olmak üzere iki 

temel sınıfa ayrılırlar. 

Alifatik hidrokarbon grubu; alkanlar, alkenler ve alkinleri içermektedir. Alkanlar; 

doymuş hidrokarbonlar (örneğin; metan) olup,  fotokimyasal reaksiyonlarda aktif 

değildirler. Alkenlere daha çok olefinler denilmektedir, doymamıştırlar ve atmosferik 

fotokimyasal olaylarda oldukça fazla reaktiftirler. Etilen gibi alkenlerin kimyasal 

reaksiyona girme yeteneği, hava kirliliği açısından onları alkanlara göre çok daha 

önemli kılar. Güneş ışığının az olması halinde azot oksitle yüksek derişimlerde 

reaksiyona girerek peroksiasetil nitrat gibi ikincil derece kirliliği oluşturur. Bu arada 

ozon da oluşur. Ozon, atmosferin doğal bileşiminde bulunan, stratosfer tabakasında 

pik derişimlere ulaşan oldukça reaktif bir gazdır. Ozon suda çözünmediğinden 

solunum sisteminin derinliklerine ulaşarak, akciğerlerdeki olumsuz etkilerini gösterir 

(Bayram, 2006). Troposferde antropojenik aktiviteler sonucu üretilir. Kentsel ve 

kırsal atmosferde NO2’nin ve güneş ışığının varlığında gerçekleşen fotokimyasal 

süreçlerden oluşur. 1950’lerde Los Angeles atmosferinde fark edilmeye başlanmıştır. 

Stratosferden taşınım da yaşadığımız atmosferdeki O3’nun artışına katkıda bulunsa 

da büyük oranda atropojenik kaynaklardan üretilir (Atımtay, 2010). 

Alifatiklerin üçüncü serisi alkinler, her ne kadar çok reaktif iseler de çok ender 

bulunduklarından hava kirliliği çalışmalarında önemli bir yerleri yoktur. Alkenlerin 

ilk üyelerinden olan etilen, bitkilerde hasar meydana getiren bir kaç hidrokarbondan 

biridir.  İnsan ve hayvanlarda yapılan deneysel testler, alifatik hidrokarbon 

derişiminin 326,5 mg/m
3
 (500 ppm)’e kadar zararlı bir etkisinin olmadığını 

göstermiştir. 

Aromatik hidrokarbonlar, biyokimyasal ve biyolojik olarak aktiftirler ve bazıları 

oldukça kanserojendirler. Tüm aromatikler ya benzenden türetilmişlerdir ya da 

benzenle bağlantıları vardır. Her ne kadar aromatikler doymamış alifatik 

hidrokarbonların reaksiyona girme özelliklerine uymasalar da aromatik 

hidrokarbonların polisiklik gurupları bu bileşiklerin çoğunun kanserojenik özellik 

göstermesinden dolayı her türlü hava kirliliği çalışmalarının en önemli kaygı 

konusunu oluşturmaktadır. Yerleşim bölgelerindeki akciğer kanserindeki artışın en 
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önemli sebebinin otomotiv egzoz emisyonunun polisiklik hidrokarbonları olduğu 

ileri sürülmektedir (Taş, 2006). 

Atmosferik koşullarda hidrokarbonların canlılar ve eşyalar üzerinde herhangi bir 

toksik etkisi doğrudan saptanmamıştır. Ancak hidrokarbon üretilen ve kullanan 

emdüstrilerde yapılan araştırmalarda 25 ppm hidrokarbon bulunan bir hava 

ortamında herhangi bir etki saptanmazken, 500 ppm Benzen bulunan bir çalışma 

ortamında insanlar ancak bir saat dayanabilmektedir. 600 ppm Toluen bulunan bir 

atmosferde ise insan 8 saatte zehirlenmektedir. Diğer taraftan, hidrokarbonların 

atmosferde oluşturdukları oksidanlar hem eşyalara, hem de canlılara doğrudan 

etki etmektedir (Bayat, 2001). 

1.4. İç Ortam Hava Kirliliği 

Konutlarda ve endüstri dışı diğer kapalı yapılarda, iç ortam havasında insan sağlığını 

olumsuz yönde etkileyen karbon monoksit, karbon dioksit, kükürt dioksit, azot 

oksitler, formaldehit, sigara dumanı, radon, asbest, kurşun, uçucu organik bileşikler, 

çeşitli mikroorganizma ve alerjenler gibi biyolojik, fiziksel ve kimyasal zararlı 

etkenlerin görülmesi, “kapalı (iç) ortam hava kirliliği” olarak tanımlanır (Soysal ve 

Demiral, 2007). İç ortam havası, biyolojik kaynaklı bakteri, mantar, küf, virüs, polen 

ve onların parçalarından oluşan biyoaerosollerin yanında; yemek pişirme, sigara 

içimi, ısıtma ve soğutma sistemleri, bina yapı malzemeleri ve mobilyalardan 

kaynaklanan biyolojik olmayan toz ve diğer kirleticiler nedeniyle de 

kirletilebilmektedir. Kapalı ortamlardaki hava kalitesini etkileyen gazlar ve tozlar 

gibi kirleticilerin derişimleri yetersiz havalandırma, uygun olmayan sıcaklık ve nem 

durumlarında artarak riskli durumların oluşmasına katkı sağlamaktadırlar. İnsan 

sağlığına etki eden iç ortam kirleticilerinin çoğu hayatın vazgeçilmez birer parçasıdır. 

Bu maddeler fiziksel ve kimyasal özellikleri sebebiyle uçuculuk göstermektedirler. 

Bu nedenle iç ortam hava kalitesinin tespiti ve kirleticilere yönelik alınacak tedbirler 

insan sağlığı açısından çok önemlidir. 

Farklı türde pek çok hava kirleticisi iç ortamlarda bulunabilmektedir. Ticari bina ve 

konutlarda iç ortam hava kalitesini etkileyen birden fazla kaynak bulunmaktadır. 

Bazı iç ortam kirleticileri temel olarak dış ortamdan kaynaklanırken, bazılarının bina 
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içi kaynakları vardır. Tablo 1.4’te iç ortamlarda sıkça rastlanan hava kirleticileri ve 

potansiyel kaynakları özetlenmiştir. 

Tablo 1.4. İç hava kirleticilerinin potansiyel kaynakları (ASHRAE, 2005) 

Kirleticiler Potansiyel Kaynakları 

 

Uçucu Organik 

Bileşikler 

 

Parfümler, Saç spreyleri, Mobilya cilaları, 

Temizlik solventleri, Hobi ve sanat 

malzemeleri, Pestisitler, Halı ve iplik boyaları, 

Tutkal, Yapıştırıcı ve Sızdırmazlık 

malzemeleri, Boyalar, Vernikler, Yapıştırıcı 

bantlar, Ahşap koruyucular, Kuru temizlenmiş 

elbiseler, Güve ilaçları, Hava temizleyici 

kokular, Depolanmış yakıtlar ve Otomotiv 

Ürünleri, Kirlenmiş Sular 

Formaldehit 

 

Parçacık tutucular, Kontrplaklar, Dolaplar, 

Mobilyalar, Formaldehit köpük yalıtım 

katkıları, Halı ve Kumaşlar 

Kurşun 
Kurşun esaslı boyalar, Dış tozlar ve Toprak 

Karbon dioksit 
Uygunsuz çalıştırılan gaz veya yağ kazanları 

Karbon monoksit 
Sıcak su ısıtıcıları, Ocaklar, Odun sobaları 

Azot dioksit 
Havalandırmasız gaz sobaları, Kerosen 

ısıtıcılar, Tütün ürünleri, Gaz pişirme sobaları, 

Araç egzozları 

Kükürt dioksit Kükürt İçeren Yakıtların Yanması 

 

Solunabilir Parçacıklar 
Ocaklar, Odun Sobaları, Havalandırmasız Gaz 

Isıtıcıları, Tütün Ürünleri,  

Havalandırmasız Kerosen Isıtıcıları 

Çevresel Tütün Dumanı Tütün ürünleri 

Biyolojik Kirleticiler 

 

Bitkiler, Hayvanlar, Kuşlar, İnsanlar, Yastıklar, 

Yataklar, Ev tozları, Islak veya Nemli 

Malzemeler 

 

Asbest 
Boru ve kazan yalıtımı, Tavan ve döşeme 

levhaları, Dekoratif spreyler, Kaplama ve 

Lambriler 

Radon 
Toprak ve kaya bazlı bina malzemeleri, 

Yeraltı suları 

 



20 

 

İç ortam hava kirliliğinin değerlendirilmesinde, bina yapı malzemesi, bina yapım 

şekli, yüzeyi ve havalandırma, hava kirliliğine maruz kalan yerlerde 

değerlendirilmesi önemle göz önünde bulundurulması gereken özelliklerdir. Su 

(1996)’da “İç Ortam Hava Kirliliği” adı altında yayınladığı makalede, iç ortam hava 

kirleticilerinin kontrol edilmesi için alternatif çeşitliliğin kıyaslanması gerektiğini 

öngörerek iç ortam kirliliğinin aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanabilir olduğunu 

ortaya koymuştur; 

İç Kirletici Akışı - Dış Kirletici Akışı + Emisyon Kaynağı – Havalandırma = İç 

Ortam Kirliliği 

İç ortam havasındaki kirletici düzeyleri birçok faktöre bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Bunlar arasında; 1. Kirletici kaynağı ve şiddeti, 2. Kaynağın 

kapalı ortam ya da dış ortamdaki yeri, 3. Kirleticilerin kapalı ortama ulaşma şekli, 

taşınması ve karışması, 4. Sıcaklık, nem ile sinerjisik etki gösteren diğer kirleticiler, 

5. Dış ortamdan iç ortama sızan ya da mekanik havalandırma yoluyla giren hava 

miktarı, bileşimi ve yayılımı ve 6. Hava temizleme aletlerinin etkinliği ve bakımı, 

sayılabilir (Çakaz, 2011). 

Amerika Isıtma - Soğutma ve Klima Mühendisleri Birliği (ASHRAE)’nin (2002), 

yayınlamış olduğu 62 - 2001 standardında kabul edilebilir iç hava kalitesi, "İçinde, 

bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluşlar tarafından belirlenmiş zararlı derişimler 

seviyelerinde bulunmadığı ve bu hava içinde bulunan insanların % 80 ve/veya daha 

üzerindeki bölümünün havanın kalitesiyle ilgili herhangi bir hoşnutsuzluk 

hissetmediği havadır” şeklinde açıklanmaktadır. İç ortam hava kirleticilerinin 

miktarları ile ilgili olarak çeşitli uluslararası standartlar mevcuttur. USEPA 

tarafından açıklanan ortam kirleticilerinin kabul edilebilir derişim değerleri Tablo 

1.5’te verilmektedir. 
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Tablo 1.5. Maksimum iç ortam hava standartları (USEPA, 2001). 

İç Ortam Kirleticileri Müsaade Edilen Konsantrasyonlar 

CO < 9 ppm 

CO2 < 800 ppm 

Küf İç ve dış havadaki değerler aynı 

olmalıdır 

Formaldehit < 20 μg/m
3
 

4-Fenil siklohekzan < 3 μg/m
3
 

Toplam Partikül Madde < 20 μg/m
3
 

Düzenli kirleticiler < Ulusal iç ortam standardı 

Diğer kirleticiler < Sınır değerin % 5’i 

Toplam Uçucu Organik Bileşikler < 200 μg/m
3
 

 

Kapalı alanlar, insanların yaşayabileceği kalitede iyi bir iç havaya sahip olmalıdır. İç 

ortam hava kalitesi insanların gereksinimi olan fiziki, psikolojik ve sağlıklı bir 

çevreyi sunabilmelidir. Fiziki koşullar olarak sıcaklık, yeterli nem, soğuk, kaliteli 

temiz bir hava, uygun aydınlanma, yeterli güneş ışığı alabilme ve yeterli genişliğe 

sahip olup kolay temizlenebilme gibi insanların isteklerini karşılayabilmelidir. Oysa 

kapalı ortamlarla ilgili sorunların tanımlanması 70’li yılların başındaki petrol krizi 

sonrası, enerji kısıtlamalarının uygulandığı döneme rastlamaktadır. Bu dönemde 

binalarda izolasyon ve enerji tasarrufu çok yoğun bir şekilde uygulanmaya 

başlanmıştır. Isı yalıtımı amacıyla binaların hava sızdırmaz özellikte tasarlanması, iç 

ortam havasına bağlı sağlık sorunlarının ortaya çıkmasını kolaylaştırmıştır (Düzovalı, 

2007). Aynı dönemde doğal ürünlerin yerini sunta ve plastikler almaya başlamıştır. 

Bu maddelerin çoğu kapalı ortam havasında dağılıp birikmektedirler.  

1990’lı yıllarda prefabrike konut yapımının ve sentetik yapı malzemesi kullanımının 

artması, iç ortamlarda faks makinesi, bilgisayarlar gibi elektronik cihazların 

yaygınlaşması, sorunu daha da karmaşık hale getirmiştir (Myers ve Maynard, 2005; 

Gilbert ve diğ., 2006). Bilgisayarların gelişmesi ve yaygın olarak kullanılmaya 
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başlaması binaların ısı ve elektromanyetik radyasyon yükünü artırmıştır. Aynı 

zamanda bu ısı, bina içindeki nispi nemin de azalmasına neden olmuştur. Şekil 

1.1’de iç ortam hava kirliliğinin nedenleri özetlenmiştir. 

 

    Şekil 1.1. İç ortam hava kirliliğinin nedenleri (URL-1)  

Amerika Çevre Koruma Ajansı tarafından yürütülen çalışmalar insanların kapalı 

alanlarda açık alanlara oranla 2 - 5 kat daha fazla zararlı bileşiklere maruz kaldığını 

göstermiştir. İç ortamdaki kirleticilere karşı maruziyet, dış ortamdaki kirleticilere 

karşı maruziyetle karşılaştırıldığında sağlık açısından daha fazla risk taşımaktadır. 

Çünkü kişiler yaşamlarının büyük bir çoğunluğunu iç ortamda geçirmekte ve bazı 

kirletici unsurların bina içindeki yüksek konsantrasyonları çoğunlukla dış ortamdaki 

düzeyleri geçmektedir (Davidson ve diğ., 1996).  

İç ortam hava kirliliğinin sebebi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktörlerin ve 

ortamdaki havanın yeterli olmamasının ortaklaşa etkisidir.  

İç ortam hava kirliliğinin kaynakları dış ortam, havalandırıcılar, bina ekipmanları, 

mobilyalar ve insan aktivitelerinden biri veya birkaçı olabilmektedir. (Lee ve Chang, 
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2000). Şekil 1.2’de iç hava kalitesi sorunlarına çeşitli faktörlerin katkı payları 

gösterilmektedir. 

 

       Şekil 1.2. İç ortam hava kirliliğine etki eden faktörler (Wang ve Zhang, 2010) 

İç ortam hava kirliliğine etki eden kirleticilerden birisi de dış ortam hava kalitesidir. 

Ancak iç ortam hava kalitesini bozan en önemli kirletici insandır. Sağlığımızı 

olumsuz yönde etkileyen bu kirleticiler için dış ortam kaynaklarının iç ortamdaki 

derişim seviyelerine katkısı önemli olabilir. Bu durum özellikle binanın şehirdeki 

konumuyla ilgilidir. Endüstriyel bölgelere veya trafiğin yoğun olduğu caddelere 

yakın binalarda iç ortamdaki kirleticiler için dış ortam önemli bir kaynak olabilir. İç 

ortam kirleticilerine dış ortam kirleticilerinin katkısının belirlenmesinde kullanılan 

faktörler; iç ortamda kullanılan havalandırma türü (doğal veya zorlanmış akış), 

havalandırma hızı (saatteki hava değişimi) ve sorun olan kirleticilerin yapısıdır 

(Arslanbaş, 2008).  

Yapılan çalışmalarda pek çok durumda iç ortamdaki hava kirletici derişimlerinin dış 

ortamdakilerden daha yüksek olduğu saptanmıştır (Wallace, 1996; Li ve diğ, 2001; 

Lee ve diğ, 2002). 

Aromatik bileşiklerin iç ortam derişimleri dış ortam derişimlerine göre istatistiksel 

olarak daha yüksektir (Ongwandee ve diğ., 2011). Bu durumda iç ortam maruziyeti 

dış ortam maruziyetine göre daha önemli olmaktadır. 
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İç ortam hava kirleticileri, önemli sağlık problemlerine neden olabilecek 

parametrelerden oluşur. Özellikle iş yerlerindeki kapalı ortamlarda çalışan ya da 

vakit geçiren kişilerde daha ciddi şikayet ve rahatsızlıklara rastlanmaktadır. Olumsuz 

iç ortam hava koşullarından kaynaklanan bu problemler alerjiler, kas ağrıları, 

yorgunluk, solunum yolu enfeksiyonları hatta zehirlenmelere kadar ilerleyebilen 

sağlık sorunları şeklinde görülebilmektedir (Vural, 2005; Myers, 2005). Bu tip 

şikayetlere neden olan kapalı ortamlar (bina içi mekanlar), hasta binalar; buralardan 

kaynaklanan sorunlar ise “hasta bina sendromları” olarak tanımlanmaktadır.  

Gerçekten de Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) pek çok risk faktörünün küresel hastalık 

yüküne olan etkilerini incelemiş ve iç ortam kirliliğinin küresel hastalık yükünün     

% 2,7’sinden sorumlu sekizinci neden olduğunu ortaya koymuştur. Genel olarak katı 

yakıt kullanımına bağlı iç ortam hava kirliliği; pnömoni, kronik solunum sistemi 

hastalıkları ve akciğer kanserine bağlı 1,6 milyon ölümden sorumlu tutulmaktadır. 

Genel hastalık yükü, hastalık ve ölüme bağlı sağlıklı yaşam yılı (DALY) kaybı, dış 

ortam kirliliğine bağlı hastalık yükünün beş katı kadardır (Atımtay ve diğ., 2010). 

Gelişmekte olan yüksek mortaliteli ülkelerde iç ortamdaki duman, tüm hastalık 

yükünün % 3,7’sini oluşturmakta olup, malnütrisyon, cinsel yolla bulaşan hastalıklar, 

sağlıksız ve kirli su ile bulaşan hastalıklardan sonra en öldürücü nedenlerden 

birisidir. Popülasyonun bazı grupları, kadınlar ve küçük çocuklar, iç ortam 

kirliliğinin olumsuz etkilerine daha açık halde bulunmaktadırlar. Çünkü günlük 

etkinliklerinin büyük bir kısmı tam olarak havalandırılmayan ortamlarda, katı 

yakıtların kullanıldığı dış ortama çıkışı bulunmayan ocaklarda pişirme ile 

geçmektedir (Krzyzanowski, 2008). 

İnsanların zamanlarının ortalama % 90’ından fazlasını binalarda geçirdikleri 

bilinmektedir. Bina-içi hava kirletici derişimleri, birikim sebebiyle dış havadakinden 

genellikle daha fazladır. ABD gelecek 20 yıl içindeki vizyonlarına bina içi hava 

kirliliği problemlerini çözümleyecek projelerin geliştirilmesini hedef olarak 

belirlemiştir. ABD’de bina-içi hava kirliliğinin her yıl binlerce çeşit kanser sebebiyle 

ölümlere ve yüz binlerce solunum yolu hastalıklarına yol açtığı tahmin edilmektedir. 

Ayrıca, çocukların kanlarındaki yüksek kurşun seviyelerinin kısmen bina-içi hava 

kalitesi ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Bina-içi hava kalitesinin yükseltilmesi 

suretiyle çok önemli sağlık kazançlarının elde edilmesi amaçlanmaktadır. Bunun 
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için, profesyonel eğitiminin geliştirilmesi, yeni ve/veya revize edilecek binalarda 

yeniliklerin geliştirilmesi, halkın bilinçlendirilmesi yoluyla mevcut binalarda hava 

kalitesini artıracak tedbirlerin alınmasının sağlanması ön koşullardan birkaçıdır. Yeni 

materyal ve teknolojilerin geliştirilmesi, sağlığı ön planda tutan bireysel davranış ve 

tüketicilerin bilgilendirilmesi; bu alanda araştırma ve geliştirme için yapılan 

çalışmaların önemli miktarda artması gerekliliğini, ortaya koymaktadır (Sofuoğlu, 

2011). 

1.5. Dış Ortam Hava Kirliliği 

Hava kirliliğinin esas kaynağı yanma olayıdır. Isınma ve sanayide kullanılan 

yakıtlardan ve egzozlardan açığa çıkan kükürt dioksit, ozon, azot oksitler, asit 

aerosoller ve partiküller dış ortam hava kirliliğine neden olurlar. Özellikle yapay 

kaynaklardan dış ortama verilen kirleticilerin yıllık miktarları, birkaç yüz tondan 

milyarlarca tona kadar ulaşmaktadır. Bunlar oluşturdukları alan ve miktarlarına bağlı 

olarak değişen ölçülerde etki meydana getirirler.  

Atmosferde doğal ve antropojenik kaynaklardan meydana gelen hava kirleticileri, 

meteorolojik ve topoğrafik şartlar yardımıyla taşınır, yayılır veya bir bölgede 

toplanır. Kirletici emisyonlarının özellikleri ve atmosferin durumu, kirleticilerin bir 

alandaki miktarını belirleyen faktörlerdir. Dış ortam kirleticileri ise atmosfer 

havasındaki tozlar, polenler, egzoz emisyonları ve endüstriyel kaynaklı havaya atılan 

kirleticiler olabilir.  

Hava kirliliğini etkileyen faktörler başta meteorolojik değişkenler (rüzgar, sıcaklık, 

sis, nem, basınç, inversiyon) olmak üzere doğal faktörler (topoğrafik yapı), plansız 

sanayileşme, kent dokusu, kırsal alandan kentlere göç olayının artması sonucu ortaya 

çıkan sağlıksız kentleşme, yeşil alanların azalması ve sınır aşan taşınımlar olarak 

özetlenebilir. 

Dış ortam hava kirliliğine neden olan ve insanların faaliyetleri sonucu oluşan yapay 

kaynaklar ise kış sezonunda evsel ısınmadan kaynaklanan baca gazları, termik 

santraller, sanayileşme ve ulaşımda motorlu karayolu taşıtlarının kullanımı yani 

trafiktir. Bu kaynaklar Şekil 1.3’te verilmektedir. 
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                         SANAYİ                                           MOTORLU TAŞITLAR 

 Şekil 1.3. Dış ortam hava kirliliğinin kaynakları (URL-2; URL-3, Su, 2012; URL-4) 

Hava kirliliği denildiğinde, kirleticiler ve bunların bulunduğu atmosfer ortamı aynı 

derecede rol oynar. USEPA hava kirliliğinde etkili ve sorumlu olarak 6 kriter kirletici 

belirlemiştir. Bunlar, primer kritik maddeler olarak: kükürt dioksit, partiküller, azot 

dioksit, karbon monoksit; sekonder kritik maddeler olarak da ozon ve kurşundur.  

Ayrıca çok sayıda toksik madde başlığı altında kanserojen maddeler olarak; Benzen, 

Etilen oksit, Metan, Paration, Toluen, Propilen oksit, Vinil klorür gibi bir 

sınıflandırma yapılmıştır (Düzovalı, 2007). 

Hava kirliliğinin olumsuz etkileri, kirliliğin insanlar, hayvanlar, materyal ve bitkiler 

gibi alıcılara ulaşması, temasta bulunması ve maruziyetin meydana gelmesi ile 
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anlaşılabilmektedir (Schnelle ve Brown, 2002). Bu durumda hava kirliliği etkilerinin 

anlaşılması için aşağıdaki özelliklerin bilinmesi gerekmektedir; 

• Alıcı ortama ulaşan kirleticilerin doğal, fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri, 

• Alıcı ortam özellikleri (insan, hayvan, bitki, nesli tükenmekte olan türler, tüm 

popülasyon veya ekosistem), 

• Kişilerin mevcut sağlık durumu, 

• Ekosistem şartları, 

• Kirleticilerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel formu, 

• Kirleticilerin saf veya bir karışım içinde olduğu, 

• Organizmanın veya kişinin kirleticiye, gıda, içecek, hava veya cilt yoluyla 

maruziyet şekli (Boubel ve diğ., 2008). 

Tüm bu durumlar ve bir kirlenmeye ait diğer özellikler, hava kirliliğinden 

kaynaklanan zararın boyutunu ve derecesini belirlerken hava kirliliğinin 

tanımlanmasını sağlar. 

Dış ortam kaynaklarınca üretilen hava kirleticileri, sadece çevreyi kirletmez aynı 

zamanda sağlığımızı da etkilemektedir. Hava kirliliğinin, canlı sağlığı üzerinde çok 

büyük sağlık problemlerine neden olduğunu bilmekteyiz. Hava kirliliği insan 

sağlığını etkileyerek, yaşam kalitesini düşürmektedir. Havaya karışan kirleticilerin 

insanlarca solunması (doğrudan maruziyet) havadan toprak, bitki, hayvan ve diğer 

çevresel ortamlara geçerek biriken kirleticilerin içme suyu ve besin zinciri yoluyla 

(dolaylı maruziyet) vücuda giren kimyasalların birikimi ve emilimi sonucunda 

meydana gelen olumsuz sağlık etkileri hava kirliliğinin en önemli etkisidir.  

Dünyada, özellikle batı ülkelerinde ve Türkiye'de hava kirliliği, yaklaşık iki asır önce 

endüstri devrimiyle birlikte kömür kullanımı sonucu önemli bir halk sağlığı sorunu 

olmaya başlamıştır.  

Yirminci yüzyılın başlarında geleneksel fosil yakıtların aşırı kullanımı sonucu 

özellikle atmosferde SO2 ve partikül artışına bağlı olarak solunum hastalıklarına 
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bağlı ölümlerde ciddi artışlar görülmüştür. 1931'de Belçika'da Meuse vadisinde, 

1948'de ABD'de Pennsylvania'nın Donora bölgesinde dramatik hava kirliliği 

epizodları görülmüştür. 1952'de Londra'da durgun havanın da katkısıyla SO2 ve 

duman derişimlerinin binlerce μg/m
3
 değerlerine ulaştığı, buna bağlı olarak ölüm 

oranlarının beklenenin 3 misline çıkarak, fazladan 4000 kişinin ölümüne yol açtığı 

bildirilmiştir (Bayram, 2004). 

Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre Türkiye yıllık 21300 ölüm ile ülkeler arası hava 

kirliliğine bağlı en çok ölüm sıralamasında 14’üncü sırada yer almaktadır. Bu rakam 

Türkiye’de bir yılda yaşamını kaybedenlerin yaklaşık % 10’nu temsil etmektedir 

(ÇMO, 2012). 

Dış ortam hava kirliliği, çevrenin bir parçası olan eşyalar üzerinde de olumsuz etki 

gösterir. Örneğin, havadaki nemin artmasıyla ortamda bulunan kükürt veya azot 

oksitlerin kimyasal reaksiyonu sonucunda oluşan asitler, binalarda ve sanat 

eserlerinde büyük tahribatlara yol açarlar. Aşırı miktarlarda atmosfere verilen karbon 

dioksitin küresel ısınmayı arttırması, mevsimsel değişikliklere neden olması (sera 

etkisi) sonucunda ekosistem üzerinde meydana gelen olumsuz değişiklikler de bir 

başka örnek olarak verilebilir. 

1.6. Uçucu Organik Bileşikler (UOB) 

Genel olarak kirlilik, havadaki katı parcacıklar ve kükürt dioksit miktarına göre 

belirlenir. Oysa atmosferde oluşan kimyasal olaylarda, organik maddeler büyük rol 

oynar. Çünkü organik maddeler, atmosferde ister reaksiyona girsinler, ister 

girmesinler kimyasal reaksiyonların çekirdeğini oluştururlar (Aydınlar, 2009). 

Yapısında en az bir karbon ve hidrojen atomu içeren kimyasal bileşikler, organik 

bileşikler adını alırlar. Uçucu organik bileşikler, yapısında çok sayıda kimyasal 

içerirler ve 300’den fazla türü bulunmaktadır. Organik bileşikler, uçucu organik 

bileşikler, yarı uçucu organik bileşikler ve uçucu olmayan organik bileşikler olmak 

üzere üç ana grupta incelenirler (Maroni ve diğ., 1995). Yüksek uçucular 0 - 100 
o
C 

arasında, uçucu organik bileşikler 50 - 150 
o
C arasında, yarı uçucular 240 - 400 

o
C 

arasında ve uçucu olmayan organikler ise 400 
o
C’nin üzerinde buharlaşabilen 

maddelerdir (Hess-Kosa, 2001). Uçucu organik bileşikler normal oda ısısında 
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buharlaşabilen ve çoğunlukla karbon ve hidrojenden oluşmuş kimyasallardır. 

Çalışma ortamı ve dış ortam havasında sıklıkla gözlenen ve hava kalitesi açısından 

UOB olarak adlandırılan grup, genellikle bazı parafinler ve Benzen’den başlayarak 

Naftalin’e kadar olan bileşiklerdir. Bu bileşiklerin kaynama noktaları farklılık 

göstermektedir Uçucu organik bileşiklerin kaynama noktaları 50 - 260 
o
C arasında 

değişmektedir. Düşük kaynama noktaları nedeniyle iç ortam havasında buhar halinde 

bulunmaktadırlar (Çakır, 2010). Yüksek uçucuların 25 
o
C’deki buhar basıncı > 380 

mmHg, uçucu organik bileşiklerin 25 
o
C’deki buhar basıncı 0 - 380 mmHg, yarı 

uçucuların 25 
o
C’deki buhar basıncı 10

-7 
- 0,1 mmHg ve uçucu olmayan organik 

bileşiklerin 25 
o
C’deki buhar basıncı ise  < 10

-7 
mmHg aralığında değişmektedir. 

(Spicer ve diğ., 2002). 

Uçucu organik bileşikler kimyasal yapılarına göre Alifatik (düz veya dallı zincir), 

Aromatik (halkalı), Halojenli ve Oksijenlenmiş Hidrokarbonlar olarak 4 gruba 

ayrılmaktadır (Baek ve diğ., 1997). UOB sınıfı farklı kimyasal ve fiziksel 

davranışlarına sahip türleri kapsar. Karbon ve hidrojen içeren (sadece element 

olarak) hidrokarbonlar önemli UOB'lerdendir (alkan, alken, alkin ve aromatikler). 

Bununla birlikte UOB'lerin C ve H’nin yanında içerdiği oksijen, klor ve halojenler 

oldukça önemlidir. Bu ikinci sınıftakiler aldehit, alkoller, ketonlar, klorlu alkanlar ve 

alkenler, klorofloro karbonlar (CFC) ve hidro klorofloro karbonlar (HCFC) gibi 

bileşikleri içerir (Arslanbaş, 2008). Şekil 1.4’te uçucu organik bileşiklerin kimyasal 

yapılarına göre sınıflandırılması görülmektedir. 
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                       Şekil 1.4. Uçucu organik bileşiklerin kimyasal  

                       yapılarına göre sınıflandırılması     

Uçucu organik bileşiklerin kaynakları hem antropojenik hem de doğaldır (Khoder, 

2007). UOB’lerin temel antropojenik kaynakları yanma ve yakıtların 

buharlaşmasıdır. Kentsel bölgelerde hem buharlaşma hem de egzoz emisyonları en 

önemli UOB kaynaklarıdır (Khoder, 2007). Özellikle taşıtlara yakıt doldurulması ve 

araçların çalışmaları sırasında atmosfere önemli miktarlarda uçucu organik bileşik 

salıverilir (Broderick ve Marnane 2002). Taşıtlarda hava/yakıt oranının düşmesiyle 

ters orantılı olarak egzozdan salıverilen hidrokarbon emisyonu artar. USEPA (2005) 

yapmış olduğu hesaplamaya göre ABD’de havaya salıverilen UOB’lerin  % 40’ı 

ulaşım aktivitelerinde kullanılan hafif araçlar ve kamyonlar tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Geri kalan % 60’ı ise çözücü üretimi, kullanımı ve yakıt 

yakılması gibi sabit proseslerden havaya salıverilmektedir.  

Sabit kaynaklardan açığa çıkan bileşikler genelde yakma, kimyasal maddelerin 

çözücü madde olarak kullanılmasıyla ilgili süreçler, yakıt kullanımı ve tank sızmaları 

gibi işlemler sonucunda ortaya çıkmaktadır (Monod ve diğ., 2001). Sabit kaynaklar 

açısından incelendiğinde en önemli kısmı, sanayi tesisleri ve bunu takiben yerleşim 

alanlarının ısınma ihtiyaçları nedeniyle fosil yakıtların kullanımı takip etmektedir. 

Hareketli kaynaklar ise insan ve eşya taşımacılığında kullanılan araçlardan meydana 

gelmektedir. Bu motorlu taşıtlar kentsel alanlarda yer seviyesindeki toplam 
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UOB’lerin % 35 gibi bir oranının meydana gelmesinden sorumludur. Kalan kısım ise 

endüstriyel, evsel ve doğal kaynaklar tarafından oluşturulmaktadır. Bu açıdan 

genelde UOB’ler özellikle Benzen, Toluen, Etilbenzen, Ksilenler ve Stiren (BTEKS) 

bileşikleri en fazla bir kaç yüz kilometre taşınabilmekte ve bu nedenle bölgesel 

kirliliğin bir göstergesi olmaktadır (Perry ve Gee, 1995). Tablo 1.6’da ABD’de sabit, 

hareketli ve biyolojik kaynaklardan bir yılda atmosfere yayılan UOB ve diğer kriter 

hava kirleticilerinin miktarı verilmektedir. 

Tablo 1.6. 1995 yılında Amerika’da sabit, hareketli ve biyolojik kaynaklardan bir            

yılda atmosfere yayılan kirleticilerin miktarı (milyon ton) (USEPA,1996) 

Kirleticiler 
Sabit 

kaynaklar 

Hareketli 

kaynaklar 

 

Biyolojik 

kaynaklar 

 

NOx 11,2 10,6 2,6 

UOB 14,5 8,4 32,7 

CO 17,9 74,2 hesaplanmamış 

SOx 17,7 0,6 hesaplanmamış 

 

Doğal hidrokarbon emisyonları başlıca biyolojik aktiviteyle meydana gelir. 

Bataklıklardan, sulak alanlardan, çürüyen gübre stoklarından, deponilerden, 

kanalizasyon ve atıksularda meydana gelen oksidasyon olayları sonucu uçucu 

organik bileşikler oluşmakta ve atmosfere yayılmaktadır. Özellikle oksijensiz 

ortamda meydana gelen reaksiyonlar sonucu fazla miktarda uçucu organik bileşik 

oluşmaktadır. Biyolojik faaliyetler sonucu dünyada bir yılda atmosfere yaklaşık 1150 

milyon ton UOB salıverilir ve bu, antropojenik olarak üretilenin yaklaşık bir mislidir 

(Yılmaz, 2006). Atmosferik UOB emisyonlarının yaklaşık yarısı yeşil bitkilerden 

kaynaklanır (Heinsohn ve Kabel, 1999).   

Uçucu organik bileşikler yeryüzünde birçok kaynaktan dağılabilirler ve bazıları 

atmosferde oldukça kalıcıdır. Kalıcılık ekosisteme salınan bir bileşiğin bütün sağlık 

etkileri ve ekolojik etkilerini belirleyebilmek açısından önemli bir özelliktir (Sristava 

ve Som 2007). Özellikle klorlu ve bromlu uçucu organik bileşikler atmosferde 

oldukça kalıcıdırlar ve ozon oluşumunda büyük rol oynarlar (Hester ve Harrison 

1995).  
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Uçucu organik bileşikler buharlaştığında daha hızlı hareket ederler ve çevrede daha 

çabuk dağılır ve taşınırlar. Ozon habercisi özelliği taşırlar ve azot oksitlerle güneş 

ışığı altında reaksiyona girerek ozon oluşumuna yol açmaktadırlar.  

NOx + UOB + O2 + hv       NO2 + O3 + Fotokimyasal duman                                (1.1) 

Atmosferde UOB’ler, yer seviyesinde zararlı ozon, fotokimyasal oksidant ve smog 

vakalarının oluşumunda önemli rol oynamaktadır (Monod ve diğ., 2001). Ozonun 

canlılar için en tehlikeli olduğu durum, onun havadaki sis ve dumanla aynı anda 

bulunduğu durumdur. Bu üçlü karışımın atmosferde birlikte bulunduğu duruma, 

“fotokimyasal duman” durumu denir. 

Duman + Sis + O3  =  Fotokimyasal duman                                                            (1.2) 

Uçucu organik bileşikler troposferde ozon oluşumuna neden olurken; yapısında klor, 

flor, brom veya iyot bulunan uçucu organik bileşikler stratosferde ozonun 

parçalanmasına yol açmaktadır. Stratosfere ulaşan uçucu organik bileşiğin 

yapısındaki klor, flor, brom veya iyot güneş ışığının etkisi ile bu yapıdan ayrılmakta 

ve serbest hale geçmektedir. Serbest halde oldukça reaktif olan bu maddeler 

reaksiyon vermeye meyilli olan O3’a saldırmakta ve onu parçalamaktadır. Bir klor 

atomu stratosferde yok olana kadar (HCl haline dönüşüp yeryüzüne inene dek) 

10000-1000000 ozon molekülünü parçalayabilecek kararlılığa sahiptir. Ozonu yok 

eden başlıca kimyasal maddeler hidrojen, azot, klor ve brom içeren bileşiklerdir.  

X olarak HOx, ClOx, NOx veya BrOx, köklerinden biri alınırsa ozonu tahrip eden 

genel reaksiyon aşağıdaki gibi gösterilebilir (MGM, 2012),  

X + O3 XO + O2                                                                                            (1.3) 

XO + O X+ O2                                                                                                (1.4) 

O + O3 O2 + O2                                                                                             (1.5) 

Uçucu organik bileşiklerin troposferde canlı ve eşya üzerine olumsuz etkilerde 

bulunan ozonu oluşturması istenmezken, tam aksine stratosferde ise insanları zararlı 

ultraviyole (UV) ışınlara karşı koruyan ozonu parçalayıp yok etmesi 

istenmemektedir. 
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1.7. Uçucu Organik Bileşiklerin Kaynakları 

Uçucu organik bileşikler, yaygın olarak iç ve dış hava kirleticilerin önemli bir 

grubunu oluşturmaktadır (Caro ve Gallego, 2009). Uçucu organik bileşikler çeşitli 

kaynaklardan atmosfere yayılırlar. İç ortam UOB kaynakları genelde kullanılan 

malzemeler iken dış ortam kaynakları genelde üretim, yükleme, taşıma ve boşaltma 

işlemleridir. 

1.7.1. İç ortam kaynakları  

İç hava kalitesi (İHK), iç ortamlarda solunan havanın ne kadar “iyi” ya da “kötü” 

olduğunu gösteren bir ölçüttür. İç hava kalitesinin, insanların sağlığı ve 

çalışmalarındaki verimi ile doğrudan ilişkisi nedeniyle günümüzde önemi giderek 

artmaktadır. İyi İHK, sağlıklı bir yaşam ve çalışma ortamı sağlarken, kötü İHK, 

çalışma ortamındaki isteksizlik, hastalık ve üretim kaybının başlıca nedenlerinden 

biri olarak görülmektedir. Yapılan araştırmalarda, ofis binalarının % 20 - % 30’unda 

kötü iç hava kalitesinin çalışanları olumsuz etkilediğini göstermektedir. İç ortam 

hava kalitesinin bozulmasının, iç ortamda oluşan büyük miktarlarda kimyasalların ya 

da kimyasal madde sınıflarının sebep olduğu belgelenmiştir. Meydana gelen bu 

kimyasal maddelerin en önemlileri uçucu organik bileşikler ve karbonillerdir. Bu 

kimyasalların fazla bulunmasının sebebi uçucu özellikleri ve solventler, vernikler, 

mumlar, temizlik ürünleri, boyalar gibi çok sayıda ev ürünleri olarak yaygın 

kullanılmalarıdır. 

Uçucu organik bileşikler, derişim düzeyleri sıklıkla artan iç ortam hava 

kirleticilerinin önemli bir grubunu temsil eder (Walgraeve, 2011). İç ortamlarda yapı 

malzemelerinden, dekorasyondan ve sigara kullanımı, yemek pişirme gibi 

aktivitelerden UOB salınımı olmaktadır. Son yıllarda, enerji tasarrufu adına yapılan 

çeşitli yalıtım önlemleri nedeniyle binalar daha fazla hava geçirmez hale gelmekte, iç 

ortamlarda hava değişim hızı azalmakta ve kirletici bileşiklerin birikimi söz konusu 

olmaktadır. Sonuç olarak, çeşitli kimyasal maddelerin iç ortam derişimleri artmıştır 

(Yamashita ve diğ., 2010; Schlink ve diğ., 2010). 

Bir iç ortamda kaynak veya kaynaklar direkt veya dolaylı olarak bazı kirleticileri iç 

ortama yayarlar. Bu kirleticiler birbirleriyle veya başka kaynaklardan gelen diğer 
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kirleticilerle reaksiyona girerek yeni kirleticiler oluşturabilirler. Binalarda bulunan 

her maddenin buharlaşarak veya süblimleşerek havaya geçebilecek organik bileşikler 

bulundurma potansiyeli vardır. Metal veya cam maddeler bile her ne kadar inorganik 

yapıda olsalar da yüzeylerinde havadan gelen organik buharlar veya partiküller 

birikmiş olabilir. Tipik bir konutta veya ticari binalarda kaynak oluşturabilecek çok 

çeşitli bina materyalleri mevcuttur. Bunlar hiç emisyonu olmayan maddelerden, 

büyük yüzey alanlı ve yüksek emisyon hızına sahip maddelere kadar oldukça 

çeşitlidir (Demirel, 2010).  

Bina içi UOB derişimleri bina dışı derişimlerine göre iki kat daha fazladır (Esplugues 

ve diğ., 2010; Çobanoğlu ve Kiper, 2006). Bina içi hava kirliliğine neden olan 

etkenler; yemek pişirmek için kullanılan yakıtlar, pişirme sonrasında açığa çıkan 

duman, modern bina yapım maddeleri, izolasyon maddeleri, koruyucu maddeler, 

mobilya boyaları, temizlik maddeleri, kişisel bakım ürünleri, pestisitler, evde 

beslenen hayvanlar, iyonizen radyasyon ve hava temizleme cihazlarının kullanımıdır. 

Hava temizleme cihazları, küfler, mantarlar, bakteriler gibi biyolojik ürünler yanında 

toz ve mineral lifler gibi çeşitli kirletici maddelerin ev içine yayılmasına neden 

olurlar. Ayrıca bina içi hava kirliliğine neden olan ve sağlığı tehdit edici çok önemli 

bir faktör de çevresel sigara dumanıdır. Sigara dumanı, iç ortamdaki Formaldehit 

derişimini arttıran önemli bir faktördür. 

Uçucu organik bileşiklerin bina içi kaynakları: kuru temizleme ile temizlenmiş 

giysiler (Tetrakloroetilen), oda kokuları, mobilya koruyucuları ve güve öldürücü 

ilaçlar (para-Diklorobenzen), bina yapım malzemeleri (formaldehit, Stiren), tutkal ve 

daksil gibi büro malzemeleri (1,1,1-Trikloroetilen) ve boya, vernik, çözücülerdir 

(Toluen, Ksilen) (Çobanoğlu ve Kiper, 2006). Tablo 1.7’de bina içinde karşılaşılan 

UOB’ler ve kaynakları verilmiştir. 
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Tablo 1.7. Bina içinde genellikle karşılaşılan uçucu organik bileşikler ve kaynakları  

(Hess-Kosa, 2001) 

UOB Bina içi kaynağı 

 
 

 

Formaldehit 

 
Yapıştırılmış tahta, yapıştırıcılar, sunta, laminat 

parke, boyalar, plastikler, halıfleks, kumaşla 

kaplanmış sandalye ve koltuklar, CaSO4 laminat, 
tutkallar, tavan kaplama ve paneller, lateks 

içermeyen macunlar, asitle muamele edilmiş ahşap 

kaplamalar, ahşap paneller, plastik/melamin paneller, 
marleyler ve parke döşemeler. 

 

 

 
 

Benzen 

 

Sigara dumanı, çözücüler, boyalar, cilalar, faks 
makineleri, bilgisayar terminalleri ve yazıcılar, parça 

birleştirici maddeler, lateks içeren macunlar, su 

kökenli yapıştırıcılar, ahşap paneller, halılar, 
marleyler, kumaş temizleyiciler, plastik köpük ve 

sentetik 

 
 

Karbon Tetraklorür 

 

Çözücüler, soğutucular, aerosollar, yangın 

söndürücüler ve gres çözücüler. 

 
 

 

 
Trikloroetilen 

 

Çözücüler, kuru temizlemeden çıkmış kumaş 

elbiseler, kumaşla kaplanmış sandalye ve koltuklar, 
mürekkepler, boyalar, yüzey kaplama materyalleri, 

cilalar, yapıştırıcılar, faks makineleri, bilgisayar 

terminaller ve yazıcılar, tipeksler, boya gidericiler ve 

leke sökücüler. 
 

 

 
Kloroform 

 

Çözücüler, kumaş boyaları, pestisitler, faks 
makineleri, bilgisayar terminalleri ve yazıcılar, 

koltuk iç dolgu malzemesi ve klorlanmış su. 

 
 

1,2-Diklorobenzen 

 

Kuru temizleme ajanları, gres ve yağ çözücüler, 

insektisitler ve halıfleks yapıştırıcılar 

 
 

1,3 Diklorobenzen 

 

İnsektisitler 

 
 

1,4-Diklorobenzen 

 

Deodorantlar, küf ve mantar kontrol maddeleri, oda 

spreyleri, tuvalet ve çöp kutusu deodorantları ve 

naftalin 
 



36 

 

Tablo 1.7. (Devamı) Bina içinde genellikle karşılaşılan uçucu organik bileşikler ve 

kaynakları  (Hess-Kosa, 2001) 

UOB Bina içi kaynağı 

 
 

Etilbenzen 

 
Sitiren içeren maddeler, sentetik polimerler, 

çözücüler, faks makineleri, bilgisayar terminalleri ve 

yazıcılar, poliüretanlar, mobilya parlatıcılar, tutkallar, 
lateksli ve lateksiz parke yer döşemeleri. 

 

 
 

 

Toluen 

 
Çözücüler, parfümler, deterjanlar, elbise boyaları, su 

kökenli yapıştırıcılar, silikonlar, küf tutucu 

yapıştırıcılar, duvar kağıdı, tutkallar, kalsiyum 

silikattan yapılmış laminatlar, Vinil kaplı duvar 
kağıtları, macunlu maddeler, boyalar, halıfleksler, 

suntadan yapılmış mobilyalar, marleyler, lateksli ve 

çözücülü boyalar, halı yapıştırıcılar ve gres çözücüler 
 

 

 
 

Ksilen 

 

Çözücüler, elbise boyaları, insektisitler, polyester 
fiberler, yapıştırıcılar, tutkallar, duvar kağıdı, 

macunlu maddeler, cilalar, reçine ve kalın cilalı 

kaplama, halıfleksler, fotokopiler, sunta mobilyalar, 

CaSO4 paneller, su kökenli yapıştırıcılar, gres 
çözücüler, boyalar, halı yapıştırıcılar, marleyler ve 

poliüretan kaplamalar. 

 
 

 

Tetrakloroetilen 

 

Kuru temizlemeden çıkmış kumaşlar, kumaşla 

kaplanmış sandalye ve koltuklar, tekstilden leke 

sökücüler, faks makineleri, bilgisayar terminalleri ve 
yazıcılar. 

 

 

Amerika Çevre Koruma Ajansı, Amerika’daki nüfusu ele alarak yaptıkları çalışmada, 

insanların Benzen maruziyetinin asıl kaynağının öncelerden beri şüphe edilen dış 

ortam kaynakları değil, iç ortam kaynakları ve kişisel aktivitelerden olduğunu rapor 

etmiştir. İç mekanlarda kullanılan ürünler; temizlik malzemeleri, organik çözücüler, 

boya ve cilalar, kozmetik ürünleri, pestisitler, yapı malzemeleri ve mobilya, ofis 

ekipmanları, fotokopi ve yazıcıları, düzeltme sıvıları, grafik ve tutkallar, kalıcı 

belirteçler ve fotoğrafçılık da dahil olmak üzere çok geniş bir yelpazede UOB 

yayarlar (Barro ve diğ., 2009). USEPA’nın Amerika’nın farklı bölgelerindeki evlerde 

yapmış olduğu diğer bir araştırmada bina içinde 300’den fazla uçucu organik bileşiğe 

rastlanmıştır (Brown, 1999).  
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Seoa ve diğ. (2009) deneyleri sonucu vardıkları kanı, iç ortamlarda kullanılan yapı 

malzemelerin ve mobilyaların türü önemli olup onlardan yayılan Formaldehit ve 

Toluen gibi uçucu organik bileşiklerin azaltılmasında oldukça etkilidir. Lim ve diğ. 

(2011) kapalı ortamda UOB düzeyleri ile ilişkili faktörleri tespit etmeyi 

amaçlamışlar, iki yıl içerisinde UOB düzeylerinde anlamlı azalmanın döşeme 

malzemeleri, yapıştırıcı ve boya ile ilişkisini bulmuşlardır. İç ortamlarda kullanılan 

çeşitli kaplamalardan kaynaklanan UOB emisyonları hakkında, Amerika ve Avrupa 

ülkelerinde yapılan çok sayıda araştırma sonuçları, bu tip kaynakların iç ortam hava 

kirliliğine olan katkısını gözler önüne sermektedir (Kwok, 2003).  

Bazı kirleticilerin iç ortam derişimlerini dış ortamdan gelen kirleticiler 

etkileyebilmektedir. Bu durum özellikle trafiğin yoğun olduğu cadde üzerinde, 

endüstri bölgesinde ve/veya sanayi ortamında bulunan binalar için geçerlidir. Tablo 

1.8’de önemli iç ortam havası kirleticilerinin en önemli dış ortam kaynakları 

verilmiştir. 

  Tablo 1.8. Önemli iç ortam kirleticilerinin dış ortam kaynakları (Arslanbaş, 2008) 

Kirletici 
Endüstri ile bağlantılı 

emisyon yüzdesi 

Trafik ile bağlantılı 

emisyon yüzdesi 

Benzen 32 65 

Karbon monoksit 3 90 

Kurşun 31 60 

Azot oksitler 38 49 

Partiküller 56 25 

Kükürt dioksit 90 2 

UOB 32 34 

Ozon Atmosferik kimyasal reaksiyonlardan oluşur 

 

Baek ve diğ. (1997) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, iç ortam UOB 

bileşiklerine hem iç ortamdaki ısıtma, soğutma uygulamaları hem de havalandırma 

oranına bağlı olarak dış ortamdaki trafik emisyonlarının önemli katkısının olduğu 

tespit edilmiştir. Hatta iç ortamda, sigara içilen ortamlar da dahil, UOB seviyesine 
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sigara dumanın katkısının trafik emisyonlarının katkısından daha az olduğu tespit 

edilmiştir.  

İç ortamda gözlenen UOB’lerin kaynak tespiti için yapılan bir çalışmada, ev içi 

kaynakların katkısının % 42 - % 73, dış ortam katkısının % 18 - % 34 arasında 

değiştiği tespit edilmiştir (Gokhale ve diğ., 2008).  

1.7.2. Dış ortam kaynakları 

Dış ortam UOB kaynakları hareketli emisyon kaynakları (araçlar) ve sabit emisyon 

kaynakları (endüstriyel tesisler) olarak basitçe ikiye ayrılabilir. (Ohura ve diğ., 2006; 

Parra, 2009). Tablo 1.9’da bazı ülkelerde çeşitli kaynaklardan atmosfere yayılan 

Uçucu organik bileşik emisyonları verilmiştir. Tablodan da anlaşıldığı üzere 

UOB’ler için en baskın kaynaklar hareketli kaynaklar ve çözücü kullanımıdır. 

Tablo 1.9. Bazı ülkelerde metan harici UOB'lerin kaynakları açısından kütlesel (%)   

dağılımları (Demirel, 2010) 

Kaynak Kategorisi Avustralya Norveç İngiltere 

Çözücü Kullanımı 36 12 28 

Petrol Endüstrisi 2 44 16 

Kimya endüstrisi <1 <1 7 

Sabit yanma Kaynakları 18 4 2 

Diğer sabit kaynaklar 10 2 5 

Hareketli kaynaklar 29 38 37 

Doğal kaynaklar -   - 3 

 

İnsan aktiviteleri sonucu oluşan, motorlu taşıt egzozlarından kaynaklanan 

emisyonlarla, araç motorlarından petrolün buharlaşması, çözücü kullanımı, 

endüstriyel prosesler, petrolün rafinerizasyonu, petrolün depolanması ve dağıtılması, 

katı atık bertaraf tesisleri, gıda sanayi ve tarım, gibi faaliyetlerden atmosfere yüksek 

miktarlarda UOB salınımı mevcuttur. Toluen, Ksilen ile birlikte Benzen ve 

Etilbenzen, motorlu taşıt trafiği sonucunda oluşan en önemli bileşiklerdir (Chang ve 

diğ., 2002). Taşıtlardan ise yakıt doldurulması ve araçların çalışmaları sırasında 

atmosfere uçucu organik bileşik salıverilir (Broderick ve Marnane, 2002).  
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Kim ve diğ. (2001) yaptıkları çalışmada, geniş kentsel mikro çevrelerden örnekler 

toplamış en yüksek UOB değerlerini, ulaşımın ve trafiğin olduğu bölgelerden elde 

etmiştir.  

Meksika’da okul, hastane, benzin istasyonu ve otobüs durağında yapılan UOB 

ölçümlerinde Toluen konsantrasyonu tüm çevrelerde yüksek bulunmuş, Benzen’in 

yüksek çıktığı yerler ise yoğun trafik ve benzin istasyonları olmuştur (Ortiz ve diğ., 

2002; Ho ve diğ., 2004). Helsinki çalışmasında, işyeri ortamında toplanan UOB 

örneklerinin analizi sonucunda, kaynakların birinci faktörünün % 24 oranında dış 

ortamdaki trafik olduğu bulunmuştur. (Edwards ve diğ., 2001a). 

Bu kaynakların dışında dış ortam UOB seviyelerini arttıran doğal kaynaklar da 

mevcuttur. Bu kaynaklar; bitkiler, ağaçlar, vahşi hayvanlar, orman yangınları ve 

bataklıklardaki anaerobik süreçlerdir (Demirel, 2010). 

Uçucu organik bileşiklerin pek çok iç ortam ve dış ortam kaynağı mevcuttur. Kentsel 

havada en bol bulunan toksik organik bileşikler, aromatik hidrokarbonlardır (Ho ve 

diğ., 2004). Kişisel maruziyetler açısından iç ortam kaynaklarının her ne kadar daha 

önemli olduğu bilinse de dış ortam seviyelerinin çok yüksek olduğu bölgelerde bu 

bileşiklerin havalandırma yoluyla iç ortama taşındıkları ve iç ortam seviyelerini 

arttırdıkları bilinmektedir (Ohura ve diğ., 2006a). Gallego ve diğ. (2009) iç ortam 

UOB olası kaynakları belirlemek için yaptıkları çalışmada, kirletici derişimlerinin 

kökeninin dış ortam kaynaklı olduğunu göstermiştir. 

1.8. Uçucu Organik Bileşiklerin Sağlık Etkileri 

Uçucu organik bileşikler, sayısı ve çeşitliliği, kendi kaynaklarının yanı sıra insan 

sağlığı üzerindeki potansiyel zararlı etkileri nedeniyle özellikle bilimsel alanda 

dikkat çekmektedir (Parra ve diğ., 2008). Endüstride yaygın olarak kullanılan 

aromatik hidrokarbonlar insanlarda akut ve kronik zehirlenmelere neden olurlar 

(Zhou ve diğ., 2011; Norback ve diğ., 1995). Özellikle kanserojen olmaları ve çok 

sık rastlanmaları nedeniyle gerek dış ortam havasında gerekse iç ortam havasında 

UOB örneklemeleri ve analizleri çok yaygın olarak yapılmaktadır.  
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Toksik özellik taşıyan bu bileşikler solunum yolu hastalıklarına (astım vb.) sebep 

oldukları gibi, yüksek derişimlerde merkezi sinir sisteminde narkotik etki yaparak 

tahribata yol açmaktadır. USEPA tarafından yapılan sınıflandırmada Benzen 

kanserojen madde olarak değerlendirilirken Karbon Tetraklorür, Kloroform, Vinil 

klorür, Etilen dibromür kansere sebep olma riski taşıyan organik maddeler olarak 

sınıflandırılmıştır (URL-5). 

Hava kirleticilerine maruz kalma sonucu ortaya çıkan belirtiler Tablo 1.10’da 

verilmiştir. Bu matriste, iç ortamlarda bulunan UOB’lerin kişiler üzerinde meydana 

getirdiği olumsuzluklar özetlenmiştir. 

Tablo 1.10. Teşhise yardımcı, tanısal referanslar (Gönüllü ve diğ., 2002) 

Belirtiler 
Sigara 
dumanı 

Yanıcı 
bileşikler 

Biyolojik 
kirleticiler 

Uçucu 

Organik 

Bileşikler 

Hasta Bina 
Sendromu 

Solunuma ilişkin belirtiler 

Burun tıkanıklığı x x x x x 

Vücut yorgunluğu 

   

x 

 Farenjit/ Nezle x x x x x 

Hırıltılı nefes 

alma/Fenalaşma x x 

 

x x 

Hazımsızlık x 

 

x 

 

x 

Çeşitli akciğer hastalıkları 

   

x 

 Diğer belirtiler 

Göz iltihaplanması / 

Gözde kaşınma 
x x x x x 

Uyuşukluk/Aşırı 
yorgunluk/Kırgınlık 

 

x x x x 

Baş ağrısı /Baş dönmesi x 

 

x x x 

Mide bulantısı/Kusma 

 

x x x 

 Kuvvetten düşmek 

 

x x x x 

Ateş /Soğuk algınlığı 

 

x 

   Kalp sıkışması 

 

x 

 

x 

 Retinal zayıflama 

  

x 

  İşitme kaybı 

 

x x x 
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Tehlikeli hava kirleticileri (HAPs) olarak bilinen bileşikler, kansere ve daha pek çok 

ciddi sağlık sorunlarına yol açtığı bilinen veya şüphelenilen, olumsuz çevresel 

etkileri olan kirleticilerdir. Amerika Çevre Koruma Ajansı toplamda 189 hava 

kirleticisini tehlikeli hava kirleticileri olarak belirlemiştir. Bunların 149 tanesi 

UOB’tir (USEPA, 2002). Benzen, Toluen, Etilbenzen orto, para ve meta izomerli 

Ksilenler (BTEK), uçucu organik bileşikler ailesine ait mono aromatik 

hidrokarbonlardır. BTEK bileşikleri yüksek toksisiteleri ile en zararlı UOB’lerdir. 

Valensiya’da bir yaşındaki çocukların bulunduğu 352 evde ve evlerin dışında yapılan 

BTEKS ölçümlerinde iç ortam derişimleri dışarıya göre yaklaşık 2,5 kat daha yüksek 

bulunmuştur (Esplugues ve diğ., 2010). BTEKS bileşiklerinden bazıları ozon ile 

reaksiyona girdiğinde güçlü bir havayolu tahriş edici form oluşturur (Lee ve Hsu, 

2007). Bu bileşiklerden Benzen için, çevre havası derişimi toksik olması nedeniyle 

yasa tarafından özel olarak düzenlenmiştir (EC, 2009). Aynı nedenle Dünya Sağlık 

Örgütü, sağlık tabanlı iç ortam hava kurallarını geliştirmiştir (WHO, 2009). Benzenin 

sağlık etkileri oldukça iyi bir şekilde ortaya konmuştur. Benzenin insanlarda akut 

(kısa süreli) solunması bilinç kaybı, uyuşukluk, baş dönmesi, baş ağrısı yanı sıra göz, 

cilt ve solunum yolu tahrişine; kronik (uzun süreli) solunması kırmızı kan hücreleri, 

aplastik anemi, lösemi ve çeşitli kan hastalıkları neden olmaktadır (USEPA, 2002). 

Benzenin kemik iliği hücrelerinde genotoksik ve kanserojen etkilere sahip olduğu da 

bilinmektedir. (Zhou ve diğ., 2011). 

İç ortam UOB kaynakları kişisel maruziyetler açısından dış ortam kaynaklarına göre 

daha etkilidir (Gokhale ve diğ., 2008; Weisel, 2010). Kullanılan kimyasallar içinde 

bulunan uçucuların, insanlar ve canlılarda düşük derişimlerde uyuşukluk, baş ağrısı 

ve yorgunluk gibi özellikle sinir sistemleri ile ilgili şikâyetlere sebep olduğu 

bildirilmektedir. Ayrıca, üst solunum yolları tahrişi, baş ağrısı, kas ağrısı, eklem 

ağrısı, mide bulantısı ve gözlerde tahrişe de dahil olmak üzere bazı spesifik olmayan 

belirtiler, kapalı ortamın yaratttığı kimyasalların varlığı ile ilişkilidir (Yamashita ve 

diğ., 2010). Maruziyetin kronik hale gelmesi ile kanserojen oluşumların ortaya 

çıktığı bildirilmektedir.  

Uçucu organik bileşiklerin pek çoğunun etkisi konusunda çok net çalışmalar 

olmamakla birlikte hayvanlar üzerinde yapılan çalışmalar neticesinde kansere, 

çocuklarda ve yeni doğanlarda gelişim bozukluğuna, hamilelerde düşüğe neden 
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olduğu ve merkezi sinir sistemi, göz, solunum yolları tahrişi, baş ağrısı, 

koordinasyon bozukluğu, mide bulantısı, karaciğer ve böbrek üzerinde olumsuz 

etkileri olduğu bildirilmektedir (Barro ve diğ., 2006). Bu etkiler, organik maddeye 

maruz kalınan süre ve maddenin miktarı ile yakından ilgilidir. Bu maddelere yüksek 

oranda maruz kalınması durumunda narkotik özellikler de gösterdiği saptanmıştır 

(Çakır, 2010). Düşük derişimlerdeki UOB’lere sürekli maruziyet, solunum yolu 

hastalıklarına ve astım rahatsızlığına neden olduğu vurgulanmaktadır (Norback ve 

diğ., 1995). Bu konuda İsviçre’de yapılan bir çalışmada ve araştırmada 20 – 45 

yaşları arasındaki 88 astım hastasında UOB’lere maruziyet ile nefes darlığı 

şikâyetlerinde artış gözlenmiştir (Norback ve diğ., 1995). Amerika’da 10 farklı 

UOB’e maruz kalan 550 katılımcının katıldığı Ulusal Sağlık ve Beslenme İnceleme 

Taramasında doktor tanısı olarak astım ve hırıltı atakları olmuştur (Arif ve Shah, 

2007). Fransa'da yapılan diğer bir çalışmada, 1012 nüfuslu (yaşları 15’ten büyük) 

490 konutta kantitatif iç ortam hava kalitesi değerlendirilmiş, yetişkinler arasında, 

astım (% 8,6), 1,2,4-Trimetilbenzen ile ilişkili rinit (% 38,3) Etilbenzen, 

Trikloroetilen ve m,p,o-Ksilen ile ilişkili bulunmuştur (Yu ve diğ., 2011; Arif ve 

Shah, 2007). 

1.8.1. Çalışanlar üzerindeki etkileri 

İç hava kalitesinin insan performansı üzerine etkilerini bildiren çalışmalar son 

zamanlarda giderek yaygınlaşmaya başlamaktadır. Bilinçsiz üretim, kontrolsüz ve 

tedbirsiz çalışma sahalarının artması, artan talebe hızlı ve teknik ekipmanların 

sağlanamaması nedeni ile kontrolsüz çalışma ortamları oluşturulmakta ve insan 

sağlığını riske etmektedir (Çakır, 2010). İnsanlar seçme şansı olmadan bulundukları 

iş ortamındaki havayı solumaları demek, bu soludukları havanın kirli bir hava olması 

ve içerisinde bulunan kirletici gazları da solumaları demektir. Bu kirleticiler 

çalışanların akciğerine, kalbine ve diğer organlarına zarar vermekte öksürük, 

gözlerde yanma, solunum problemi ve kanser gibi pek çok hastalığa sebep 

olmaktadır. Çalışma havasında yapılan incelemeler sonucunda 350’den fazla uçucu 

organik bileşiğin konsantrasyonları 1 ppm’in üzerinde bulunmuştur (Brooks ve diğ., 

1991). Bu hava kirleticilerinin işyeri ortamındaki derişimleri çok önemli olmakla 

birlikte düşük derişimde olan bir kirletici uzun yıllar solunduğunda bile aynı sağlık 

problemlerinin oluşumunu sağlamaktadır. 
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Her birey sosyal yaşam içinde çalışma hayatı ve çalışma ortamları içinde günün 

yaklaşık olarak 2/3’ünü geçirmektedir. Kötü hava kalitesi, hastalık ve rahatsızlık 

üretir, işçi verimliliğini azaltır ve devamsızlığı artırır. Tersine, gelişmiş hava kalitesi 

ise verimlilik getirir. İş hayatı içinde sürekli çalışma ortamında bulunan ve özellikle 

temiz hava sirkülasyonunun olmadığı kapalı ortamlarda kalan kişilerde, bu derişim 

oranları yükseldikçe kişilerin sağlığı üzerinde etkileri giderek şiddetini artırmakta 

olduğu ve artan bu şiddet nedeni ile koma ve ölüme neden olan sonuçların ortaya 

çıktığı bildirilmiştir. 

Toksik UOB kirleticiler, yüksek oranlarda, kapalı ortamlarda artı uzun maruziyet 

süresi, işçilerde farklı sağlık sorunlarına neden olabilir (Tanga ve diğ., 2005). Kuru 

temizleme sektöründe yaygın olarak kullanılan organik çözücülere (Perkloretilen, 

Tetrakloretilen vb.) maruz kalındığında akut sağlık etkileri oldukça iyi 

belgelenmiştir. Tetrakloretilen işyeri ortamından insan vücuduna, solunum ya da cilt 

yoluyla alınır. Solunum yolundan vücuda alınan madde, başta merkezi sinir sistemi 

(MSS) olmak üzere karaciğer ve böbrekleri etkiler. Akut etkilenim sonucunda bilinç 

bulanıklığı, hatırlama güçlükleri, sersemlik, baş ağrısı gibi sistemik belirtilerin yanı 

sıra göz, burun ve boğaz mukozasında irritasyon yapar. Tekrarlayan deri teması, 

deride kuruma, çatlama ve yarıklara neden olur (NRC, 2010). İnsanlarda 

Tetrakloretilen’in üreme sistemi üzerinde olumsuz etkileri olduğu sanılmaktadır. 

Yapılan hayvan deneyleri ile anne ve bebeğe toksik etkileri olduğu kanıtlanmıştır 

(Doyle ve diğ., 1997). 

Perkloretilen koklamak kısa bir süre için insan sinir sistemi olumsuz etkileyebilir. 

Etkileri yorgunluk, koordinasyon bozukluğu, bilinç kaybı ile terleme, baş ağrısı ve 

baş dönmesidir. Uzun süreli maruz kalma, insanlarda karaciğer ve böbrek hasarına 

neden olabilir (Chao ve diğ., 1999). 1994 tarihli bir çalışmada, kuru temizleme 

işçilerinin yemek borusu kanseri olmasında önemli aşırılıklar bulunmuş, İş Güvenliği 

ve Sağlığı Ulusal Enstitüsü, Perkloretilen’in insan için karsinojen madde olarak ele 

alınmasını önermiştir. Finlandiya’da yapılan araştırma sonucunda, hamile kuru 

temizleme işçilerinin düşük yapma oranları normalden üç kat daha yüksek 

bulunmuştur. Kuru temizleme, modern ekipman ve iyi temizlik uygulamaları ile 

ilişkili düşük seviyelerde maruz kalmada kanser riskleri bilinmemektedir ve daha 

fazla araştırma gerektirmektedir. Bu sınıflandırma tartışmalı olmasına rağmen, 
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toksikolojik ve epidemiyolojik çalışmalar Perkloretilen’in kanser yapıcılar sınıfında 

olduğu için bir kanıttır (Keoleian ve diğ., 1997).  

Bazı çalışma ortamlarında, ofis, kırtasiye, matbaa vb. kurumlarda bulunan  

mürekkep, kalem, kâğıt, özellikle fotokopi ve faks makinelerinde kullanılan sarf 

malzemelerinin içindeki uçucular ve kirleticiler, insan sağlığı üzerinde etkiler ve 

olumsuzluklar meydana getirmektedir (Vural ve Balanlı, 2005). Konuyla ilgili ilk 

çalışmalardan biri Molhave tarafından yapılmıştır; Danimarka’da bazı ofis ve iş 

yerlerinin hava sahası içinde 29 farklı uçucu organik bileşik belirlenmiştir. Bu 

bileşiklerin insan sağlığı açısından risk oluşturan kimyasallar olduğu bulunmuştur. 

Bu araştırma sonunda en çok rastlanan UOB türünün, derişimleri 0,03 - 2,8 μg/m
3
 

arasında değişen alkil Benzenler olduğu görülmüştür (Çakır, 2010). Yapılan diğer bir 

çalışmada ise kapalı çalışma ortamlarında ölçülen pek çok UOB konsantrasyonunun 

5 μg/m
3
 değerinin altında olduğu tespit edilmiştir (Brown ve diğ., 1994).  Hodgson 

ve diğ. (1991) araştırmaları sonucu, ofis çalışanlarında mukoza zarı tahrişi ve santral 

sinir sistemi semptomları ile UOB’lere maruz kalma arasında güçlü bir ilişki 

olduğunu bildirmiştir. Wolkoff ve diğ. (1993) ofis ekipmanlarından yayılan 

UOB'lere düşük düzeyde maruz kalmanın, baş ağrısını arttıran bir algı, mukoza 

membran irritasyonu, göz, burun, boğaz ve yüzde cilt kuruluğu gibi olumsuzluklara 

neden olduğunu laboratuar test odası kaynaklı çalışmasında belirlemiştir. Lee ve diğ. 

(2007) yaptıkları çalışmada, UOB’lerin solunması halinde insan sağlığı üzerinde 

oluşturacağı riski değerlendirmek için Tayvan’da fotokopi merkezlerinin iç hava 

kalitesini incelemişlerdir. Fotokopi merkezlerinde belirlenen yüksek düzeyde Benzen 

derişimi nedeniyle tehlike indeksi sınır değerler aşılmıştır. 

Winder ve Turner (1992) yılında Avustralya’nın Sidney şehrinde yapmış olduğu 

çalışmada, oto sanayisinde çalışan işçilerin boya çözücü buharından etkilenmeleri ve 

işyeri değerlendirilmesi üzerine bir alan çalışması yapmıştır. Beving ve diğ. (1991) 

organik çözücülere maruz kalan boya işçilerinin merkezi sinir sistemi, karaciğer ve 

kanın fonksiyonel birimlerinde değişiklik gözlendiğini ve bunların, organik 

özellikteki çözücülerin sebep olduğu sorunlardan sadece birkaçı olduğunu öne 

sürmektedirler. Uang ve diğ. (2007) işçilerin organik solventlere maruziyeti ile ilgili 

yaptıkları araştırma sonucunda,  boya işçilerinin diğer sektördeki işçilere göre en 

yüksek UOB derişimlerine maruz kaldığını ve boya işçilerinde % 19,5 gibi bir 
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oranda sperm hareketliliğinin yavaşladığını belirtmişlerdir. Malherbe ve Mandin, 

(2007) yaptıkları çalışmada, boya ve solvent kullanımı sırasında yayılan UOB’lere 

dikkat çekmiştir.  

Oto boyacılarda boyama işlemi sırasında organik solvent içerikli boyaya uzun süreli 

maruz kalma, konsantrasyon ve hafıza eksikliği gibi nöro-psikolojik sonuçlar 

doğurabilmektedir (Caro ve Gallego, 2009). Toksikolojik değerler göz önüne 

alındığında, boya sırasında yüksek miktarlarda havaya yayılan Toluen’e maruziyet 

ve oluşabilecek sağlık riskleri düşünüldüğünde bu toksik bileşik, endişe ve kaygı 

verici bir kirletici olarak kabul edilir bulunmuştur. Merkezi sinir sisteminin 

bozulması (baş dönmesi, bulantı, konfüzyon vb.), göz bozukluğu, burun ve boğaz 

tahrişleri akut maruz kalmanın en önemli etkileridir. Karaciğer ve böbrek üzerinde de 

minimal etkiler fark edilmiştir.   

1.9. Uçucu Organik Bileşiklere Ait Yapılan Çalışmalar  

İç ortam hava kalitesinin gözlenmesi ve insanların iç ortam kaynaklı 

rahatsızlıklarının anlaşılabilmesi amacıyla pek çok mikro çevrede UOB’lerin 

derişimleriyle ilgili çalışmalar yapılmıştır. Yapılan çalışmaların çoğunda iç ortam 

derişimlerinin dış ortam derişimlerinden daha yüksek olduğu görülmüştür (Ohura ve 

diğ., 2006; Ohura ve diğ., 2009; Gallego ve diğ., 2008; Gallego, 2009, Kim ve diğ., 

2001; Esplugues ve diğ., 2010; Johnson ve diğ., 2010).  

Solvent kullanımı, boya uygulaması, baskı süreçleri, kuru temizleme, çözücü 

buharlaşma içeren ev ürünleri ve diğer endüstriyel prosesler, UOB emisyonları için 

önemli bir kaynak sektördür (Yuan ve diğ., 2010). 

1.9.1. Restoranlar ile ilgili yapılan çalışmalar 

Yemek pişirmek, gerçekleşen yanma işlemi ve sonucunda havaya verilen 

kirleticilerden dolayı iç ortam havasını olumsuz etkiler. Çok yüksek ısılarda 

kızartılan yemek parçaları başlıca hava kirliliği nedeni olmakta ve insan sağlığını 

tehdit etmektedir (Serrano ve diğ., 2009). Izgara işleminde kömürün yanmasıyla 

ortaya çıkan kirleticiler pişen yemek tarafından emilebilmekte ve ortam havasının 

kalitesini bozmaktadır (Pandey ve diğ., 2009). Loh ve diğ. (2006) yaptıkları 
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çalışmada ev, iş ve okul dışında insanların vakitlerinin % 25’ini geçirdikleri dükkan 

ve restoranlarda, UOB seviyelerinin oldukça yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.  

Bir restoranda iyi bir iç hava kalitesi, restoran çevresinde zevki arttırdığı gibi 

çalışanların ve müşterilerin de sağlığını korur (Lee ve diğ., 2001). Mugica ve diğ. 

(2001) yaptıkları çalışmada, pişirmeden kaynaklanan organik bileşiklerin kapalı 

yerlerde kalabalık koşullar altında önemli bir kirlilik kaynağı olduğunu belirtmiştir. 

Lee ve diğ. (2003) yaptıkları diğer bir araştırmada, Hong Kong’da ev, ofis, okul, 

alışveriş merkezi ve restoranları içeren birkaç mikro çevrenin iç ortam havasında 

ölçtükleri BTEKS derişimlerinin kaynak karakterizasyonu yapmışlar; Benzen, 

Toluen ve Etilbenzen derişimlerini alışveriş merkezlerinden sonra en yüksek restoran 

ortamlarında elde etmişlerdir. Pişirme tipinin ve sigara dumanının da BTEKS 

derişimlerinde etkili olduğu sonucuna varılmıştır. Sigara dumanı önemli bir iç ortam 

Benzen kaynaklarındandır. Bununla birlikte, kömür ızgaraya yakın temas halinde 

pişirme, özellikle Benzen maruziyetini artırmaktadır. Fince’de on restoranda yapılan 

diğer bir çalışmada, restoran ortamında ölçülen 16 UOB ve sigara dumanından elde 

edilen Benzen ve 1,3-Bütadien bileşiklerinin, insanlarda kanserojen etki yaptığına 

dair kanıta ulaşılmıştır (Vainiotalo ve diğ., 2008).  

Yemek pişirmek, çeşitli uçucu organik bileşikler, aldehit ve H2S gibi kirletici 

bileşenlerin yanında yan ürün olarak serbest gazlar ve küçük katı parçacıklar 

oluşturan; hava kirliliğinin ve / veya koku emisyonlarının bilinen bir kaynağıdır 

(Kabir ve Kim, 2011). Pişirme teknikleri, yerel, çevresel, coğrafi, ekonomik ve 

kültürel faktörlerin etkisiyle, kavurmadan kızartmaya, ızgara mangaldan buğlama, 

haşlamaya, buhardan, mikrodalgaya kadar çok çeşitli olmaktadır. Izgara şeklinde 

pişirme, hava kirletici emisyonlarında önemli bir etkiye sahiptir (Kabir ve Kim, 

2011). Gıda maddelerinin son derece yüksek ısıda pişirilmesi (ızgara), hem çevre 

havasını kirletmekte hem de insan sağlığını tehdit etmektedir (Serrano ve Jedda, 

2009). Bu tür faaliyetler yoluyla havaya salınan kirleticilerin seviyesi, özellikle 

pişiren ve ortamda bulunan kişilerin sağlığı için tehlikeler oluşturmaktadır (Kim ve 

diğ., 2011). 

Ülkemizde olduğu gibi, dünyada da birçok insan kömür ızgarada pişmiş yemeği 

diğerlerine nazaran daha lezzetli bulmaktadır. Özellikle Kore gibi ülkelerde ızgarada 
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et pişirmek çok popülerdir. Kabir ve diğ. (2010) çelik çubuklar, sıcak çelik tava veya 

ızgarada kömür brülör üzerinde kızarmış gıdalardan yayılan UOB ve karbonilleri, 

havadaki kirleticiler olarak sınıflandırmış; barbekü restoranlarda, müşteri masalarına 

yerleştirilen ısıtılmış kömür üzerinde yemek pişirmenin, iç ortamda serbest halde 

bulunan kirleticilerin büyük ölçüde salınımına sebep olduğunu savunmuşlardır. 

Susaya ve diğ. (2010) yaptıkları incelemeler sonucunda, yüksek miktarlarda UOB ve 

metal emisyonlarının barbekü kömürünün yanması sırasında gerçekleştiğini tespit 

etmişlerdir. 

Dünya çapında birçok hane ve restoranlarda barbekü amaçlı yaygın olarak kullanılan 

kömür, oduna göre daha fazla ısı ve daha az duman üretir (Susaya ve diğ., 2010). 

Fakat diğer taraftan yüksek ısıda ızgarada pişirme UOB gibi zararlı ürünleri, büyük 

miktarlarda üretebilir (Mugica ve diğ., 2001). Kore’de barbekü tarzı bir restoranda 

ölçülen UOB’lerin, iç ortam havasında yüksek derişimleri elde edilmiş ve kendi 

ülkelerindeki standardı aşan (1000 ppm) iç ortam CO2 değerlerine ulaşılmıştır (Lee 

ve diğ., 2001). Aynı zamanda bu çalışma, barbekü tarzı yemek pişirmenin hatırı 

sayılır miktarda CO üretebileceğini de göstermiştir. Izgara için kömürün yaygın 

kullanımı, insanların kömürden yayılan bileşiklere maruz kalmasına sebep 

olmaktadır. Olsson ve Petersson (2003) tarafından yapılan bir çalışmada, yakacak 

köz kömüründen oluşan Benzen’in, ızgara sırasında havayı kirleterek önemli bir 

sağlık etkisi yarattığı sonucuna varılmıştır. Kabir ve diğ. (2010) yaptıkları çalışmada, 

yaygın olarak kullanılan mangal kömürünün yanması sırasında aromatik uçucu 

organik bileşiklerin ve karbonil bileşiklerin bir dizi emisyon derişimlerini ölçmüş ve 

Toluen derişiminin yüksek miktarlarda olduğu sonucuna varmışlardır.  

Barbeküler, genellikle açık havada yapılması amaçlanmasına rağmen, günümüzde iç 

mekanlarda da uygulanmaktadır. Kömür, mangal işlemi sırasında yüksek 

sıcaklıklarda yanar. Yanma sırasında yayılan kirleticiler hem gıda tarafından 

emilmekte hem de iç hava kalitesini düşürmektedir. Yanma işlemine yakın yerde 

bulunan insanlar kirleticilere maruz kalarak emisyon gazlarını teneffüs ederler ve 

böylece potansiyel sağlık riskleri oluşur (Pandey ve diğ., 2009). Kömür karmaşık bir 

organik madde olup, odun külü, karbon, hidrojen, oksijen, çeşitli uçucular ve nem 

içerir. Kabir ve diğ. (2010) yaptıkları araştırma sonucuna göre, tipik bir mangal 

kömürünün kimyasal özelliklerinin, genellikle % 50 karbon, % 30 uçucu organik,     
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% 20 amonyak, % 5 nem ve % 0,8 kükürt içermesinin yanı sıra, yanması sonucu 

ortamda yüksek miktarlarda Benzen ve Toluen derişimleri oluşur. Sonuç olarak, 

yanmayla oluşan ve duman şeklinde çıkan kirletici derişim düzeyleri, (örneğin, 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon) ciddi şekilde insan sağlığını etkileyebilmektedir. 

Diğer taraftan Olsson ve Petersson (2003) yaptıkları çalışma ile pişirmede karbon 

içeriği yüksek olan kömürün kullanılmasının, pişirme kaynaklı ortama verilen 

Benzen emisyonlarının etkin bir şekilde azalmasında etkili olabileceğini ortaya 

koymaktadır.  

Restoranların çalışma konusu olarak seçilmesinin nedeni birçok kişinin gün 

içerisinde belirli zamanını geçirdiği, halka açık olan iç ortamlardan birisi olmasıdır. 

Yürütülen çalışmada seçilen restoranların, ocak başı (ızgara usulü pişirilen) kebapçı 

ya da köfteci olmasına önem verilmiştir. Diğer bir önemli husus ise pişirme işlemini 

gerçekleştiren kişi ya da kişilerin ızgara ocağa yakın temas halinde olup ızgara 

ocaktan çevreye salınan kirleticilere direkt maruziyeti söz konusudur. 

1.9.2. Kuru temizlemeciler ile ilgili yapılan çalışmalar 

Kuru temizleme, solvent (organik çözücü) kullanımıyla UOB emisyonları için 

önemli bir kaynak sektördür (Yuan ve diğ., 2010). Çözücülerden kaynaklanan 

emisyonlar, öncelikle solvent buharlaşması sonucu olmaktadır (EMEP/CORINAIR, 

2007). Tetrakloretilen ve Perkloretilen, kuru temizlemede kullanılan solventler olup, 

insan ve ekosistem için ciddi sağlık sorunları oluşturmaktadır. Modern kuru 

temizleme makinelerinde 100 kg tekstilin  temizlenmesinde, 2,0 ila 5,2 kg 

aralıklarında Perkloretilen tüketimi sağlanır (Keoleian ve diğ., 1997). 

Avrupa komisyonu için oluşturulan hava ile ilgili Çevre Bilimler Koordinasyonu 

Akademisi Emisyon Envanteri (EMEP/CORINAIR)’e göre, Avrupa çapında, solvent 

kullanımının toplam UOB’lere katkısının, antropojenik emisyonların dörtte birinden 

daha fazla olduğunu belirtmektedir. Avrupa Çevre Ajansı (EEA) (2005) verilerine 

göre, toplam 27 Avrupa Birliği (AB) üyesi ülkede meydana gelen metan olmayan 

UOB emisyonlarının en önemli iki kaynağı, boya uygulaması ve kuru temizlemedir. 

Yunanistan'da antropojenik UOB emisyonlarının en önemli ikinci kaynağı yine 

solvent kullanımıdır. Sidiropoulos ve Tsilingiridis’in (2009) Yunanistan’da yaptığı 
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araştırmada, emisyon kaynağı olarak solvent kullanımının en çok boya 

uygulamalarında ve kuru temizleme de olduğu belirlenmiştir. 

2002 ile 2004 yılları arasında İzmir’de Elbir ve diğ. (2007) yaptıkları çalışmada, 28 

UOB ortam derişimleri ölçülmüş ve 6 kaynak faktöre ulaşılmıştır. Sonuçlara göre 

önemli miktarlarda elde edilen Tetrakloretilen, Butanol, 1,2,4-Trimetilbenzen, 1,3,5-

Trimetilbenzen, Propilbenzen, tert-Butilbenzen, İzopropilbenzen ve o,m-Ksilen 

derişimleri, örnekleme noktasına yakın olan bir kuru temizlemeciden 

kaynaklanmaktadır. Chao ve diğ. (1999) iç ortam havasında ölçtükleri 

Perkloretilen’in kaynağının ortamda bulunan kuru temizleme işlemi görmüş 

giysilerden yayıldığını belirlemişlerdir. Ho ve diğ. (2004) Hong Kong’da 7,7 mg/m
3
 

olarak elde ettikleri Tetrakloroetan derişiminin olası kaynağının, özellikle sokak 

içlerinde sıra sıra dizilmiş kuru temizleme dükkanlarının olduğunu bildirmişlerdir.  

1.9.3. Fotokopiciler ile ilgili yapılan çalışmalar 

Ofis ve konutlarda kullanılan yazıcılar, fotokopi makineleri ve bu makinelerden 

yayılan kirleticiler (VOC, ozon, parçacıklar, vb.) son zamanlarda kapalı ortamlarda 

ciddi bir sorun haline gelmiştir ( Kagi ve diğ., 2007; Stefaniak ve diğ., 2000). 

Ofis cihazlarından yayılan hava kirleticileri üzerine çok sayıda çalışmalar 

yapılmıştır. UOB’lerin fotokopi, yazıcı vb. elektronik cihazların kullanımı sırasında 

yayıldıkları  kanıtlanmıştır (Sarigiannis ve diğ., 2011). Black ve Worthan (1999)’da 

lazer yazıcılar, fotokopi ve kişisel bilgisayarlarda UOB/TUOB (Toplam Uçucu 

Organik Bileşik) emisyonları, ozon ve partikülleri araştırmış; Brown (1999) bir 

çalışmada ise, fotokopi cihazı için UOB, Formaldehit, solunabilir partiküller, ozon ve 

azot dioksit için emisyon verileri yayınlamıştır. Yine aynı yıl Wolkoff (1999) 

fotokopi ve kapalı hava kirliliği ile uğraşmıştır. Daha sonra Lee ve diğ. (2001a) ofis 

ekipmanlarından kaynaklanan UOB, ozon ve partikül madde emisyonlarını 

karakterize etmiştir. 3 farklı fotokopi merkezinde yapılan bir araştırmada, 

çalışanların UOB’lere maruziyeti ele alınmış, en yüksek derişime sahip bileşik 

Toluen olarak elde edilmiştir. En fazla maruziyetin ofset baskı makinelerinin varlığı 

nedeniyle üç nolu fotokopi merkezinde olduğu tespit edilmiştir (Stefaniak ve diğ., 

2000). 
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Fotokopi cihazlarından kaynaklanan UOB emisyonlarının en detaylı araştırmaları 

genelde laboratuar test odası değerlendirmeleri olmuştur. Leovic ve diğ. (1996) dört 

fotokopi cihazının UOB için belirlenen emisyon oranlarını ölçmüştür. Aromatik 

hidrokarbonların sadece baskı ve kopyalama işlemlerinde değil, işlenmiş kağıttan da 

yayılabildiği ve önemli bir kaynak olduğu gösterilmiştir. Wolkoff ve diğ. (1993)       

6 fotokopi makinası, 3’ü lazer 5 yazıcıdan kaynaklanan 61 farklı UOB derişimlerini 

belirlemiş ve bunların en az 25’inin kopyalanan kağıttan yayıldığını tespit etmiştir. 

Tutarlı bir şekilde fotokopi merkezlerinde yapılan UOB örneklemelerinde en yüksek 

derişimli bileşik olarak Toluen bulunmaktadır (Stefaniak ve diğ., 2000; Lee ve diğ., 

2001a). Lee ve Hsu (2007) Tayvan’da 12 fotokopi merkezinde BTEKS bileşiklerini 

araştırdığı çalışmada, ölçüm sonuçlarına göre Toluen’in, tüm fotokopi merkezlerinde 

en yüksek derişime sahip bileşik olduğunu belirtmiştir. Ongwandee ve diğ. (2011) 

Bangkok’ta iş alanında kaynak belirleme amaçlı 13 farklı UOB derişimlerini 

değerlendirdiğinde, en baskın uçucu organik bileşiğin yine Toluen olduğunu 

belirlemiştir. 

Ofislerde veya konutlarda kullanılan yazıcıların kapalı hava kirliliğinin kaynağı 

olabileceği, yapılan incelemeler sonucunda görülmektedir. Aromatikler ve ağır 

hidrokarbonlar (C6) baskı sanayinin etkin UOB emisyonları olduğu öne sürülmüştür 

(Yuan ve diğ., 2010). Yazıcı ve fotokopi makinelerinden yayılan UOB emisyonları, 

özellikle Stiren, Toluen, Ksilen ve diğer alkil Benzenler, genellikle bilgisayarlardan 

yayılan miktarlardan daha yüksek bulunmuştur (Destaillats, 2008). Ofislerde 

belirlenen p-Ksilen ve o-Ksilen derişim fazlalığı, yazıcıların geniş kullanımı 

nedeniyle kaynaklanmıştır (Lee ve diğ., 2002). Yazıcılar ve fotokopi cihazları 

çalıştığında iç ortam UOB derişimini 200-3000 mg/m
3
’e kadar artabilmektedir (Kagi 

ve diğ., 2007). Ozon ve UOB emisyonlarının yazıcılar ve iç ortam çevre havası 

üzerindeki etkilerini değerlendirmek bu nedenle önemlidir. 

Fotokopi merkezleri, genellikle birbirine yakın, uzun işlem süresine sahip, birden 

fazla fotokopi cihazlarının, yazıcıların, bilgisayarların, tarayıcıların, faks vb. 

cihazların bulunduğu bir iç ortamı temsil ettiğinden, değerlendirilmesi için önemli bir 

çevreyi temsil eder.  USEPA (1995) ofis ekipmanları ve çevre kirliliğinin önlenmesi 

konusunda yayınladığı raporda,  UOB kirliliğini önleme çabaları adı altında, yüksek 

öncelikli olarak iç ortam hava kirliliğine önemli bir kaynak olarak fotokopi 
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makinelerine dikkati çekmiştir. Kaldı ki, çalışma ortamlarında fotokopinin giderek 

yaygınlaşması, iç ortam UOB emisyonlarına maruz kalma potansiyelinin, 

önümüzdeki yıllarda daha da artacağına işarettir. 

Lee ve diğ. (2001a) faks makineleri, lazer yazıcılar, mürekkep püskürtmeli yazıcılar, 

tarayıcılar ve fotokopi makineleri de dahil olmak üzere birçok ofis ekipmanından 

ortama verilen UOB’leri belirledikleri çalışmada, Toluen, Etilbenzen m,p-Ksilen ve 

Stiren derişimleri yüksek emisyon oranları ile tüm donanımlardan elde edilmiş, lazer 

yazıcılardan yayılan ozon ve UOB emisyonlarının, mürekkep püskürtmeli 

yazıcılardan elde edilen değerlere göre daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca 

çalışma, yüksek sıcaklıklarda kullanılan tonerin, organik bileşiklerin uçuculuğunu 

daha da arttırdığını, dolayısıyla UOB emisyonunun lazer yazıcılardan neden daha 

fazla kaynaklandığını açıklamaktadır. 

Tonerler kaynaştırıcı malzeme özelliklerine bağlı olarak,  Benzen, Toluen, Stiren, 

Etilbenzen, Ksilen, Asetofenon, alkanlar ve aldehitler gibi sürekli UOB yayarlar 

(Wolkoff ve diğ., 1993; Brown, 1999; Stefaniak ve diğ., 2000; Lee ve diğ., 2001a, 

2006; Hsu ve diğ., 2005). Destaillats (2008) ve Wolkoff ve diğ. (1993) yaptıkları 

araştırma sonucunda, lazer yazıcılarda kullanılan tonerin, ortamdaki UOB’lerin 

önemli bir miktarının kaynağı olduğunu tespit etmişlerdir. Caselli ve diğ. (2009) 

basımdan dolayı iç ortama yayılan Toluen seviyesinin dış ortamdaki seviyenin 

yaklaşık 100 katı olduğunu belirlemişlerdir. Kagi ve diğ. (2007) lazer yazıcı ve 

mürekkep püskürtmeli yazıcıların kapalı havada oluşturdukları UOB’ler, ozon ve 

ultra ince parçacıkları incelemişlerdir. Yayınladıkları rapora göre, lazer yazıcı ile 

baskı işlemi artışında Stiren, Ksilen ve ozon derişimleri; mürekkep püskürtmeli 

yazıcı ile baskı işleminde Pentanol artışı tespit edilmiştir. Stiren ve Ksilen derişimleri 

lazer yazıcının baskı sürecinde 200 - 3000 mg/m
3
 'e kadar yükselmiştir. Lazer 

yazıcının toneri Stiren’e, mürekkep püskürtmeli yazıcının mürekkebi de Pentanol’e 

kaynak olmuştur. Lazer yazıcılar ve fotokopi makinelerinden üretilen ozonun iç 

ortam havasında artışı olmasa da, ultra ince partiküller, aldehitler, asitler ve benzeri 

diğer kirleticilerin UOB’leri okside ettikleri sonucuna varılmıştır. 

Toner, basılı evrak, çözücü çeşitleri, ofis mobilyaları, inşaat malzemeleri, döşeme 

malzemeleri ve diğer ofis ekipmanları da dahil olmak üzere fotokopi merkezlerinde 
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diğer malzemeler, kapalı ortam içine organik maddeler yayarlar (Lee ve Hsu, 2007; 

Caselli ve diğ., 2009). Ofislerdeki iç hava kalitesini, ortamda bulunan tozlu raflar, 

eski kitaplar, müsfette kağıtlar, belgeler vb. malzemelerde düşürmektedir. Wargocki 

ve diğ. (2002) yaptıkları çalışmada, ofis ortamında bulunan ahşap rafları, kitapları, 

kullanılmayan kağıtları, belgeleri ve eskimiş mobilyaları çıkartarak tekrar 

gerçekleştirdikleri ölçümlerde UOB derişimlerinin azaldığını görmüşlerdir.  

Yapı malzemeleri ve mobilya gibi diğer iç ortam kaynaklarının yanı sıra elektronik 

cihazlar da etkin UOB emisyon kaynaklarıdır (Wensinga ve diğ., 2008). 

Bilgisayarlar, yazıcılar, fotokopi makineleri ve diğer elektronik cihazlar, ev ve ofis 

ortamlarının vazgeçilmez bir parçasıdır. Ancak, ofis ekipmanlarından yayılan zararlı 

kirleticilere insanların maruziyeti, sistematik olarak değerlendirilememiş dolayısıyla 

iyi anlaşılmış değildir (Destaillats, 2008). Olası sağlık etkileri yanı sıra, ofis 

ekipmanları tarafından yayılan hava kirleticileri, iş performansını ve iş verimliliğini 

olumsuz etkileyebilmektedir. 

1.9.4. Boyacılar ile ilgili yapılan çalışmalar 

Boya türleri, solvent bazlı boyalardan su bazlı boyalara kadar çeşitlenir. Su bazlı 

boyalar, solvent bazlı boyalara göre daha az uçucu organik kirletici yayarlar 

(Weschler, 2009). Uçucu organik bileşikler, genellikle çözücülerin yapısında bulunan 

uçucu organiklerden kaynaklanmaktadır. Çözücüler (tiner) ise katkı maddesi olarak 

ve temizlik amaçlı kullanılır. Geleneksel olarak kullanılan tiner UOB olarak, Toluen, 

Ksilen, Etil asetat ve n-Butil asetat içerir (Chang ve diğ., 2002).  

Organik çözücücüde çözülen boyalar zamanla buharlaşarak havaya karışırlar. Uçucu 

kısımdaki bu bileşikler boyanın üretimi ve kullanımı sırasında (karıştırılması, 

uygulanması ve kurutulması) buharlaşmaktadır. Konvansiyonel organik solvent bazlı 

boyaların petrol bazlı çözücü içerikleri yaklaşık % 50 iken geleneksel su bazlı 

boyaların çözücü içerikleri sadece % 7’dir. Dolayısıyla doğal boya ürünleri daha az 

UOB emisyonlarına sahiptir (Guo ve Murray, 2000). 

Çoğunlukla havasız tabanca ile boyama, daha az pahalı ve daha çok verimli olduğu 

için organik solvent bazlı boyalar, su bazlı olanlara tercih edilir. Saf solventlerde ve 

bazı solvent bazlı boyalarda UOB içeriği litrede 800 gr’ı bulmaktadır (Malherbe ve 
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Mandin, 2007). Boya püskürtmede, büyük kompozisyonlarda keton, ester ve 

aromatik hidrokarbonlar da dahil olmak üzere, birçok türde solvent, sertleştirici 

reçine ve tiner kullanılır (USEPA, 1994; Uang ve diğ., 2007). Chang ve diğ. (2002) 

yaptıları araştırma sonucu, püskürtme tabancası ve taban kaplama için kullanılan 

boyalardaki organik çözücülerin miktarının yılda 3350 ton; kat astar ve vernik için 

kullanılan çözücülerin miktarının ise yılda yaklaşık 1700 ton olduğunu belirlemiştir. 

Amerika Çevre Koruma Ajansı (2005) Amerika’da UOB emisyonlarının 

kaynaklandığı sektörleri araştırmış ve çözücü kullanımının diğer sektörlere göre en 

yüksek UOB kirleticilere neden olduğunu göstermiştir. Yayınlanmış sonuçlar Şekil 

1.5’te verilmiştir. 

            

     Şekil 1.5. UOB emisyonlarının kaynaklandığı sektörler (USEPA, 2005) 

Papasavva ve diğ. (2001) solvent bazlı boya, su bazlı boya, toz astar ve toz vernikler 

dahil olmak üzere farklı otomotiv sarf malzemeleri üretimi ile ilgili çevresel etkileri 

araştırmıştır. Araştırma sonuçları, boyamanın, doğrudan çevre emisyonlarına en fazla 

katkıda bulunan işlem olmasına dikkat çekmiştir. İzmir’de Elbir ve diğ. (2007) çevre 

havasında yaptıkları UOB karakterizasyonunda altı kaynak faktörden birinin boya 
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üretim ve uygulamaları olduğu sonucuna varmışlardır. Malherbe ve Mandin (2007) 

yaptıkları çalışmada, boya ve solvent kullanımı sırasında yayılan UOB’lere 

odaklanmış; üç farklı boyama senaryosu göz önünde bulundurularak, bir aracın 

boyanması için kullanılan malzemelerin, toplam çevresel etkileri değerlendirilmiştir. 

Boyama için kullanılan malzemelerin, ortamdaki UOB’ler ile ilişkili olduğu 

sonucuna varılmıştır. Özellikle temizleme ve kurutma işlemleri sırasında kullanılan 

organik çözücüler, solvent, boya ve boya ekipmanlarının difüzyonuyla çok sayıda 

uçucu organik bileşik atmosfere bırakılmaktadır (Malherbe ve Mandin, 2007). 

Caro ve Gallego (2009) ev boyacıları, cilalama işçileri, oto boyacıları ve benzin 

istasyonu çalışanlarını, işyerinde uçucu organik bileşiklere maruz kalan işçiler 

olarak, dört farklı meslek grubu olarak değerlendirmiştir. Bu çalışmada sunulan 

sonuca göre, vardiya sonrasında bile bu bileşikler yüksek derişimlerde ortam 

havasında mevcudiyetlerini korumaktadır. Çalışmada işçiler sınıfı arasından oto 

boyacılar, diğerlerine nazaran çözücülere en yüksek düzeylerde ve uzun süreli, 

maruz kalan grup olduklarından, daha fazla odaklanılmıştır. Vincent ve diğ. (1994) 

işçilerin organik bileşiklere maruziyetini değerlendirdiği çalışmada, boya sıyırma 

işlemi sırasında ortam havası ölçülmüş, birçok türde solvent ve UOB derişimlerinin 

yüksek değerlerde olduğu belirlenmiştir. Yine aynı çalışmada işçilerden alınan 

biyolojik örneklerde, tehlikeli bileşiklere rastlanmıştır. Boyama sırasında ve birkaç 

saat sonrasında bile UOB’lerin 1000 kat seviyelerine ulaşılabilmektedir (Barro ve 

diğer., 2009).  Boya püskürtme sırasında organik çözücülere kişisel ve bölgesel 

maruziyeti araştıran Uang ve diğ. (2007) yüzey boyama sırasında Toluen, 

İzobütilketon, n-Bütilasetat ve Ksilen derişimlerini, elde edilen diğer organik 

bileşiklerin seviyelerine göre daha yüksek bulmuşlardır. Xie (2007) tarafından 

yapılmış araştırma sonucunda, solvent kullanımı sonucu oluşan bütün emisyonların 

yaklaşık % 80’inin boya uygulama ve baskı işlemlerinden kaynaklandığı tespit 

edilmiştir. Pekin'de, Yuan ve diğ. (2010) boya uygulamaları ve baskı süreçleri 

sırasında oluşan uçucu organik bileşik emisyon kompozisyonlarını örneklemiş, 

Toluen ve C8 aromatiklerin boya uygulamaları esnasında; ağır alkanlar ve 

aromatiklerin ise baskı süreçleri sırasında ortama en çok yayılan UOB’ler olduğunu 

belirlemişlerdir. 
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1.10. Maruziyet Değerlendirmesi 

Maruziyet, insanın kimyasal bir madde ile teması halinde ortaya çıkan durumdur. Bu 

kimyasal madde havada, suda, toprakta veya birtakım ürünlerde bulunabilir. 

Maruziyet derecesi, insan aktiviteleri, ısınma, havalandırma teknikleri, sigara içimi, 

bina yapısı ve tipinden etkilenebilir. Maruziyet değerlendirmesi, maruziyetin 

uzunluğu ve sıklığının belirlenmesi, maruz kalan grupların ve potansiyel maruziyet 

yollarının değerlendirmesini içerir. Çevresel monitörlemeler veya tahmin modelleri, 

belirli yollarla belirli noktalarda maruziyet seviyelerini belirlemede 

kullanılabilmektedir (Demirel, 2010). Tablo 1.11’de maruziyet değerlendirmesinde 

kullanılan terimler görülmektedir.  

    Tablo 1.11. Maruziyet analizinde önemli olan bazı terimler (WHO, 2000) 

Terim Açıklama 

Kirletici Biyolojik, kimyasal, fiziksel, tek madde, çoklu 

maddeler, karışımlar 

Kaynaklar 

 

Taşınma 

Antropojenik / doğal, nokta/alan, sabit/hareketli,  

 

İç ortam /  dış ortam hava, su, toprak, çöp, besin, 

ürünler 

   

Maruziyet yolu 

 

Kontamine besinleri yeme, kontamine havayı 

soluma, kontamine yüzeylere dokunma 

 

Maruziyet derişimi 

 

mg/kg (besin), mg/L (su), μg/m
3
 (hava) 

 

Vücuda girme yolu 

 

Solunum, deri teması, sindirim, birden fazla yolla 

temas 

Maruziyet süresi 

 

 

Saniye, dakika, saat, gün, hafta, ay, yıl, yaşam 

boyu 

 

Maruziyet sıklığı Sürekli, aralıklı, döngüsel, tesadüfi, nadiren 

 

Maruziyet ortamı 

 

Mesleki / mesleki olmayan, ikametgahla ilgili / 

ikametgahla ilgili olmayan, iç ortam / dış ortam 

 

Maruziyet popülasyonu 

 

Genel popülasyon, belli gruplar, bireyler 

 

Coğrafi kapsam Yerel, bölgesel, ulusal, uluslararası, küresel 

Zaman çerçevesi Geçmiş, şimdiki zaman, gelecek, eğilimli 
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Hava kirleticileri her yere dağılır ve insanların hedef organları ile sürekli temas 

halindedirler. Temas noktasındaki kirletici derişimi maruziyet derişimidir. Şekil 1.6 

kirleticilerin kaynaktan vücuda doğru akışını göstermektedir. 

 
 

 

 

  

 

 

 

     Şekil 1.6. Kirleticilerin kaynaktan vücuda doğru akışı 

Maruziyetin ölçülmesi direkt ve dolaylı olmak üzere iki yolla yapılabilir. Direkt 

metotlar çeşitli kişisel veya mikro ortam ölçümlerini gerektirir. Dolaylı yöntem ise 

belirli mikro ortamlarda maruziyetin deneysel dağılımını, mikro ortam modellemesi 

çıktılarını, insan aktivite verisini ve anketleri kullanarak maruziyeti simule eden bir 

modelleme yaklaşımıdır (EHRA, 2002). 

1.11. Hava Kirliliği Örnekleme Yöntemleri  

Genel olarak işyeri ortamında havadaki uçucu bileşiklerin örnekleme teknikleri iki 

ana kategoriye ayrılmaktadır. 

1.11.1. Pasif örnekleme tekniği  

Pasif örnekleme herhangi bir pompa sistemi olmadan adsorban yüzeye gazın 

difüzyonu esasına dayanır. Gaz molekülleri hava moleküllerinin arasında difüzyona 

uğrayarak adsorblayıcı yüzey üzerinde tutunurlar (Colls, 2002). NO2, UOB, SO2, 

NH3 ve ozon gibi pek çok gaz için pasif örnekleyiciler geliştirilmiştir. Ucuz olmaları 

ve herhangi bir elektrik kaynağına ihtiyaç duymamaları sebebiyle de oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Ortalama kirlilik konsantrasyonları belirlenen, uzun süreçli 

çalışmalar için kolay ve düşük maliyetli pasif örnekleyiciler ideal bir araçtır (Bruno 

ve diğ., 2005; Pekey ve Yılmaz, 2011; Cocheo ve diğ., 2008). Bu teknik kimyasal 

olarak stabil maddelerin örneklenmesi için uygun olmaktadır (Çakır, 2010). İşyeri 

hava kontrollerinde çoğunlukla pasif örnekleyiciler için aktif karbon kullanılır 

(Ulman ve Chilmonczyk, 2007). 

Kaynaklar, 

Emisyon  

 

Taşınım, 

kirleticilerin 

dağılımı, 

dönüşüm  

 

İnsanla temas: 

mazuriyet  

 

İçsel doz, 

Biyolojik 

olarak etkili 

doz 
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Pasif örneklemede organik moleküller adsorban madde üzerine Fick’in 1. yasası 

uyarınca difüze olurlar, 

  tC_C
L

A
Dm o                                                                                             (1.6)   

m: Pasif örnekleyicide tutulan miktar 

D: Difüzyon katsayısı  (1 atm basıncında 294 K’de ) (cm2/sn) 

A: Kesit alanı (cm2) 

L: Difüzyon yüzeyinin uzunluğu (cm)  

C:  Numune hava ile sabit hava arasındaki derişim farkı  

Co: sorbent üzerindeki hava tabakası derişimi (teotik olarak ideal bir sorbent için     

Co = 0 kabul edilir) 

t : Örnekleme süresi (sn) (Walgraeve ve diğ., 2011). 

Uçucu organik bileşiklerin pasif olarak izlenmesinde yaklaşık 15 çeşit ticari 

örnekleyici bulunmaktadır. Bunlardan bazıları, Radiello difüzif örnekleyiciler, OVM 

örnekleyiciler, ORSA tipte örnekleyiciler, Analyst, Perkin Elmer tüpleri, SKC 

örnekleyicileri ve TK-200 kişisel örnekleyicilerdir (Kot-Wasik ve diğ., 2007).  

1.11.2. Aktif örnekleme tekniği 

Aktif örnekleme, havadaki kirleticileri belirlemede kullanılan geleneksel bir 

örnekleme tekniğidir (Woolfenden, 2010). Hava pompasıyla ya da vakum 

kullanılarak belirli sürede ve hacimde alınan hava, toplayıcı bir kap içerisine veya 

adsorblayıcı bir yüzeye çekilir. Hava vakum yardımıyla polimer torbalara (tedlar, 

teflon) veya metal örnekleme kapları (kanister) içerisine toplanır; örnekleme oldukça 

basit ve hızlıdır. Örnekleme sisteminde herhangi bir kırılma noktası gözlenmez ancak 

örnekleme kabı içerisinde oluşabilecek reaksiyonlar ve duvarlarda fiziksel 

adsorblanma nedeniyle UOB kaybı oluşabilir (Pluschke, 2004). Diğer aktif 

örnekleme tekniğinde gaz molekülleri, yüzeylerinde adsorblayan bir ortamdan 

geçirmek suretiyle toplanmaktadır. Sorbentler üzerinde toplama tekniğinde belirli 



58 

 

miktarda sorbent içeren cam veya paslanmaz çelik tüpler kullanılır. Hava bu 

tüplerden geçirilerek aktif örnekleme işlemi gerçekleştirilir ve hedef kirleticilerin 

sorbentler üzerinde tutunması sağlanır. Günümüzde aktif örnekleyicilerde kullanılan 

debi oranı 5 - 200 mL/dak. arasındadır (Batterman ve diğ., 2002).  

Belirli bileşikleri yakalamak için genellikle sorbent kapasitesi, somut bir bileşiğin 

sorbente tutunma hacmi ölçerek belirlenir. En verimli örnekleme, adsorban kaybı 

olmadan alınabilen maksimum UOB derişimi içeren hava hacmidir. Adsorban 

üzerinden geçen hava hacmi, adsorban yatağında yüzeye tutunan moleküllerin önden 

arkaya doğru geçişine sebep olur (Gallego ve diğ., 2011). Adsorbsiyon amacıyla 

kullanılan birçok ortam vardır. Bunlar; Poröz polimerleri, Tenax, Aktif karbon, 

Poliüretan köpük, Karyojenik Teknikler ve Çoklu Sorbent Tekniklerdir (Hamideh, 

2000). 

Literatürde kullanılan en popüler sorbentler, geçirimli polimer bazlı sorbentler 

(Tenax ve Chromosorb) ve karbon bazlı sorbentlerdir (aktif karbon, grafit karbon, 

anasorb). Tenax’ın hidrofobik, termal stabiliteye sahip ve hızlı desorpsiyon özellikte 

olması, UOB’lerin numunelenmesinde çok yaygın olarak kullanılmasına olanak verir 

(Schripp ve diğ., 2007; Singer ve diğ., 2007; Barro ve diğ., 2004; Rossner ve Farant, 

2004; Baroja ve diğ., 2005). Örnekleme için sorbent seçimi sorbentin hedef bileşiği 

adsorblama ve desorblama kapasitesine bağlıdır.  

Kornacki ve diğ. (2005) yaptıkları deneyler sonucunda yapısında C3 ve C4 bulunan 

organikler ve alkollerin örneklenmesinde kullanılan Carbopack X, Carbograph 5TD 

ve Carbotrap B gibi grafit karbonların Termal Desorber sonrası elde edilen 

kromotogramlarından aldehit ve ketonlar için yetersiz sorbentler olduğunu; diğer 

yandan Tenax TA ve Chromosorb 106 gibi polimerik adsorbentlerin, bu tip oksidatif 

özellik göstermediklerini tespit etmişlerdir. 

Baroja ve diğ. (2005) havadaki uçucu aromatikleri ve klorlu hidrokarbonları Tenax 

TA ile belirlemiştir. Elbir ve diğ. (2007) İzmir havasında 60 farklı UOB değerlerini 

belirlemede; Martins ve diğ. (2007) Rio’daki aldehit ve BTEKS örneklemelerinde 

aktif kömür kullanmışlardır. İç ortam havasındaki UOB’lerin toplanmasında 

Srivastava ve Devotta (2007) adsorbent olarak Chromosorb 106’yı; Gariazzo ve diğ. 
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(2005) Anasorb CSC’yi; işyeri ve çevre havasındaki organikleri belirlemede Rao ve 

diğ. (2007) hindistan cevizi kabuğundan üretilen aktif karbonu kullanmışlardır. 

Davis ve diğ. (2007) karbon ve gözenekli polimer yapısında olan çoklu sorbentlerden 

Carbopack ve Carboxen’i tercih etmişlerdir. Wu ve diğ. (2003) sorbent olarak 

Carbosieve’i; Baek ve Jenkins (2004) Carbotrap ve Carbosieve ikilisini kullanmıştır. 

Pierrini ve diğ. (1999) Carbograph’ın iki tipini birlikte kullanmayı seçerken Su ve 

diğ. (2007) Tenax’ı Carboxen ile birlikte kullanmıştır. Bu çalışmaların ortak 

noktaları havadaki UOB’lerin belirlenmesinde çoklu sorbent uygulamasını 

seçmeleridir. 

Eğer analitler geniş bir uçuculuk aralığında belirlenecekse, birden fazla adsorbent 

seçmek ve adsorbentlerin sağlamlılıklarına göre zayıftan güçlüyle doğru sıralamak 

kullanımı kolaylaştırmaktadır. Böylece az uçucu organikler güçlü sorbent tarafından 

tutulacaktır (Ras, 2009). Yaygın olarak kullanılan sorbent kombinasyonu Tenax ve 

Carbopack B/Carbograph 1 ve Spherocarb/Carboxen 1000’dür. Kuntasal ve diğ. 

(2005) 102 farklı C5 ile C12 arasında değişen UOB’lerin toplanmasında Tenax TA ve 

Carbopack B çoklu sorbent kombinasyonunu kullanmışlardır. Youngmin ve diğ. 

(2001) mikro çevrelerde yaptıkları kişisel örneklemelerde çoklu sorbent olarak 1000 

mg Carbopack B, 150 mg of Carbosieve SIII; kent havasında yaptıkları UOB 

ölçümlerinde 300 mg Tenax GR, 600 mg Carbotrap kullanmışlardır. 

Uçucu organik bileşiklerin belirlenmesinde üçlü sorbent kullanımı da uygulanmıştır. 

Ribes ve diğ. (2007) uçucu organikleri belirlemek için yaptıkları çalışmada 

Carbotrap, Carbopack-X ve Carboxen-569 adsorbent üçlüsünü kullanmıştır. 
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2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Çalışma Bölgelerinin Tanımlanması 

2.1.1. Kocaeli bölgesi 

Bugün ileri düzeyde sanayi ve endüstri kenti olan Kocaeli, 1,5 milyonu aşkın nüfusu, 

3626 km
2
 yüz ölçümü ve Avrupa’yı Anadolu üzerinden Ortadoğu’ya bağlayan D100 

karayoluna sahip, Türk imalat sanayi üretimine yapmış olduğu yaklaşık % 13’ lük 

üretim katkısı ile İstanbul’dan sonra gelmektedir (Kocaeli Valiliği, 2012). İstanbul’a 

olan yakınlığı, boğazların trafik yükünü hafifletici etkisi olan doğal limanı (İzmit 

Körfezi), elverişli iklim koşulları, denizyolu, demiryolu ve karayolu ulaşım imkanları 

nedeniyle bütün dönemlerde önemli bir cazibe merkezi olmuş sanayi kentidir. Ülke 

sanayileşmesinde kale görevini üstlenen ilde petrokimya, rafineri, tehlikeli atık 

yakma tesislerinin yanı sıra tekstil, makine, otomotiv, metal, gıda, maden, kağıt vb. 

çok sayıda sanayi kuruluşları yer almaktadır.  

Kocaeli, bir yüzüyle; Türkiye’nin en çok üreten, en çok göç alan, en hızlı kentleşen 

ve en çok veren; öbür yüzüyle de çevresi en önce ve en çok kirlenen, tarihsel ve 

kültürel kimliğini en acımasız ölçüde yitiren ili olmuştur. Özellikle son yıllarda 

görülen hızlı endüstriyel gelişim, yoğun trafik, tesislerin çok sayıda uçucu organik 

bileşik ve ağır metal içeren kirleticileri yayması kentin havasını olumsuz yönde 

etkilemiştir. Yerleşik hayatın ağır trafik ve sanayi alanlarıyla iç içe olması, 

Kocaeli’nde yaşayan insanların kirleticilere maruziyetinin belirlenmesi için yapılacak 

çalışmalarda öncelikli bölge konumundadır.                                                             

2.1.2. Sakarya bölgesi 

Hızlı kalkınması ve gelişmesiyle Türkiye’nin önemli şehirlerinden birisi olan 

Sakarya, 851 bin 292 il genel nüfusuna, 4838 km
2 

yüzölçümüne sahiptir. Avrupa’nın 

Anadolu’ya açılan kapıları olan ulusal ve uluslararası taşımacılıkta önemli iki 

karayolu (D 100, D 25) ve bir demiryolu bağlantı güzergâhı üzerindedir. Bu konumu 

nedeni ile Türkiye’nin lokomotifi olan İstanbul’un etki bölgesindedir. Sakarya ili, 
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sanayileşme ve kentleşme sürecinde çok hızlı ilerlemiş, 1990’lı yıllarda Kocaeli 

havzasının dolmasıyla yeni yerler arayan sanayi tesisleri için cazip bölge haline 

gelmiştir. Bugün ikisi faal, biri inşaatı tamamlanmak üzere olan ve dördü plan 

halinde bulunan Organize Sanayi Bölgeleri ile Sakarya ili sanayi yatırımlarını 

kendine çekmektedir. İlde son yıllarda özellikle otomotiv, tekstil ve gıda 

sektörlerinde büyük gelişmeler yaşanmıştır. Ayrıca büyük holdingler bölgede 

kendilerine sanayi üstleri kurmaktadır.  

Sanayileşmede meydana gelen gelişmelere paralel olarak ortaya çıkan nüfus 

yapısındaki değişimler, beraberinde bir dizi sorunu da ortaya çıkarmıştır. Bu sorunlar 

içerisinde ulaşım, kentleşme, çevre sorunları ön plandadır. Şehir havasının kirliliği 

merkezde bulunan işletmelerin iç ve dış hava kalitesini doğrudan etkilemektedir.  

2.2. Örnek Alınan Yerlerin Tanımlanması 

Çalışma kapsamında örnek alma noktaları, UOB kaynağı olan ve çalışanları için 

sağlık riski taşıyan çeşitli işletmeler olarak belirlenmiştir.  

Örneklemeler Kocaeli ve Sakarya illerinde seçilen restoranlar, kuru temizlemeciler, 

fotokopiciler ve oto boyacılarda yapılmıştır. Her ilde her bir sektörden 3’er 

örnekleme noktası olacak şekilde toplam 24 örnekleme noktası belirlenmiştir. 

2.2.1. Ocak başı restoranlar 

Seçilen restoranların halk tarafından rağbet gören, ocak başı kebapçı ya da köfteci 

olmasına önem verilmiştir. Örnekleme ve ölçümler, pişirme işlemlerinin yapıldığı 

esnada iç ve dış ortamda eş zamanlı olarak gerçekleştirilmiştir.  

Örneklemelerin yapıldığı restoranlar “R” harfiyle; örnekleme yapılan işletmelerin 

sıraları da rakamlarla verilirken; Kocaeli’de yapılan ölçümler “K” harfi ile 

Sakarya’da yapılan ölçümler “S” harfi ile gösterilmiştir. 

R1K kodlu işyeri Kocaeli şehir merkezinde bulvarda olup, yoğun bir trafiği olan 

cadde üzerinde bir kebapçı dükkanıdır. Restoranda ocak başının bulunduğu yer 

müşterilerin yemek salonundan ayrılmıştır. Ocak başı kısmı 20 m
2
 olup aynı kısımda 

ekmek, lahmacun ve pide yapımı için bir de fırın bulunmaktadır. Mutfak kısmında 
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çalışan sayısı 5 kişidir. Izgara ocağa yakın temas halinde pişirme işlemine maruz 2 

kişi vardır. Bu işyerimizde havlandırma, ocağın baca sistemiyle (bacanın içerisine 

ayrıca fan takılmış), tavan fanıyla ve dışarıya açılan kapılardan sağlanmaktadır.  

R2K kodlu işyeri Kocaeli şehir merkezinde devlet hastanesine yakın, sokak arasında 

bir kebapçı dükkanıdır. Restoranda ocak başının bulunduğu yer müşterilerin yemek 

salonuna açılmaktadır. İşletme 20 m
2
 olup üst katı vardır, bunun 3,5 m

2’
si ocak başı 

kısmıdır. Izgara ocağa yakın temas halinde pişirme işlemine maruz 2 kişi vardır. 

İçeride sigara içilebilmektedir. Bu işyerimizde havlandırma, ocağın baca sistemiyle 

sağlanmaktadır. Havalandırma oldukça yetersiz durumdadır. Bu işyeri yazın gün 

içersinde doğal havalandırmayı (kapılar açılarak) tercih etmektedir. Kışın havalar 

soğuduğu zaman çalışma ortamlarında kapılar ve pencereler rahatlıkla 

açılamadığından işyeri havasının çalışanlar için bir risk oluşturduğu 

düşünülmektedir. 

R3K kodlu işyeri Kocaeli orman bölge müdürlüğüne yakın, cadde üzerinde bir 

köftecidir. Restoranda ocak başının bulunduğu yer müşterilerin yemek salonuna 

açılmaktadır. İşletme 80 m
2
 olup bunun 20 m

2’
si ocak başı kısmıdır. Izgara ocağa 

yakın temas halinde pişirme işlemine maruz 3 kişi vardır. İçeride sigara 

içilmemektedir. Yoğun çalışan bir işletmedir. Bu işyerimizde havlandırma, ocağın 

baca sistemiyle ve duvardaki küçük bir pencereyle sağlanmaktadır.  

R4S kodlu işyeri Sakarya’da Çark caddesi üzerinde bulunan bir kebapçı dükkanıdır. 

İşletmenin bulunduğu cadde trafik açısından sabahları normal, akşam saatleri 

yoğunlaşmaktadır. Restoranda ocak başının bulunduğu yer mutfak kısmında olup 10 

m
2
’lik alana sahiptir. Bu alanda çalışanların sayısı yaklaşık 10’dur. Izgara ocağa 

yakın temas halinde pişirme işlemine maruz 2 kişi vardır.  Pide çeşitlerinin yapıldığı 

fırın ve ısınma amaçlı barbekü, müşterilerin yemek salonuna açılmaktadır. 

Restoranda toplam alan 150 m
2
’dir ve üst kat vardır. İçeride sigara içilmemektedir. 

İşyerimizde havlandırma ocağın baca sistemiyle sağlanmaktadır. Müşteri salonunda 

tavan fanı mevcuttur. 

R5S kodlu işyeri Sakarya’da Bosna caddesi üzerinde bulunan kebapçı dükkanıdır. 

İşletmenin bulunduğu cadde trafik açısından sabahları normal, akşam saatleri 

yoğunlaşmaktadır. Restoranda ocak başının bulunduğu yer müşterilerin yemek 
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salonuna açılmaktadır. İşletme 120 m
2
 olup üst katı vardır, bunun 3,5 m

2’
si ocak başı 

bölümüdür. Izgara ocağa yakın temas halinde pişirme işlemine maruz 2 kişi vardır.  

Pide çeşitlerinin yapıldığı fırın ile ocak başı yan yanadır. İçeride sigara 

içilmemektedir. İşyerimizde havlandırma ocağın baca sistemiyle sağlanmaktadır. 

Müşteri salonunda klima mevcuttur. Havalandırma yetersiz durumdadır. 

R6S kodlu işyeri Sakarya kentinde uzun çarşı denilen dükkanların yan yana dizildiği, 

üzerleri kapalı bir ortamda bulunan kebapçıdır. Dışarıda herhangi bir taşıt trafiği 

yoktur ama dış ortamın bir kapalı alan olması dükkanın başka bir iç ortama 

açılmasını gerektirmektedir. Bu kebapçı küçük bir işletme olup toplamda yaklaşık 20 

m
2 

alana sahiptir ve bunun 3 m
2
’si ocak başıdır. Izgara ocağa yakın temas halinde 

pişirme işlemine maruz 2 kişi vardır. İçeride sigara içilmemektedir. İşyerinde 

havlandırma, ocağın baca sistemiyle sağlanmaktadır. İçeride klima mevcuttur. 

Restoranlarda aktif örnekleme yapılırken çekilen fotoğraflar iç ortam örneklemesi 

olarak Şekil 2.1, Şekil 2.2 ve Şekil 2.3’te; dış ortam örneklemesi olarak Şekil 2.4’te 

verilmektedir. 
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  Şekil 2.1. R1S kodlu restoranın pişirme bölümü 

 

 

 Şekil 2.2. R1K kodlu restoranın pişirme bölümü 
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     Şekil 2.3. R2S kodlu restoranın pişirme bölümü 

 

 

                     Şekil 2.4. R1K kodlu restoranın dış ortam örneklemesi 
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2.2.2. Kuru temizlemeciler 

Kuru temizlemecilik son yıllarda insanların tekstil temizliği ihtiyacını karşılayan 

önemli bir sektör haline gelmiştir. Temizleme işlemini gerçekleştiren cihazlarda 

kullanılan kir çözücülerin ise çalışanlar tarafından solunması sağlık riski 

yaratmaktadır. Çalışmada iç ortam ölçümleri, kuru temizleme makinelerinin 

çalışması sırasında dış ortam ölçümleri ile eş zamanlı gerçekleştirilmiştir. 

Örneklemelerin yapıldığı kuru temizlemeciler “K” harfiyle;  örnekleme yapılan 

işletmelerin sıraları da rakamlarla verilirken; Kocaeli’de yapılan ölçümler “K” harfi 

ile Sakarya’da yapılan ölçümler “S” harfi ile gösterilmiştir. 

K1K kodlu işyeri Kocaeli Baş iskele semtinde 23 çalışanı olan pek çok tekstil 

ürününde (kıyafet, perde, yorgan, halı vs.) kuru temizleme yapan bir firmadır. Şehir 

merkezi dışında, trafikten uzak bir konumdadır. Firmanın Kocaeli dışında Türkiye’de 

başka şubeleri de bulunmaktadır. Buradaki işletme Kocaeli bölgesinin fabrikası 

konumundadır. İşletme 400 m
2
 geniş bir alana sahiptir. Ütülerin yapıldığı, ürünlerin 

toplandığı, ürünlerin yıkandığı, kuru temizleme ve solventleme gibi bölümleri vardır. 

3 tane kuru temizleme makinesi mevcuttur. Makineleri çalıştıran ve tekstil ürünlerini 

kimyasal kullanarak temizlemeye hazırlayan kişi aynı kişidir. Kimyasal uygulama 

yapılan bölümün üzerinde aspiratör mevcuttur. Havalandırma sistemi olmasına 

rağmen ortamda bulunan ürünlerden dolayı çözücü kokusu hissedilmektedir. Fabrika 

çalışanları çözücü buharlarını solumaktadırlar. Gün içerisinde aralıklarla sevkiyat 

nedeniyle kapılar açık konumdadır. 

K2K kodlu işyeri Kocaeli’ni İstanbul’a bağlayan karayolu üzerinde bulunan alışveriş 

merkezi (AVM) içerisinde bulunan bir işletmedir.  Firmanın Kocaeli dışında 

Türkiye’de başka şubeleri de bulunmaktadır. Alışveriş merkezi içerisinde bulunan 

işletme 80 m
2 

olup 2 çalışanı vardır. İşletmenin kapısı başka bir iç ortama (AVM’nin 

içine) açılmaktadır. Dış ortam örneklemesi AVM’nin dış kapısına yakın alanda 

gerçekleştirilmiştir. AVM içerisindeki meydanda bulunan bisikletlerin lastik kokuları 

işletmenin içinde hissedilebilmektedir. Dolayısıyla bu kaynağın işletmenin iç 

ortamını etkilemesi düşünülmektedir. Bir tane kuru temizleme makinesi mevcuttur. 

Ütüleme, solventleme ve temizlenmiş ürünlerin toplandığı bölüm aynı alan 

içerisindedir. Makineleri çalıştıran ve tekstil ürünlerini kimyasal kullanarak 
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temizlemeye hazırlayan kişi aynı kişidir. Kimyasal uygulama yapılan bölümün 

üzerinde aspiratör yoktur. İşletme AVM’nin merkezi havalandırma sistemine 

dahildir. Havalandırma sistemi olmasına rağmen çözücü kokusu ortamda bulunan 

ürünlerden rahatlıkla hissedilmektedir. İşyeri havasının çalışanlar ve müşteriler için 

bir risk oluşturduğu düşünülmektedir. 

K3K kodlu işyeri Kocaeli Kartepe semtinde bulunan 80 m
2 

alana sahip bir kuru 

temizlemecidir. Cadde üzerinde olduğundan ölçüm yapılan saatlerde trafik 

yoğunluğu olmamıştır. Ütü yapılan bölüm, ürünlerin toplandığı, ürünlerin yıkandığı, 

kuru temizleme ve solventleme işlemleri aynı alanlar içinde gerçekleştirilmektedir. 

Bir tane kuru temizleme makinesi mevcuttur. Makineleri çalıştıran ve tekstil 

ürünlerini kimyasal kullanarak kuru temizlemeye hazırlayan kişi aynı kişidir. 

Havalandırma kapı girişinde tavanda bulunan klima ile sağlanmaktadır. 

K4S kodlu işyeri Sakarya’da minibüslerin çok yoğun olarak kullandığı cadde 

üzerinde bir kuru temizlemecidir. Trafik yoğunluğu vardır. Faaliyet alanı 65 m
2
 olup 

yoğun çalışan bir işletmedir. Yerlerde kumaş parçaları, çöpler ve toz yığınları vardır. 

Kapılar müşteri girdikçe açılmaktadır. Ütü yapılan bölüm, ürünlerin toplandığı, 

ürünlerin yıkandığı, kuru temizleme ve solventleme işlemleri aynı alanlar içinde 

gerçekleştirilmektedir. İçeride 2 tane kuru temizleme makinesi mevcuttur ve sigara 

içilebilmektedir. Makineleri çalıştıran ve tekstil ürünlerini kimyasal kullanarak kuru 

temizlemeye hazırlayan kişi aynı kişidir. Klima sistemi mevcut ama her zaman aktif 

olarak çalıştırılmamaktadır. 

K5S kodlu işyeri şehir merkezinde, pek çok mağazanın yan yana dizildiği, insan 

trafiğinin olduğu ama taşıt trafiğine kapalı bir cadde üzerindedir. Faaliyet alanı 60 m
2
 

olup, işletmede aynı alan içerisinde bölümler, ürünlerin toplanması, solventleme, ütü 

kısmı ve teslimat olarak düzenlenmiştir. İçeride 2 tane kuru temizleme makinesi 

mevcuttur ve sigara içilmemektedir. Makineleri çalıştıran ve tekstil ürünlerini 

kimyasal kullanarak kuru temizlemeye hazırlayan kişi aynı kişidir. Havalandırma 

olarak aspiratör kullanılmaktadır. 

K6S kodlu işyeri Sakarya’da Ankara caddesi üzerinde yer alan 50 m
2
 alana sahip 45 

yıllık bir kuru temizlemecidir. Ölçüm anında dışarıda trafik yoğunluğu olmamıştır. 

İşletmede aynı alan içerisinde bölümler, ürünlerin toplanması, solventleme, ütü kısmı 
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ve teslimat olarak düzenlenmiştir. İçeride eski bir kuru temizleme makinesi 

mevcuttur ve sigara içilmemektedir. Makineleri çalıştıran ve tekstil ürünlerini 

kimyasal kullanarak kuru temizlemeye hazırlayan ve ütüleri yapan kişi aynı kişidir. 

Havalandırma olarak aspiratör ve klima mevcuttur 

Kuru Temizlemecilerde aktif örnekleme yapılırken çekilen fotoğraflar iç ortam 

örneklemesi olarak Şekil 2.5 ve Şekil 2.6 ‘da; dış ortam örneklemesi olarak Şekil 

2.7’de verilmektedir. 

 

     Şekil 2.5. K1S kodlu kuru temizlemecinin iç ortam örneklemesi 
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                          Şekil 2.6. K2K kodlu kuru temizlemecinin iç ortam  

                          örneklemesi 

 

                           Şekil 2.7. K1S kodlu kuru temizlemecinin dış ortam 

                           örneklemesi 
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2.2.3. Fotokopiciler 

Günümüzde fotokopi adı altında çalışan işletmelerde sadece fotokopi çekimi 

olmamakta; aynı zamanda bilgisayarlar, yazıcılar ve kırtasiye bölümleri de 

bulunmaktadır. Bunların her biri birer UOB kaynağıdır. Çalışmada iç ortam 

ölçümleri, fotokopi çekimi, yazıcıların ve/veya bilgisayarların çalışması sırasında dış 

ortam ölçümleri ile eş zamanlı olarak yapılmıştır. 

Örneklemelerin yapıldığı fotokopiciler “F” harfiyle;  örnekleme yapılan işletmelerin 

sıraları da rakamlarla verilirken; Kocaeli’de yapılan ölçümler “K” harfi ile 

Sakarya’da yapılan ölçümler “S” harfi ile gösterilmiştir. 

F1K kodlu işyeri Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fakültesinin fotokopicisidir. 

Fakülte binasının bodrum katında 30 m
2 

alana sahip olan işletme, özellikle sınav 

dönemleri çok yoğun olarak çalışmakta ve son derece havasız bir ortama sahip 

olmaktadır. 8 fotokopi makinesi, 1 yazıcı ve 3 bilgisayarın bulunduğu fotokopicide 

çalışan sayısı 6 kişidir. İşletmenin bodrum katında olması ve dış ortamının başka bir 

iç ortam olması artı bir başka kirliliğe maruz kalmasını doğurmaktadır. Dışarıdan 

gelen trafik kaynaklı bir kirlilik yoktur. Sınav dönemleri içeriye öğrencilerin dolması 

ve aynı ortamda makinelerin sürekli çalışması içerideki herkes için bir risk 

oluşturduğu düşünülmektedir. Havalandırma, binanın hava boşluğuna açılan 2 tane 

şaft ile sağlanmaktadır ama son derce yetersizdir. 

F2K kodlu işyeri Kocaeli Üniversitesi Sosyal Tesisler binasında bulunan bir 

fotokopicidir. Binanın birinci katında 12 m
2 

alana sahip olan fotokopici, özellikle 

sınav dönemleri çok yoğun olarak çalışmaktadır. Havalandırma sadece tavan 

fanından sağlanmaya çalışılmaktadır. 3 fotokopi makinesi, 2 yazıcı, 2 bilgisayar ve 1 

faksın bulunduğu fotokopicide çalışan sayısı 1 kişidir. İşletmenin dış ortamı 

yemekhane gibi başka bir iç ortama olması artı bir kirliliğe maruz kalmasını 

doğurmaktadır. Dışarıdan gelen trafik kaynaklı bir kirlilik yoktur. Sınav dönemleri 

içeriye öğrencilerin dolması ve aynı ortamda makinelerin sürekli çalışmasının 

içerideki herkes için bir risk oluşturduğu düşünülmektedir. Havalandırma yetersizdir. 

F3K kodlu işyeri Kocaeli şehir merkezinde sokak arasında bulunan, 40 m
2 

alana 

sahip bir fotokopicidir. İçeride 3 fotokopi makinesi, 2 yazıcı, 2 bilgisayar 
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bulunmaktadır. Çalışan sayısı 2 kişidir. İçeride sigara içilebilmektedir. Çok yoğun 

olarak çalışmayan bir işletme olsa da içeride organik bileşik kaynakları mevcuttur. 

Bina çok eski bir yapıdır ve uzun yıllardır herhangi bir tadilat yapılmamıştır. Her 

taraf eski kitaplar, ders notları, dosyalar, kırtasiye malzemeleri ve kullanılmayan 

eşyalarla doludur. Raflar tozlu, havası rutubetlidir. Havalandırma sistemi yoktur. 

Havalandırma kapıların açılmasıyla sağlanmaktadır dolayısıyla yetersizdir. 

F4S kodlu işyeri şehir merkezinde işlek bir cadde üzerinde bulunan, 20 m
2 

alana 

sahip bir kırtasiyecidir. İçeride 2 fotokopi makinesi, 1 yazıcı, 1 bilgisayar ve 1 faks 

bulunmaktadır. Çalışan sayısı 1 kişidir. İçeride sigara içilebilmektedir. Ticari olarak 

amaç kırtasiye üzerinedir. Çalışma yoğunluğu normaldir. Kapı havaların güzel 

olduğu günlerde sürekli açıktır. Havalandırma sistemi yoktur. 

F5S kodlu işyeri taşıt trafiği olmayan, insan trafiği olan sokak arasında bulunan, 48 

m
2 

alana sahip bir kırtasiyecidir. İçeride 3 fotokopi makinesi, 3 yazıcı, 1 bilgisayar ve 

1 faks bulunmaktadır. Çalışan sayısı 3 kişidir. İçeride sigara içilebilmektedir. Ticari 

olarak amaç kırtasiye ve fotokopi üzerinedir. Çalışma yoğunluğu normaldir. Kapı 

havaların güzel olduğu günlerde sürekli açıktır. Havalandırma sistemi klimadır. 

F6S kodlu işyeri Sakarya’da belediye binasına yakın taşıt trafiğinden uzak 

bünyesinde her türlü baskı, ozalit ve kopyalama işlemlerini barındıran 100 m
2 

alana 

sahip bir işletmedir. İçeride 10 fotokopi makinesi, 10 yazıcı, 7 bilgisayar, 1 faks ve 4 

cilt makinesi bulunmaktadır. Çalışan sayısı 10 kişidir ve sigara kullanılmamaktadır. 

Ticari olarak amaç baskı ve fotokopi üzerinedir. Yoğun çalışan bir işletmedir. 

Dışarıda yakın mesafede dolu kapasite çalışan oto park vardır. Kapı havaların güzel 

olduğu günlerde sürekli açıktır. Havalandırma sistemi olarak 3 tane klima ve bir 

aspiratör mevcuttur.  

Fotokopicilerde aktif örnekleme yapılırken çekilen fotoğraflar iç ortam örneklemesi 

olarak Şekil 2.8 ‘de; dış ortam örneklemesi olarak Şekil 2.9’da verilmektedir. 

 

 

 



72 

 

 

      Şekil 2.8. F3K kodlu fotokopicinin iç ortam örneklemesi 

 

 

                      Şekil 2.9. F1S kodlu fotokopicinin dış ortam örneklemesi 
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2.2.4. Oto boyacılar 

Otomobillerin gerek bütün gerekse parça boyamalarında kullanılan boyanın, 

kimyasal bileşiminde bulunan maddeler ve incelticiler son derce toksik olup boyama 

işlemini gerçekleştiren kişi tarafından solunduğunda ciddi sağlık riski doğurmaktadır. 

Kaldı ki oto boyacıların bulunduğu sanayi ortamı başlı başına yoğun bir UOB 

kaynağıdır. Çalışmada iç ortam ölçümleri, boyacının tabancayla boya işlemini 

gerçekleştirdiği sırada yapılmıştır. Eş zamanlı dış ortam ölçümleri de, sanayi ortamı 

içerisinde bulunan boya atölyesinin dış kapısında gerçekleştirilmiştir. 

Örneklemelerin yapıldığı fotokopiciler “B” harfiyle;  örnekleme yapılan işletmelerin 

sıraları da rakamlarla verilirken; Kocaeli’de yapılan ölçümler “K” harfi ile 

Sakarya’da yapılan ölçümler “S” harfi ile gösterilmiştir. 

B1K kodlu işyeri Kocaeli Körfez sanayi sitesinde bulunan bir oto boyacıdır. İşletme 

48 m
2 

alana sahip, 3 çalışanı vardır. İçeride sigara içilebilmektedir. Havalandırma 

sistemi yoktur ve kapılar yaz kış açıktır. Zımpara işleri, astarlama, boyanın 

hazırlanması ve boya uygulama işlemleri aynı alanda yapılmaktadır. 

B2K kodlu işyeri Kocaeli Körfez sanayi sitesinde bulunan bir oto boyacı ve 

kaportacıdır. İşletme 60 m
2 

alana sahip, 3 çalışanı vardır. İçeride sigara 

içilebilmektedir. Havalandırma sistemi yoktur ve kapılar yaz kış açıktır. Kaporta 

işleri, zımpara, astarlama, boyanın hazırlanması ve boya uygulama işlemleri aynı 

alanda yapılmaktadır. 

B3K kodlu işyeri, B2K kodlu işyeridir. Farklı zamanlarda ve farklı koşullarda iç ve 

dış ortam örneklemeleri gerçekleştirilmiştir. 

B4S kodlu işyeri Sakarya Atatürk sanayi sitesinde bulunan bir oto boyacıdır. İşletme 

100 m
2 

alana sahip, 2 çalışanı vardır. Bu işletmede boya uygulamasının kaliteli 

olması için bir kabin mevcuttur. Havalandırma sistemi olarak boya kabininin kendi 

bacası vardır. Ayrıca işletmenin kapıları yaz kış açıktır. Zımpara, astarlama, boyanın 

hazırlanması dükkan içinde, oto boya uygulama kabin içerisinde yapılmaktadır. 

B5S kodlu işyeri Sakarya Modern sanayi sitesinde bulunan 50 yıllık bir oto 

boyacıdır. İşletme 100 m
2 

alana sahip, 3 çalışanı vardır. İçeride sigara 
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içilebilmektedir. Havalandırma sistemi yoktur ve kapılar yaz kış açıktır. Zımpara 

işleri, astarlama, boyanın hazırlanması ve boya uygulama işlemleri aynı alanda 

yapılmaktadır.  

B6S kodlu işyeri, B4S kodlu işyeridir. Farklı zamanlarda ve farklı koşullarda iç ve 

dış ortam örneklemeleri gerçekleştirilmiştir. 

Sanayi ortamında bulunan oto boyacılarda aktif örnekleme yapılırken çekilen 

fotoğraflar iç ortam örneklemesi olarak Şekil 2.10 ‘da; dış ortam örneklemesi olarak 

Şekil 2.11’de verilmektedir. 

 

    Şekil 2.10. B2K kodlu oto boyacısında boyama işlemi 

 

 

 

 



75 

 

 

                      Şekil 2.11. B2K kodlu oto boyacının dış ortam örneklemesi 

2.3. Örnekleme Süresi 

Örneklemeler işletmelerin çalışma saatleri içerisinde her bir örnekleme yerinde 2 şer 

defa yapılmıştır. Örneklemeler iç ve dış ortamlarda eş zamanlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Böylelikle kış ve yaz mevsimlerinde her bir örnekleme 

noktasında toplam 4 örnekleme yapılmıştır. 

Aktif örnekleme tekniğiyle toplanan UOB derişimlerinin doğru bir şekilde 

belirlenebilmesi için örnekleyicilerin kirleticilere maruziyet sürelerinin belirlenmesi 

önemlidir. Örneklemede çekilecek hava miktarı literatür verileri dikkate alınarak ve 

yapılan ön denemeler sonucunda 20 mL/dak. olarak belirlenmiştir. Örnekleme 

süreleri restoranlar, kuru temizlemeciler ve fotokopicilerde 2 saat; boyacılarda 20 

dakikadır.  

Mevsimsel farklılıkların seçilecek kirletici derişimleri üzerinde herhangi bir etkisinin 

olup olmadığının belirlenebilmesi için kış ve yaz mevsimlerinde örneklemeler 

tekrarlanmıştır. Bu doğrultuda kış örneklemesi 11 Ocak – 29 Nisan 2011 tarihleri 
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arasında; yaz örneklemesi de 16 Mayıs 2011 – 6 Temmuz 2011 tarihleri arasında 

gerçekleştirilmiştir. 

2.4. Örnekleyicilerin Yerleştirilmesi  

Örnekleyicilerin yerleştirilmesi iç ortam örneklemesi ve dış ortam örneklemesi 

şeklinde olarak aşağıda açıklanmıştır. 

2.4.1. İç ortam örneklemesi 

İç ortamlarda örnek almak için çalışanların kirleticilere en fazla maruz 

kalabilecekleri yerler ve UOB kaynakları dikkate alınmıştır. Örnekleyiciler, bir 

kişinin ortalama soluma yüksekliği olan yerden 1,5 metre yüksekliğe sabitlenmiş 

olup seçilen mekanların genel kullanım alanlarına yerleştirilmiştir. 

2.4.2. Dış ortam örneklemesi 

Dış ortam örneklemesinde örnekleyiciler için yer seçimi yaparken, 

 İç ortam için seçilen mikro çevrelerin yakınında korumalı bir alana konulmasına, 

 Yerden 1,5 m yükseğe konulmasına, 

 Ağaç veya çalılardan en az 1 m uzağa konulmasına, 

 Taşıt yolundan en az 5 m uzağa konulmasına, 

 Havalandırma çıkışlarından (kurutucu, hava şartlandırıcıları, v.b) en az 5 m uzağa 

konulmasına dikkat edilmiştir. 

2.5. Örneklerin Hazırlanması ve Alınması  

2.5.1. Uçucu organik bileşiklerin örneklenmesi 

Kocaeli ve Sakarya illerinde belirlenen örnek alma yerlerinde (restoranlar, kuru 

temizlemeciler, fotokopiciler ve boyacılar) işletmelerin çalışma saatleri içinde  

belirlenen sürelerde (20 dak. - 120 dak.) hava örnekleri çekilerek UOB örneklemeleri 

yapılmıştır.  
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Örneklemeler, iç ve dış ortamlarda eş zamanlı olarak USEPA TO-17 Metodu 

izlenerek gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada ölçülen UOB’lere ilişkin özellikler Tablo 

2.1’de verilmektedir. 

Tablo 2.1. Bu çalışmada ölçülen UOB’lere ilişkin özellikler (RAIS, 2012) 

Bileşik Adı 
Molekül 

Formülü 
Cas No 

Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

Kaynama 

Nok. 

 (
o
C) 

Buhar 

Basıncı 

(Pa)  

(25 
o
C) 

1,1-Dikloroetilen C2H2Cl2 75354 96,94 31,6 84526 

Diklorometan CH2Cl2 75092 84,9 39,6 57995 

trans-1,2- Dikloroetilen C2H2Cl2 156605 96,94 48,7 26798 

Bromoklorometan CH2BrCl 74975 129,38 68 19065 

1,1,1-Trikloroetan C2H3Cl3 71556 133,41 74,1 16532 

Karbon Tetraklorür CCl4 56235 153,82 76,7 15332 

1,2-Dikloroetan C2H4Cl2 107062 98,96 83,5 105191 

Benzen C6H6 71432 78,11 80,1 126389 

1,2-Dikloropropan CH3CH(Cl)

CH2Cl 
78875 112,99 95 - 97 7106 

Dibromometan CH2Br2 74953 173,84 97 5920 

Bromodiklorometan CHBrCl2 75274 163,83 90 2080 

Toluen C7H8 108883 92,14 111 3786 

Klorodibromometan CHBr2Cl 124481 208,28 119,5 2800 

Klorobenzen C6H5Cl 108907 112,56 132 1600 

Etilbenzen C8H10 100414 106,17 136 1280 

m-Ksilen C8H10 108383 106,17 139 1105 

p- Ksilen C8H10 106423 106,17 138 1179 

Bromoform CHBr3 75252 252,73 149,1 720 

Stiren C8H8 100425 104,15 145 853 
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Tablo 2.1. (Devamı) Bu çalışmada ölçülen UOB’lere ilişkin özellikler (RAIS, 2012) 

 

Örnekler 20 mL/dak.’lık çekiş hızına ayarlanan pompa yardımı ile alınmıştır. 

Örnekler alınırken her iki ucu açık olan çelik tüplerin analiz edilecek sistemde 

uygulanacak akış yönleri dikkate alınarak ayarlanmıştır. Şekil 2.12’de aktif 

örneklemede kullanılan tüplerin açık görünümü; Şekil 2.13’te aktif örneklemede 

kullanılan tüplerin örnek alma öncesi ve sonrasında kapalı tutulan görünümü 

verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bileşik Adı 
Molekül 

Formülü 
Cas No 

Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

Kaynama 

Nok. 

 (
o
C) 

Buhar 

Basıncı 

(Pa)  

(25 
o
C) 

o- Ksilen C8H10 95476 106,17 144 1065 

İzopropilbenzen C9H12 98828 120,2 152 600 

1,2,4-Trimetilbenzen C9H12 95636 120,2 169 280 

sec-Bütilbenzen C2H5CH 

(CH3)C6H5 

135988 134,22 173 233 

İzopropiltoluen C10H14 99876 134,22 177 219 

1,2-Dibromo- 

3- kloropropan 

C3H5Br2Cl 96128 236,33 196 77 

Hekzaklorobutadien C4Cl6 87683 260,76 215 29 
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   Şekil 2.12. Aktif örneklemede kullanılan tüplerin görünümü 

 

 

 

  Şekil 2.13. Aktif örneklemede kullanılan tüplerin örnek alma sonrası görünümü 
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2.5.1.1. Adsorbent tüpler 

İlgili analit, adsorbent maddenin granül, boncuk ya da kristal yüzeyinde kimyasal bir 

reaksiyon gerçekleşmeden, fiziksel olarak dağınık olarak tutulur, ısı ya da vakumla 

desorbe edilir. Uçucu organik bileşiklerin örneklenmesi için birçok adsorbent 

kullanılabilir. Ancak sonuçların güvenilirliği doğru adsorbent kullanılmasına önemli 

ölçüde bağlıdır.  

Bu çalışmada, UOB’lerin örneklenmesinde çoklu sorbent tüpler üzerine aktif 

örnekleme ile adsorpsiyon yöntemi kullanılmıştır. Çoklu sorbent sistemleri, çok 

geniş bir kimyasal ve uçucu gaz tipini tutmak için geliştirilmiş, peş peşe sıra dizilmiş 

sorbent sistemleridir.  Bu amaçla çelik tüpler içerisinde geniş bir bileşik aralığını 

adsorplama kapasitesine sahip Tenax TA ve Carbopack B sorbentleri kullanılmıştır. 

Seçilen çoklu sorbentler çevre havasında bulunan C5 ve üzeri karbon içeren uçucu 

organikleri adsorblama yeteneğine sahip olup hidrofobik özelliktedirler. Çalışma 

öncesinde yöntemin geliştirilmesi amacı ile kaçak testi, saklama stabilesi, uygun 

örnekleme parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili denemeler yapılmıştır. Çalışmada 

kullanılan adsorbent maddelerin karakteristik özellikleri Tablo 2.2’de verilmiştir. 

Adsorpsiyon tüpleri, ilk kullanımdan önce veya daha önce kullanılıp kullanılmadığı 

konusunda bir bilgi olmaması durumunda Thermal Desorber (TD) ile yüksek 

sıcaklıklarda şartlandırılarak içerdiği tutucu maddenin herhangi bir uçucuyu 

içermediğine emin olunmaktadır. Adsorbentin kirlenmemesi için muhakkak 

şartlandırılmalı, içerisine hava geçişi engellenmeli ve düşük sıcaklıklarda temiz 

yerde saklanmalıdır (Ulman ve Chilmonczyk, 2007). Kullanılan adsorbentin tutma 

kuvveti ve sıcaklığa toleransına bağlı olarak farklı şartlandırma sıcaklıkları 

uygulanmaktadır. 
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 Tablo 2.2. Adsorbent maddelerin karakteristik özellikleri (Ras ve diğ., 2009) 

Sorbent Tenax TA Carbopack B 

Sertlik Zayıf Orta-zayıf 

 

Uçuculuk Bp 100 - 400 
o
C 

n-C7 - n-C26 

 

n-C5/6 - n-C14 

 

Yüzey alanı  (m
2
/g)        

 

~ 35 

 

~ 100 

 

Mak. Sıcaklık  (
o
C)       

 

350 

 

> 400 

 

Bileşim  

 

Gözenekli organik 

polimerler 

Poli (2,6-difenil-

fenilenoksit) 

Grafit karbon siyahı 

 

Analiz edilen gaz 

 

Benzen hariç polar 

olmayan aromatikler 

(bp > 100 
o
C) 

Az uçucu polar bileşikler 

(bp > 150 
o
C) 

Alkil benzenler 

PAH’lar 

PCB’ler 

 

Ketonlar, Alkoller 

Aldehitler (bp > 75 
o
C) 

Uçuculuk aralığı belli 

bütün polar bileşikler 

Perfluorokarbon 

izleyici gazlar 

Hidrokarbonlar 

BTEKS 

 

Bu çalışmada kullanılan adsorbent tüpleri ilk kullanımlarından önce 2 saat 320 
o
C ve 

30 dakika 335 
o
C sıcaklıkta toplam iki buçuk saat şartlandırmaya tabi tutulmuştur.  

Şartlandırmadaki bu değerler metottan ve tüplerin üretici firmasının (Markes) 

kılavuzlarından alınan değerlerden optimize edilen sonuçtur. Tüplerin şartlandırılma 

aşamaları Tablo 2.3’te verilmiştir. 
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  Tablo 2.3. Tüplerin şartlandırılma aşamaları 

 
Taşıyıcı gaz 

 

Akış hızı 

 

 

Uygulanan 

sıcaklık 

(
o
C) 

Bekleme süresi 

(dak.) 

1.aşama Helyum 50 mL/dak. 320 120 

2.aşama Helyum 50 mL/dak. 335 30 

    Top: 150 

 

Şartlandırılan tüpler hiç bekletilmeden contalı kapaklar ile kapatılmış, alüminyum 

folyo ile sarılıp ağızları kapatılabilen ve hava geçişine büyük oranda izin vermeyen 

cam kavanozlara konup + 4 ºC’de saklanmıştır. Şekil 2.14’te şartlandırma, 

desorpsiyon ve analiz işlemlerinde kullanılan kuru hava ve taşıyıcı gazları içeren 

tüplerin görüntüsü verilmiştir. 

 

                          Şekil 2.14. Taşıyıcı gazlar ve kuru hava içeren tüpler 
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Örnek alınan tüpler analiz edildikten sonra teorik olarak tekrar kullanılmaya hazır 

olmaktadır. Buna rağmen bazı tüpler için analiz metodu tekrar çalıştırılarak bu 

varsayım kontrol edilmiş ve doğrulanmıştır. Bu çalışmanın sonucunda, tüpler için 20 

dakika 335 
o
C sıcaklıkta yapılan desorpsiyon işleminin, tüpün uçucular bakımından 

temizlenerek tekrar kullanılmaya hazır olduğu belirlenmiştir. Bir tüpün desorbsiyon 

ve şartlandırma dahil 100 kez kullanılabilir olduğu bildirilmektedir. 

Örnek alma işlemi için kullanılacak olan sorbent tüpler, numune alma süresinden en 

fazla 2 gün önceden şartlandırılmıştır. Örnek alındıktan sonra sorbent tüpler çelik 

kapakları sıkıca kapatılıp alüminyum folyolara sarılarak cam kavanozlara 

yerleştirilmiş ve buz içeren termos çantaların içinde soğuk zincirde laboratuara 

getirilmiştir. Laboratuarlarda buzdolabında +4 
o
C’de saklanan numunelerin resmi 

aşağıda verilmektedir. Örneklerin analizleri en geç 3 gün içerisinde 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2.15’te tüplerin içerisine konduğu cam kavanoz ve 

taşındığı termos çantanın görüntüsü verilmiştir. 

 

   Şekil 2.15. Tüplerin konduğu cam kavanoz ve taşındığı termos çantanın görüntüsü 
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2.5.1.2. Aktif örnekleme pompası 

İç ve dış ortamlarda eş zamanlı yapılan örneklemelerde UOB’lerin toplanmasında 

SKC AirCheck Model XR5000 pompası kullanılmıştır. Çekiş hızı 5 ile 5000 mL/dak. 

olan cihazın bu aralıktaki hassasiyeti ± % 5’ tir. Cihaz 454 gr olup lityum iyon pil ile 

çalışmaktadır. Pil ömrü 8 saat örneklemeye müsaade edebilecek güçtedir. 4 saat süre 

sonunda tekrar kullanılabilecek durumda şarj olmaktadır. Kullanımını kolaylaştırıcı 

ekranı ve örnekleme sırasında uyarıcı led lambası mevcuttur. Pompanın üzerinde 

bulunan  “˄ * ˅ “ işaretlerle başlatma, bitirme veya çekiş hızı gibi ayarlar 

yapılabilmektedir. Bir ucu pompaya diğer ucu adsorbent içerikli tüpe takılan teflon 

hortum yardımıyla örneklemeler gerçekleştirilmiştir. 

İç ve dış ortam örneklemelerinde kullanılan pompalar ayrı tutulmuş, örnek alma 

yerlerine kendilerine özel çantalarının içerisinde taşınmıştır. Aktif örnekleme 

pompasının görüntüsü Şekli 2.16’da verilmektedir. 

 

                                   Şekil 2.16. Aktif örnekleme pompası 

 

 



85 

 

2.5.1.3. Kalibratör cihazı 

Pompa kalibrasyonu için Bios Defender 520 Primary Flow Meter kalibratör 

kullanılmıştır. Çekiş hızı 5 - 500 mL/dak. olan cihazın bu aralıktaki hassasiyeti         

± %1’ dir. Cihaz 820 gr olup şarj edilebilen kurşun asitli pil ile çalışmaktadır. 

Cihazın üzerinde bulunan LCD ekranı ve dokunmatik tuşlar kolay kullanım 

sağlamaktadır. Bu cihaz, küçük debiler için kalibrasyonda doğru değerlere az hatayla 

ulaşabilen bir model olduğu için tercih edilmiştir. Kalibratör cihazı Şekil 2.17’de 

gösterilmektedir. 

Cihaz kalibre ederken pompanın yarattığı gerçek akış hızını görüntüler. Tek tek 

ölçümler, tüm ölçümlerin çalışan ortalaması ve ortalamadaki ölçüm sayısı eş zamanlı 

görüntülenir. Ekrandan istenilen akış hızı sağlanana kadar pompanın akış hızını 

arttırarak veya azaltarak pompa kalibre edilir. Pompa kalibrasyonu örneklemeler 

öncesi ve sonrası gerçekleşmiştir. Kalibrasyonda istenilen çekiş hızı, pompanın 

borusunda bulunan vidanın kontrol kalemi yardımıyla ayarlanması ile sağlanmıştır. 

Örnek alımlarında iç ve dış ortamlar (eş zamanlı ölçüm) için kullanılan 2 pompa da 

ölçüm öncesi debileri 20 mL/dak. olacak şekilde kalibratör cihazı ile ayarlanmıştır. 

 

                Şekil 2.17. Hava örnekleme pompası ve kalibratör cihazı 
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2.5.1.4. Sıcaklık, nem, CO ve CO2 ölçümü 

Her örnekleme noktasında, iç ve dış ortam havasının genel profilini göstermek 

amacıyla diğer ölçümlere paralel olarak sıcaklık, bağıl nem, karbon monoksit ve 

karbon dioksit ölçümleri de yapılmıştır. Bu parametrelerin ölçümü için Langan 

Model L76n (Langan Products, Inc. CA, USA) marka mobil ölçüm cihazı 

kullanılmıştır. CO için 0 - 200 ppm arasında;  CO2 için 0 - 4000 ppm arasında ölçüm 

yapabilen cihazın hassasiyeti ± 1 ppm’dir. 

Cihazın temel mekanizması bir CO değerini ölçen sensörden bir de CO2 nem ve 

sıcaklık değerlerini ölçen ayrı bir sensörden ibarettir. Ölçülebildiği sıcaklık aralığı:    

-40 - 85 °C arasında, bağıl nem: % 5 - % 95 arasındadır. Cihaz tarafından örnekleme 

süresince 10 dakikalık aralıklarla toplanan veriler, iki adet veri depolayıcısına 

aktarılmaktadır. Bunlardan bir tanesi sıcaklık ve nem verilerini, diğeri ise CO ve CO2
 

verilerini depolamaktadır. Ölçüm cihazı Şekil 2.18’de gösterilmektedir. 

Sahip oldukları sensörler vasıtasıyla sıcaklık, nem ve CO, CO2
 
ölçümünü sağlayan 

cihazlar iç ve dış ortamlarda 2 ayrı cihaz, paralel olarak kullanılmıştır. Ölçüm 

sonrasında veriler HOBOware (versiyon 2.1.1_18) yazılımı kullanılarak bilgisayara 

aktarılmıştır. 

 

               Şekil 2.18. Hava kalitesi ölçüm cihazı 
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2.6. Örneklerin Analizi  

Uçucu organik bileşiklerin laboratuar ortamında analizi için en çok kullanılan ikili 

sistem, Termal Desorpsiyon GC-FID/MS olmaktadır. Kolay ve az maliyetli 

uygulanabilir özellikte olması sebebiyle USEPA’nın “Toksik Organik” başlığı 

altındaki metotları (TO-01, TO-02, TO-05, TO-06, TO-07, TO-08, TO11, TO14, 

TO17) UOB’lerin tespiti ve analizinde yol gösterici olmaktadır (USEPA, 1999). 

2.6.1. Termal desorber (TD) sistemi 

Uçucu organik bileşiklerin analizinde en çok kullanılan örnekleme tekniği, katı 

yüzeylere tutunan maddelerin ısıdaki değişimlerle ve inert bir gaz aracılığı ile 

ayrılması işlemine dayanan, termal desorpsiyondur. Kirleticileri yüzeyinde tutan katı 

madde adsorbenttir. Sistemde kullanılan adsorbent, ortam yeterli ısıya ulaştığında 

kirleticiyi bırakır (kirletici yeterli sıcaklığa gelince buharlaşır). Kirleticiler, gaz akışı 

içine desorbe olurlar ve GC’de analitik kolona gönderilirler. Örnek tüpünden desorbe 

olan bileşikleri, olabildiğince küçük hacimli bir buhar olarak analitik sisteme 

göndermeden önce analiti konsantre eden odaklama (focusing) mekanizmaları vardır.  

Kapiler kriyo-odaklama (cryo-focusing) ve soğuk tuzak (cold trapping) olmak üzere 

iki temel odaklama mekanizması vardır: 

Kapiler kriyo-odaklama ile iyi bir kromatografik ayırma sağlanır, fakat soğutma 

amaçlı kullanılan sıvı azot maliyeti ve nemli numunelerle çalışırken oluşan buzun 

sistemi bloke etmesi gibi dezavantajları vardır. 

Soğuk tuzak sisteminde ise elektrikle ya da sıvı azotla soğutulan küçük bir sorbent 

tuzak üzerinde konsantre edilen bileşikler daha sonra hızlı bir şekilde ısıtılır ve ilk 

birkaç saniye içinde analitin % 99’u desorbe olur. Bu sistemler C2 hidrokarbonları 

kadar uçucu analitleri kantitatif olarak tutabildiği gibi aynı zamanda yeterince hızlı 

şekilde desorplayarak düşük, hatta sıfır split oranlı yüksek ayırma sağlayan 

kromatogramlar verir. 2 mm iç çaplı soğuk tuzak tüpünün buz oluşumu ile bloke 

olma riski de çok azdır. Şekil 2.19’da termal desorpsiyon sisteminin akış şemasının 

görünümü verilmiştir. 
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                                          İsteğe bağlı split akış 

 

 

   

                             

                                Örnekleme tüpü           Soğuk tutucu                    GC kolonu 

Şekil 2.19. Termal desorpsiyon sisteminin şematik görünümü 

Tutulan bileşikler çok düşük sıcaklıklara (-180 
o
C gibi) soğutularak yoğunlaştırılır 

hemen sonrasında yüksek sıcaklıklara ısıtılarak (300 
o
C) konsantre edilirler. Derişik 

haldeki bileşikler hızlı ısıtma ile dar bir buhar bandı olarak analitik kolona gönderilir, 

böylece keskin pikler, dolayısı ile çözünürlüğü yüksek bir ayırma elde edilir. 

Termal desorpsiyon, klasik örnek hazırlama yöntemleriyle kıyaslandığında düşük 

maliyetli ve duyarlı bir yöntemdir. Desorpsiyon verimi analiz metodunun 

doğruluğunu önemli ölçüde etkiler. Doğru adsorbent seçildiği sürece termal 

desorpsiyon tekniğinin desorpsiyon verimi çok yüksektir. Termal desorpsiyon, tüm 

analiti tamamen ve çözücü gerektirmeden gaz kromatografi sistemine gönderir. 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta termal desorpsiyondaki ısı değişimleri, tespit 

edilmek istenilen kirletici maddenin yapısını bozmayacak şekilde ayarlanmasıdır. 

Bu çalışmada örnekleyicilerde toplanan uçucu organik maddelerin desorpsiyonu için 

Unity Markes marka Termal Desorber cihazı kullanılmıştır. 

Analiz sırasında kullanılan TD şartları, Tablo 2.4’te ve Şekil 2.20’de verilmiştir.     

            

 

 

 

 

 

           

Taşıyıcı gaz,  

He 
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          Tablo 2.4. Termal desorber için geliştirilen çalışma programı 

Ön temizleme süresi  1 dak. 

Tüp desorpsiyon süresi  10 dak. 

Tüp desorpsiyon sıcaklığı 300 
o
C 

Soğuk tutucu min. sıcaklığı  -10 
o
C 

Soğuk tutucu süresi 3 dak. 

Soğuk tutucu mak. sıcaklığı 300 
o
C 

Transfer hattı sıcaklığı 140 
o
C 

Taşıyıcı gaz (He) min. basıncı 10 psi 

 

 

 

Şekil 2.20. Tüplerin desorpsiyonunda kullanılan TD parametrelerinin bilgisayar 

ekranındaki görünümü 
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2.6.2. Gaz kromatografi (GC) sistemi 

Gaz kromatografi sistemi, gazları ya da gaz halinde bulunan karışımları birbirinden 

ayırıp, analiz etmek için kullanılan cihazlardır. Hareketli fazda bulunan örnekteki 

bileşenlerin, durgun fazdan farklı hızlarda geçmelerine bağlı olarak ayrılmanın 

gerçekleştiği analitik bir metottur. Hareketli faz genelde helyum, hidrojen ya da azot 

gibi inert bir gazdır ve ayırma bu inert gaz yardımıyla gerçekleştirilir. Diğer çoğu 

kromatografi türlerinin aksine, hareketli faz analit molekülleriyle etkileşime girmez. 

Tek işlevi analiti kolon içine taşımaktır. 

Gaz kromatografide iki tür kolon vardır; dolgulu ve kapiler (kılcal) kolonlar. 

Kolonların boyları 2 - 50 m veya daha büyük olabilir. Kolonlar paslanmaz çelik, 

cam, erimiş silis veya teflondan yapılabilir. Kapiler kolonlar, uzun boyları, küçük 

çapları ve düşük miktarda örnekle çalışılabilmelerinden dolayı dolgulu kolonlara 

göre daha çok kullanım alanı bulur. Kolon sıcaklık parametresi, gaz kromatografide 

önemli bir parametre olduğundan 10 - 30 cm çapında spiraller halinde kolon fırının 

içine yerleştirilir. Şekil 2.21’de GC cihazının şematik görünümü verilmiştir. 

 

     Şekil 2.21. GC cihazının şematik görünümü 
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Gaz kromatografisinde, ilk olarak örneğin buharlaştırılması için ısıtılan bir bölme 

vardır. Hemen ardından sıcaklığı programlanabilen bir fırın içine yerleştirilmiş olan 

kolon gelmektedir. Sıvı örnekler bir şırıngayla bir septumdan giriş kısmına enjekte 

edilirler. Kolon çıkışına yerleştirilen bir dedektörden sinyal izlenir ve bir integratör 

ile kaydedilir. Gaz kromatografisi yönteminde incelenebilen maddeler için belli 

sıcaklıktaki alıkonma sürelerinin birbirinden farklı olmasından yararlanarak nitel 

analiz yapılabilir. Ancak, birçok bileşen için tek bir kolonla birbirine yakın alıkonma 

süreleri elde edilebileceğinden, sonuçların güvenilir olması için birkaç değişik kolon 

kullanmakta yarar vardır. Bir maddenin alıkonulma süresi, belli bir kolon için, belli 

sıcaklıkta ve belli taşıyıcı gaz akış hızında sabit bir değerdir. Bu sebeple de, bir iç 

standart maddesinin analiz örneğine eklenmesi ve sonuçların bu maddeye bağıl 

olarak belirtilmesi daha çok tercih edilen bir yoldur.  

Gaz kromatografisi yönteminde nicel analiz ise kromatogramdaki piklerin altlarında 

kalan alanların hesaplanması ile veya pik yüksekliğinin ölçülmesi ile yapılır. 

Örneğin, enjekte ettiğimiz bir karışımda başlangıçta eşit miktarlarda A ve B 

bileşenlerinin olduğunu varsaydığımız bir durumda, kromatogramda bu bileşenlere 

ait piklerin altında kalan alanlar da birbirine eşit olacaktır. Bir bileşen kolondan ne 

kadar erken çıkarsa, o bileşene ait pik de o kadar keskin elde edilirken, kolondan geç 

çıkan bileşenlere ait pikler ise geniş ve yayvan olarak elde edilmektedir. Bu ise 

istenmeyen bir durumdur. Bu durumu önlemek için sıcaklık programlaması yöntemi 

uygulanır. Başlangıçta kolon sıcaklığı düşük tutulur ve zamanla doğrusal olarak 

arttırılır (Çökelek, 2008). 

GC kolonundan çıkan gazları analiz etmede kullanılan,  Alev İyonlaşma Dedektörü 

(FID), Kütle Dedektörü (MS), Elektron Yakalama Dedektörü (ECD) ve Termal 

İletkenlik Dedektörü (TCD) metotları en çok bilinen tanımlama ve bulma 

teknikleridir.  

2.6.2.1. Alev iyonlaşma dedektörü (FID) 

Gaz kromatografide kullanılan ideal bir dedektör, uygun duyarlılık, iyi kararlılık ve 

tekrarlanabilirlik, oda sıcaklığında en az 400 
o
C’ye ulaşan bir sıcaklık aralığı, cevap 

süresi akış hızından bağımsız, geniş doğrusal çalışma aralığı ve yüksek güvenilirlik, 

kullanma kolaylığı ve numuneyi bozmama özelliklerine sahip olmalıdır. Alev 
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iyonlaştırmalı dedektör (FID) gaz kromatografide en yaygın biçimde kullanılan ve en 

genel uygulama alanı olan bir dedektördür.  

GC’nin kolonundan çıkan gaz, FID dedektör fırınına gelir. Alev prolizi ile 

indirgenmiş olan karbon iyonlar üzerine çarpıldığında oluşan sinyalleri ölçebilecek, 

oldukça hassas bir ampermetreye bağlı levhalara doğru itilir. Çarpışmalar sonucu 

oluşan sinyaller toplanır ve ekranda yansıtılır.  

GC/FID sisteminde, bileşenlerin tanımlanması maddenin tutulma zamanının 

irdelenmesi ile olur. Organik bileşikleri FID ile analiz etmek çok etkili bir yöntemdir. 

FID yalnızca yanmış bileşikleri ayırt eder. FID’in alevinden yanmadan geçen 

bileşikler, genelde FID’in gürültü sinyalini geçemediği için bir anlam ifade etmez. 

İyonizasyonun en ideal kullanım alanı, hidrokarbonların ve diğer yanabilen 

bileşiklerin analizidir. Bu bileşikler hassas olup, geniş konsantrasyon aralığına karşı 

lineer bir cevap verirler. FID’nin bir dezavantajı ise, bütün bileşikleri yaktığı için 

analiz edilemeyen bileşiklerin geri döndürülme olasılığı yoktur. Çünkü yüksek 

sıcaklıkta bileşikler yanar. 

Birçok araştırmada iç ve dış ortam hava örneklerindeki UOB’lerin analizinde 

GC/FID sistemi kullanılmıştır. Edwards ve diğ. (2005) seçtikleri işyeri ve konutlarda 

323 farklı UOB’lerin iç ve dış ortam örneklemelerinde; Yuan ve diğ. (2010) boya 

yapılan işyeri havasından topladıkları aromatik bileşiklerin;  Scheepers ve diğ. 

(2010) dört okulda yaptıkları çalışmada, örnekledikleri Benzen, Toluen ve Stiren 

bileşiklerin; Lee ve Hsu (2007) 12 fotokopi merkezinde gerçekleştirdikleri BTEKS 

örneklemelerin, Espluges ve diğ. (2010) konutların iç ve dış ortamlarından 

topladıkları BTEKS bileşiklerin; Pekey ve Yılmaz (2011) kırsal, endüstriyel ve trafik 

alanlarıyla şehir merkezini içeren dört farklı bölgeden topladıkları UOB’lerin; 

Gallego ve diğ. (2008) 7 bina, 54 konutun iç ve dış ortam Benzen, Toluen ve Ksilen 

örneklemelerin, analizlerini Gaz Kromatografi/Alev iyonlaşma detektörü sistemini 

kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 
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Bu çalışmada mikro çevrelerin iç ve dış ortamlarından toplanan UOB’lerin analizi, 

görüntüsü Şekil 2.22’de verilen Termal Desorber üniteli Gaz Kromatografi/Alev 

iyonlaşma detektörü (TD-GC/FID) ile gerçekleştirilmiştir. 

  

 Şekil 2.22. TD-GC/FID çalışma düzeneği görünümü 

Toplanan hava örneklerinde gözlenen UOB’nin miktar ve tayini GC/FID yazılımı 

olan ‘Chemstation’ vasıtasıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

Bu çalışmada örneklerin analizinde kullanılan optimum GC/FID şartları Tablo 2.5’te 

verilmiştir. 

Tablo 2.5. Çalışmada kullanılan optimum GC/FID şartları 

 

GC 7890A Hewlett Packard    

Taşıyıcı gaz (He) sıcaklığı ~ 140 
o
C 

  Taşıyıcı gazın basıncı 19,934 psi 
  Toplam gaz akış hızı 20 mL/dak. 
  Enjeksiyon tipi splitless 
  Sıcaklık-Mak. 260 

o
C 

   

Kolon DB-VRX kapiler      

Sıcaklık 450 oC 
  Uzunluk  60 m  
  İç çap 250 μm  
  Film kalınlığı 1,4 μm  
  Kolon akışı 1 mL/dak. 
   

Dedektör FID     

Sıcaklık 240 oC 
  

Yakıcı gaz (H2) 

akış hızı 30 mL/dak. 
  

Oksitleyici (kuru hava)  

akış hızı 300 mL/dak. 
  

Düzenleyici gaz (He)  

akış hızı 10 mL/dak. 
   

Fırın 

 
    

İlk sıcaklık          40 oC 
  İlk zaman          5 dak. 
  

Fırın-aşamaları 

 

Artış miktarı 

(oC/dak.) 
Bekleme süresi 

(dak.) 
Son Sıcaklık 

(
o
C) 

Başlangıç 0 0 45 

Rampa 1 7 2 165 

Rampa 1 10 5 225 

Toplam süre       35,857 dak. 
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2.7. Kalite Kontrol Çalışmaları  

Kalite kontrol çalışmaları kapsamında 6 aşamalı bir çalışma yürütülmüştür. 

Bunlardan ilki analizlerde kullanılan cihaz için kalibrasyon eğrisi çıkartılmasıdır. 

Daha sonra alan ve laboratuar şahitlerinden oluşan şahit örneklerin eldesi, aktif 

örneklemede kullanılan pompanın çekiş hızının belirlenmesi, metot belirleme 

limitinin belirlenmesi, tekrarlanabilirlik, ve kontrol standart kullanımı çalışmaları 

yapılmıştır. 

2.7.1. Cihaz kalibrasyonu 

Örneklerin gaz kromotograf cihazında analizleri gerçekleştirilmeden önce uçucu 

organik bileşikler için kalibrasyon eğrisi oluşturulmuştur. Kalibrasyon eğrilerinin 

oluşturulması amacıyla 60 UOB bileşik içeren 200 µg/mL derişime sahip 

AccuStandard sertifikalı standarttan 0,1, 0,5, 1, 5, 10, 25, 50, 200 µg/mL derişiminde 

8 farklı standart çözelti hazırlanmıştır. Bu standarttan alınan belirli hacimdeki 

çözelti, metanol ile istenilen derişimi elde etmek için gerekli hacimlere 

tamamlanmıştır.  

Her bir standart çözeltiden, kalibrasyon kitine bağlanmış temiz sorbent tüpe He gazı 

akışı altında 2 µL standart yüklenmiştir. Kalibrasyon tüpü için standart yükleme 

sistemi Şekil 2.23’te gösterilmektedir. 

 

               Şekil 2.23. Kalibrasyon tüpü için kullanılan enjeksiyon düzeneği 
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Standart yüklü tüplerin aynı koşullarda analizi yapılarak her bir bileşik için 

kalibrasyon eğrileri oluşturulmuştur. Oluşturulan kalibrasyon eğrisi kullanılarak 

bileşikler için alıkonma zamanları saptanmıştır (Tablo 2.6).  

    Tablo 2.6. Her bir bileşen için alıkonma zamanları 

Bileşik İsmi 
Alıkonma zamanı 

(dak.)  

1,1-Dikloroetilen 10,714 

Diklorometan 10,995 

trans-1,2- Dikloroetilen 12,229 

Bromoklorometan 13,982 

1,1,1-Trikloroetan 14,232 

Karbon Tetraklorür 15,407 

1,2-Dikloroetan 15,702 

Benzen 16,096 

1,2-Dikloropropan 17,18 

Dibromometan 18,409 

Bromodiklorometan 19,171 

Toluen 19,819 

Klorodibromometan 20,851 

1,2-Dibromoetan 21,148 

Klorobenzen 22,246 

Etilbenzen 22,744 

m,p-Ksilen 23,114 

Bromoform 23,347 

Stiren 23,748 

o-Ksilen 23,911 

İzopropilbenzen 24,184 

1,2,4-Trimetilbenzen 27,053 

sec-Bütilbenzen 27,289 

İzopropiltoluen 27,647 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 29,227 

Hekzaklorobutadien 32,396 
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Kalibrasyonda her bir bileşik için 0,999 gibi yüksek korelasyon
 
katsayıları elde 

edilmiştir. Kalibrasyon standardına ait kromotogram Şekil 2.24’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.24. Kalibrasyon standardının kromotogram görünümü 

2.7.2. Şahit örnekler  

Laboratuar şahit örnekleri, analiz öncesi ve sonrası buzdolabında bekleyen tüplerin 

bu zaman zarfında herhangi bir kirliliğe maruz kalıp kalmadığını belirlemek 

amacıyla analiz edilen örnekleyicilerdir. Bu çalışmada 7 adet laboratuar şahit 

örneğinin analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde 

laboratuar şahit örneklerindeki UOB miktarları tüm bileşikler için belirleme limitinin 

altında bulunmuştur. 

Alan şahitleri, örneklerin toplanması ve analizi sırasında gelebilecek kirliliği 

belirlemek için analiz edilen örnekleyicilerdir. Her örnekleme seti için iki alan şahit 

örneği alınmıştır. Bunlardan biri iç ortam diğeri de dış ortam içindir. Alan şahit 

örneklerine örnek alma noktasında diğer örnekleyiciler için yapılan işlemlerin tümü 

uygulandıktan sonra, örnekleme süresi boyunca kirleticilere maruz kalmayacak 

şekilde kapakları kapatılarak termos çanta içerisinde muhafaza edilmiştir. Daha sonra 

diğer örnekleyicilerle birlikte laboratuvara soğuk zincirle transfer edilerek aynı 

şartlarda analiz edilmiştir. 
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2.7.3. Örnekleme çekiş hızı ve süresi 

Çalışma kapsamında seçilen mikro çevrelerde kirleticilerin derişimlerinin doğru bir 

şekilde tespit edilebilmesi için toplanacak hava örneği hacminin belirlenmesi önemli 

aşamalardan birini oluşturmaktadır. Kirletici derişimlerinin, analizde kullanılan 

cihazların belirleme limitlerinin üzerinde olabilmesi için uygun çekiş hızı ve yeterli 

örnek alma süreleri literatür bilgileri ile ve yapılan ön denemeler sonucu 

belirlenmiştir. Buna göre örnek çekiş hızı 20 mL/dak. örnek alma süresi restoran, 

fotokopici ve kuru temizlemeciler için 120 dakika; boyacılar için ise 20 dakika 

olarak belirlenmiştir. 

2.7.4. Metot belirleme limiti (MBL) 

Belirleme limiti verilen bir numunede, özel bir ölçüm yöntemi kullanarak 

güvenilirlikle belirlenebilen bir maddenin en küçük miktarı ya da derişimidir. 

Belirleme limitleri örneklerin niteliği ve kullanılan cihazın duyarlılığı ile değişiklik 

gösterir (Arslanbaş, 2008). 

Bu çalışmada ölçümleri yapılan UOB’lerin metot belirleme limitlerini belirlemek 

için, en düşük derişime sahip olan 0,1 µg/mL’lik standart çözelti 7 kez GC sistemine 

enjekte edilmiş ve bulunan değerlerin standart sapmalarının 3,14 katına karşılık gelen 

derişimler olarak hesaplanmıştır. Bulunan metot belirleme limitleri her bir bileşik 

için Tablo 2.7’de verilmiştir. 
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           Tablo 2.7. Her bir bileşik için metot belirleme limit değerleri 

Bileşik ismi 

 

MBL (µg/m
3
) 

1,1-Dikloroetilen 0,1082 

Diklorometan 0,0590 

trans-1,2- Dikloroetilen 0,0017 

Bromoklorometan 0,0470 

1,1,1-Trikloroetan 0,0947 

Karbon Tetraklorür 0,0486 

1,2-Dikloroetan 0,0260 

Benzen 0,0409 

1,2-Dikloropropan 0,0932 

Dibromometan 0,0848 

Bromodiklorometan 0,0647 

Toluen 0,1221 

Klorodibromometan 0,1324 

Klorobenzen 0,0391 

Etilbenzen 0,0565 

m,p-Ksilen 0,0238 

Bromoform 0,0502 

Stiren 0,0435 

o-Ksilen 0,0382 

İzopropilbenzen 0,0273 

1,2,4-Trimetilbenzen 0,0575 

sec-Bütilbenzen 0,0308 

İzopropiltoluen 0,0255 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 0,0670 
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2.7.5. Tekrarlanabilirlik 

Tekrarlanabilirlik, bir ölçüm cihazı kullanılarak, aynı numunenin, aynı gözlemci 

tarafından birçok kez ölçülmesi sonucunda elde edilen sonuçların varyasyonudur. 

Tekrarlanabilirlik, nümerik olarak aynı örneğin aynı metot ve şartlarda ikiden daha 

fazla sayıda yapılan ölçüm sonuçlarının standart sapması olarak da ifade edilebilir. 

Tekrarlanabilirliğin pratik olarak belirlenebilmesi için ikili örneklerle çalışmak 

gereklidir. Tekrarlanabilirlik 3 farklı örnekleme alanından aynı anda ve aynı şartlarda 

çift örnek alınarak belirlenmiştir. 

Bu çalışmada uygulanan metodun tekrarlanabilirlik sonuçları % Relatif (Bağıl) 

Standart Sapma (% RSS) cinsinden aşağıdaki Denklem (2.1) kullanılarak elde 

edilmiştir (USEPA, 1996a); 

 
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21
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                                                                                    (2.1) 

Bu denklemde; 

 C
1
: Birinci örnekteki derişim 

 C
2
: İkinci örnekteki derişim  

Yukarıda belirtilen Denklem (2.1) üzerinden yapılan hesaplamalar neticesinde         

% RSS değerlerinin % 2,6 (2-Klorotoluen) ile % 13,6 (Benzen) arasında değiştiği 

görülmüştür. 

2.7.6. Kontrol standart kullanımı 

Kontrol standardı, belirli bir analitik yöntem belirlemek ve ölçmek için tasarlanmış 

olup hedef analitlere benzer özelliklere sahip bir bileşiktir. Kontrol bileşik, örnek 

matrisin kurtarılabileceğini gösterirken, toplanan numuneler için amaçlanan 

analizleri için de, analitik yöntemin uygunluğunu gösteren bir kalite kontrol işlevi 

gerçekleştirir (Smith, 2001). 
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Yürütülen çalışmada 200 µg/mL derişimli Florobenzen, 4-Bromoflorobenzen, 1,2-

Diklorobenzen kontrol bileşiklerini içeren standart çözeltiden 1, 5, 10, 25, 50 µg/mL 

derişimlerinde 5 farklı standart çözelti hazırlanmıştır. Kalibrasyon çözeltisi yükleme 

aparatı kullanılarak, çözeltiler He gazı akışı altında 2 µL yüklenmiştir. Daha sonra 

standart yüklü tüplerin analizi yapılarak 3 kontrol bileşik için kalibrasyon eğrileri 

oluşturulmuştur. Oluşturulan kalibrasyon eğrisine göre alıkonma zamanları 

Florobenzen için 16,44 dakika, 4-Bromoflorobenzen için 24,7 dakika, 1,2-

Diklorobenzen için 28,21 dakika olarak bulunmuştur. Çalışmada analiz edilen UOB 

türleri ile kontrol standartların alıkonma zamanları arasında herhangi bir çakışma 

olmamıştır. Bu üç bileşiğe ait kromatogram Şekil 2.25’te verilmiştir. 

 

 Şekil 2.25. Kontrol standardına ait kromotogram 

Örnekleme öncesi örnek tüpler üzerine 50 µg/mL derişimli kontrol standart 

yüklenmiş ve örneklemeler gerçekleştirilmiştir. Bu örnekleyicilerin analizi 

sonrasında Florobenzen, 4-Bromoflorobenzen, 1,2-Diklorobenzen kontrol 

bileşiklerin geri kazanımları sırasıyla % 135, % 112, % 108 olarak hesaplanmıştır.  
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2.8. Anket Çalışmaları  

Çalışma kapsamında örnekleme yapılacak mikro-çevreler ziyaret edilerek burada 

çalışan kişilerle ve işletme sahipleriyle ön görüşmeler yapılmıştır. Örneklemeler 

hakkında ayrıntılı bilgiler verilerek katılımcıların soruları cevaplandırılmıştır. Seçilen 

mikro çevrelerde örnekleme cihazları yerleştirilirken bir yandan da restoranlarda, 

kuru temizlemecilerde, fotokopicilerde ve oto boyacılarda çalışanlara ve örnekleme 

yerinin karakteristiklerini belirlemeye yönelik anket çalışması yapılmıştır. Çalışma 

için hazırlanan örnek anket formları Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D’de verilmiştir. 

Anket soruları, örneklenen her işletmedeki katılımcıların kişisel özelliklerini (yaş, 

cinsiyet, meslek), çalışma esnasında yaşadıkları çevre ve yapmış oldukları aktiviteler 

(sigara kullanımı, bireylerin iç ortamdaki zamanlarının büyük kısmını hangi bölümde 

harcadıkları vb.) hakkındaki bilgileri, mikro çevre karakteristiklerini (işletme türü, 

kaç yıllık olduğu ve büyüklüğü, örnekleme yapılan yerdeki cihazların özellikleri, 

konumları vb.), temizlik ve havalandırma alışkanlıklarını (hava şartlandırıcı olup 

olmadığı, ekstra havalandırma için fan olup olmadığı varsa yerleri, hava temizleyici 

olup olmadığı, ortamı nasıl ısıttıkları ve ısıtıcıların yerleri, ortamda nemlendirici olup 

olmadığı varsa yerleri, v.b.) ve yaşam koşullarını öğrenmeye yönelik sorulardan 

oluşmaktadır. 

Anket uygulamaları sırasında çalışanların sigara içip içmediği ve sigara kullanan 

çalışanların günde kaç adet sigara içtikleri belirlenmiştir (Tablo 2.9). Örnekleme 

çalışmaları sırasında iç ortamlarda sigara kullanımı olmamıştır. 

Yapılan anketler ve alınan cevaplar doğrultusunda hazırlanan Tablo 2.8’de ölçüm 

yapılan işletmelerin iç ortam özellikleri;  Tablo 2.9’da katılımcılara uygulanan anket 

bilgileri verilmektedir. 
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  Tablo 2.8. Ölçüm yapılan işletmelerin iç ortam özellikleri 

   tem.mak: temizleme makinesi; foto.mak: fotokopi makinesi; elek.ısı: elektrikli ısıtıcı 
 

 

İşletme 

Adı 

 

Çalışma 

Alanı 

( m
2
) 

 

Bina 

Yaşı 

(yıl) 

 

Bina 

Konumu 

 

Trafiğe 

Uzaklık 

(m) 

 

 

Kullanılan 

Cihaz  ve 

Sayısı 

 

 

Havalandırma 

 

 

Isınma 

Sistemi- 

Kullanılan 

Yakıt 

 

 

Ortamdaki 

malzeme 

 

 

Zemin 

kaplama 

Son 

Tadilat 

Tarihi 

R1K 70 20 
sokak 

arası 
10 

1ocakbaşı; 

1fırın 

baca sistemi ve 

tavan fanı 
- 

ahşap, 

 metal 
fayans 

Ağustos 

2010 

R2K 20 12 
sokak 

arası 
20 

1ocakbaşı 

 
baca sistemi - 

ahşap,  

metal 
fayans 

Eylül 

2010 

R3K 80 15 
cadde 

üzeri 
5 

1ocakbaşı 

 
baca sistemi 

soba 

(odun) 

ahşap,  

metal 
granit 

Ağustos 

2010 

R4S 100 12 
cadde 

üzeri 
5 

1ocakbaşı, 

1fırın,1barbekü 

baca sistemi ve 

tavan fanı 

klima ve 

elek.ısı. 

ahşap,  

metal 
granit 

Ağustos 

2010 

R5S 60 3 
cadde 

üzeri 
5 

1ocakbaşı, 

1fırın 
baca sistemi 

klima ve  

elek.ısı. 

ahşap,  

metal 
granit 

Kasım 

2010 

R6S 22 100 
kapalı 

ortam 
5 

1ocakbaşı 

 
baca sistemi 

klima ve  

elek.ısı. 
ahşap granit 

Nisan 

2011 

K1K 400 4 
sokak 

arası 
10 

3 kuru tem. 

mak. 
aspiratör elek.ısı. 

ahşap, 

 metal 
kaplama - 

K2K 80 10 bina içi 5 
1  kuru tem. 

mak. 
- 

merkezi  

(doğalgaz) 

ahşap,  

metal 
granit - 

K3K 80 8 
cadde 
üzeri 

5 
1  kuru tem. 

mak. 
- elek.ısı. metal fayans 

Temmuz 
2010 

K4S 65 30 
sokak 

arası 
5 

2  kuru tem. 

mak. 
- 

klima ve 

elek.ısı. 

ahşap, 

 metal 
granit - 

K5S 60 30 
cadde 

üzeri 
10 

2  kuru tem. 

mak. 
aspiratör - metal mermer - 

K6S 45 45 
cadde 

üzeri 
5 

1  kuru tem. 

mak. 
aspiratör - metal taş - 

F1K 30 3 bina içi 20 

3 bilgisayar, 

8  foto. mak. 

1faks, 1yazıcı 

- elek.ısı. 
ahşap, 

plastik, metal 
fayans 

Eylül 

2009 

           1
0
3
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   Tablo 2.8. (Devamı) Ölçüm yapılan işletmelerin iç ortam özellikleri 

     foto.mak: fotokopi makinesi; elek.ısı: elektrikli ısıtıcı       

 

İşletme 

Adı 

 

Çalışma 

Alanı 

( m
2
) 

 

Bina 

Yaşı 

(yıl) 

 

Bina 

Konumu 

 

Trafiğe 

Uzaklık 

(m) 

 

 

Kullanılan 

Cihaz  ve 

Sayısı 

 

 

Havalandırma 

 

 

Isınma 

Sistemi- 

(Kullanılan 

Yakıt) 

 

 

Ortamdaki 

malzeme 

 

 

Zemin 

kaplama 

Son 

Tadilat 

Tarihi 

F2K 12 6 bina içi 10 

2 bilgisayar, 

3 foto. mak.  
1faks, 

2 yazıcı 

- 
kalorifer- 
(doğalgaz) 

ahşap, 
 metal 

kaplama - 

F3K 40 22 
sokak 

arası 
5 

2 bilgisayar, 

3  foto. mak.  

1faks, 

2 yazıcı 

- elek.ısı. 
ahşap, 

 metal 
taş - 

F4S 20 30 
cadde 

üzeri 
5 

1bilgisayar, 

2  foto. mak.  

1faks, 1yazıcı 

- elek.ısı. 
ahşap, 

 metal 
parke - 

F5S 24 20 
sokak 

arası 
10 

1bilgisayar, 

3foto. mak. , 

1faks, 3 yazıcı  

- klima 
ahşap, 

 metal 
parke - 

F6S 100 25 
sokak 

arası 
10 

7 bilgisayar, 

10  foto. mak. 

1faks, 10  yazıcı 

aspiratör klima 
plastik, 

metal 
seramik 

Haziran 

2010 

B1K 60 13 sanayi içi 5 
1 boya  

tabancası 
- elek.ısı. metal beton 

Mart 

2011 

B2K 60 13 sanayi içi 5 
1 boya 

 tabancası 
- elek.ısı. metal beton - 

B4S 100 22 sanayi içi 5 boya kabini kabin bacası elek.ısı. metal beton 
Şubat 

2010 

B5S 100 50 sanayi içi 5 
1 boya 

 tabancası 
- elek.ısı. metal beton 

Mart 

2010 

          1
0
4
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              Tablo 2.9. Ölçüm yapılan yerlerde çalışanlara uygulanan anket bilgileri 

 

İşletme Çalışma 

günü/ 

saati 

 

Çalışan 

kişi 

sayısı 

 

Maruz kalınan 

madde/ 

kimyasal 

 

Kişisel 

korunma 

 

Sigara 

kullanımı 

 

Yüzey 

temizliğinde 

kullanılan 

maddeler 

 

Hastalık 

yakınmaları 

R1K 7/12 5 
odun ve kömür 

közü 
- 

günde 

1/2 paket 

yüzey 

temizleyici 

boğaz kuruluğu, 

baş ağrısı, göz 
yanması 

R2K 7/16 2 kömür közü - 
günde 

3 paket 

yüzey 

temizleyici 
- 

R3K 7/24 3 kömür közü eldiven 
günde 
1 paket 

yüzey 
temizleyici 

- 

      

     R4S 
7/14 10 

odun ve kömür 

közü 
eldiven - 

yüzey 

temizleyici 
- 

R5S 7/13 4 
odun ve kömür 

közü 
eldiven 

günde 
1/2 paket 

yüzey 
temizleyici 

- 

R6S 7/14 2 kömür közü - - 
yüzey 

temizleyici 
- 

K1K 6/10 13 
perkloretilen, 
hidrokarbon 

- 
günde 
1 paket 

yüzey 
temizleyici 

cilt problemleri 

K2K 7/12 2 perkloretilen - 
günde 

1/2 paket 

yüzey 

temizleyici 

halsizlik, baş 

ağrısı 

K3K 7/18 2 perkloretilen - 
günde 

1/2 paket 
yüzey 

temizleyici 
halsizlik, baş 

ağrısı 

K4S 7/12 2 
perkloretilen, 

hidrokarbon 
- - 

yüzey 

temizleyici 
- 

K5S 6/10 2 
perkloretilen, 
hidrokarbon 

- - 
yüzey 

temizleyici 
- 

K6S 6/12 2 perkloretilen - 
günde, 

1 paket 

yüzey 

temizleyici 
- 

  

           1
0
5
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               Tablo 2.9. (Devamı) Ölçüm yapılan yerlerde çalışanlara uygulanan anket bilgileri 

 

İşletme 

Çalışma 

günü/ 

saati 

 

Çalışan 

kişi 

sayısı 

 

Maruz kalınan 

madde/ 

kimyasal 

 

Kişisel 

korunma 

 

Sigara 

kullanımı 

 

Yüzey 

temizliğinde 

kullanılan 

maddeler 

 

 

Hastalık 

yakınmaları 

F1K 5/10 5 toner - 
günde 

1/2 paket 
yüzey 

temizleyici 

boğaz kuruluğu, 

baş ve eklem 

ağrısı 

F2K 7/12 2 toner - - - 

halsizlik, boğaz 

kuruluğu, baş 

ağrısı, bulantı,göz 

yanması 

 

F3K 
7/12 2 toner - 

günde 

1 paket 

yüzey 

temizleyici 
boğaz kuruluğu 

F4S 6/10 3 toner - 
günde 

1/2 paket 

yüzey 

temizleyici 
- 

F5S 6/10 2 toner - - 
yüzey 

temizleyici 
- 

F6S 6/10 2 toner - 
günde 

1/2 paket 

yüzey 

temizleyici 
- 

B1K 6/11 3 
oto boyası, 

çözücü 
maske 

günde 

1 paket 
su - 

B2K 6/11 3 
oto boyası, 

çözücü 
maske 

günde 

1 paket 

yüzey 

temizleyici 
- 

B4S 6/12 2 
oto boyası, 

çözücü 
maske 

günde 

1 paket 

yüzey 

temizleyici 
baş ağrısı 

B5S 6/12 2 
oto boyası, 

çözücü 
- 

günde 
2 paket 

yüzey 
temizleyici 

- 

  

     1
0
6
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2.9. Sağlık Riski Değerlendirmesi 

Risk; bir maddenin belirli koşullarda veya belirli ortamlarda hasar yapma, bir 

tehlikenin gerçekleşme olasılığıdır. Risk değerlendirilmesi, eldeki toksisite 

verilerinden hareketle, bir maddenin ölçülebilen miktarda ve ön görülen koşullarda 

kullanımı ile kişilerde, toplumda ve çevrede ortaya çıkabilecek muhtemel zararlı 

etkilerin değerlendirilmesidir. Risk değerlendirmesi bilimsel verilerin sonucu, 

uzmanların kararı ve belirlenen varsayımlardan oluşur. Dört yüz yıl önce Paracelsus 

tarafından yapılan zararlılık tanımı halen geçerliliğini korumaktadır; “Bütün 

maddeler zararlıdır. Doğru doz zehir ile ilaç arasındaki farkı belirler.” (Shen ve 

Schmidt, 1993).  

Risk değerlendirmesi yapılırken; tehlike, canlıya önemli ölçüde zarar verebilecek 

veya önemli sayıda canlıya zarar verecek bir tehdit, zarar potansiyeli, maddenin 

temas derecesine (doz – süre) ve toksisitesine bağlıdır. Bu araştırmalar, genelde 

hayvanlar üzerinde yapılır ve buradan yola çıkarak, hayvanlar üzerinde zararlı etkiler 

tespit edildiyse bunların insanlar üzerinde de görüleceği kabul edilir. Risk 

değerlendirme çalışmasının aşamaları Şekil 2.26’da verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        

       Şekil 2.26. Risk değerlendirme aşamaları 

  

Risk veya Tehlikenin 

Belirlenmesi 

(Kimyasal nedir?) 

Toksisite 

Değerlendirmesi 

(Ne kadar tehlikeli?) 

Maruziyet 

Değerlendirmesi 

(İnsanlar ne kadar maruz 

kaldı?) 

Risk Karakterizasyonu 

(Matematiksel olarak risk 

tahmini nedir?) 
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Sağlık riski değerlendirmesi, tehlikeli maddeye maruz kalınması sonucu meydana 

gelen sağlık sorunlarının belirlenmesidir. Bazı uçucu organik bileşiklere maruz 

kalmak, insan sağlığını olumsuz etkilemekte ve bunun sonucu olarak da riskler 

ortaya çıkmaktadır. UOB sınıfına giren maddeler bu nedenle 11.07.1993 tarihli ve 

21634 sayılı Resmi Gazetede yayınlanarak yürürlüğe giren “Tehlikeli Kimyasallar 

Yönetmeliği” kapsamındadır. 

Bu çalışmada belirlenen 25 UOB içerisinden bazı kimyasal maddelere tesis ya da 

fabrika ortamında maruz kalan çalışanlar için maruziyet limit değerleri, (TWA, 8 

saatlik belirlenen referans süre için ölçülen veya hesaplanan zaman ağırlıklı ortalama 

şeklinde) İş Sağlığı ve Güvenliği Yönetmeliği’ne göre ppm ve mg/m
3
 olarak Tablo 

2.10’da verilmektedir.  

Bu çalışma kapsamında farklı mikro çevrelerde tespit edilen UOB derişim değerleri 

Tablo 2.10’da verilen sınır değerlerin oldukça altında kalmaktadır. 

Tablo 2.10. Kimyasal maddeler için mesleki maruziyet limitleri (URL-6) 

MADDE 
TWA 

(ppm) 
mg/m

3 

Benzen  0,5   1,6  

Bromoform  0,5   5,2  

Bromoklorometan  200   1058  

 Karbon Tetraklorür  2   12,6  

Diklorometan  25   86,8  

Ksilenler (o, m & p izomerleri)  100   434  

Etilbenzen  20   86,9  

Stiren  50   213  

1,2-Dikloroetan  1   4,05  

Hekzaklorobutadien  0.02   0,2  

Klorobenzen  10   46  

İzopropilbenzen  25   123  

Toluen  20   75,4  
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2.9.1. Risk hesaplamaları 

Amerika Ulusal Bilimler Akademisi’nin (NAS) “Federal Hükümette Risk 

Değerlendirmesi” raporunda risk değerlendirmesinin dört adımdan oluştuğu 

bildirilmiştir. Bu basamaklar; tehlike tanımı, etkilenme değerlendirmesi, doz - tepki 

değerlendirmesi ve risk nitelendirmesidir (Williams, 2000). Bu dört adım Çevre 

Mühendisliği konusu olan ‘Çevre Kirliliği Riskleri’nde kullanılmak için insan 

sağlığına uyarlanmıştır.  

Haimes (2004)’de risk hesaplamaları sırasında üç temel soruna yanıt aranması 

gerektiğini ifade etmektedir. Bu sorular; 

• Tehlikeli olan ne? 

• Tehlikenin olasılığı ne? 

• Sonuç ne? 

Bu çalışmada uygulanan sağlık riski hesaplamaları için aşağıda verilen aşamalar 

uygulanmıştır: 

Riskin belirlenmesi: Kirletici ile ilişkili ne tip sağlık etkilerinin ortaya çıkabileceği ve 

bu sağlık etkilerinin ne kadar süre içerisinde kendini göstereceğine ilişkin 

belirlemeler bu kısımda yapılır. Sağlık etkileri ile ilgili veriler çeşitli toksikolojik ve 

epidemiyolojik çalışmalardan elde edilebilmektedir (EHRA 2002). 

Toksisite değerlendirmesi: Kimyasal madde dozuna karşı risk ihtimalinin 

değerlendirilmesi gerçekleştirilir. Toksisitenin belirlenmesinde, bir kimyasalın var 

olan zararlı etkileri tespit edildikten sonra, “doz - risk” ilişkisi incelenir. Ne kadar 

dozajlarda, ne gibi sağlık riskleri görüldüğü araştırılır. Bu çalışmalar ile bazı toksisite 

değerlendirme parametreleri elde edilmektedir. Bunlardan bazıları; referans doz 

(RfD), referans derişim (RfC) ve birim risktir (IUR). USEPA, risk hesaplamalarında 

kullanılan parametrelerin, çevre kirletici maddelere maruz kalma ve bu kirleticilerin 

neden olduğu sağlık etkileri hakkında bilgi değerlendiren bir insan sağlığı araştırma 

programı olan Entegre Risk Bilgi Sistemi (IRIS) tarafından yayınlanmış olmasına 

öncelik verilmesine dikkat çekmektedir. IRIS’de mevcut olmayan değerlerin sırasıyla 
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Geçici Hakemli Toksisite Değerleri (PPRTV), Kaliforniya Çevre Koruma Ajansı 

(CALEPA) ve Sağlık Etkileri Değerlendirme Özet Tablolar Rapor Bilgileri olan 

(HEAST)’den alınmasını önermektedir (USEPA, 2012). 

Hesaplamalarda kullanılan parametreler Amerika Çevre Yönetimi tarafından 

oluşturulan Risk Değerlendirme Bilgi Sistemi (RAIS)’in internet sayfasından 

alınmıştır. 

Risk değerlendirmesinde kronik solunum referans derişimi, 7 yıl ve daha uzun süreli, 

sürekli veya yakın maruziyet inhalasyonu için kullanılır (USEPA, 2012). Çalışanların 

bir işyerinde ortalama 25 yıl geçirdikleri düşünülerek yapılan hesaplamalarımızda, 

kronik RfC ve kronik IUR değerleri kullanılmıştır. 

Bu çalışmada solunum yoluyla alınan kirleticilerden kaynaklanabilecek sağlık 

riskinin belirlenmesi planlandığı için maruziyetin, kronik ve yalnızca hava yolu ile 

olduğu kabul edilerek risk değerlendirmesi yapılmıştır. Ölçülen UOB’lerden 

Bromoklorometan, Dibromometan, Klorodibromometan, sec-Bütilbenzen ve p-

İzopropiltoluen bileşiklerine ait toksisite değerlendirme parametreleri olmadığından, 

bu bileşiklerden kaynaklanabilecek risk hesaplanmamıştır.  Tablo 2.11’de toksisite 

değerlendirme parametreleri verilmektedir. 
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Tablo 2.11. Kirleticiler için toksisite değerlendirme parametreleri ve çeşitli 

kanserojenlik sınıflandırmaları (RAIS, 2012) 

Bileşik Adı 

Kronik 

Solunum

Referans 

Derişimi 

RfC 

(mg/m
 3
) 

 

RfC 

referans 

Kronik 

Solunum 

Birim risk  

IUR 

(µg/m
 3
)

 -1
 

 

IUR 

referans 

 

Kanser 

sınıfı 

(IRIS) 

1,1-Dikloroetilen 2,00E-01 IRIS -  C 

Diklorometan 6,00E-01 IRIS 8,00E-08 IRIS B2 

trans-1,2- 

Dikloroetilen 
6,00E-02 PPRTV -  - 

1,1,1-Trikloroetan 5,00E+00 IRIS -  - 

Karbon Tetraklorür 1,00E-01 IRIS 6,00E-06 IRIS B2 

1,2-Dikloroetan 7,00E-03 PPRTV 2,60E-05 IRIS B2 

Benzen 3,00E-02 IRIS 7,80E-06 IRIS A 

1,2-Dikloropropan 4,00E-03 IRIS 1,00E-05 CALEPA B2 

Bromodiklorometan -  3,70E-05 CALEPA B2 

Toluen 5,00E+00 IRIS -  D 

Klorobenzen 5,00E-02 PPRTV -  - 

Etilbenzen 1,00E+00 IRIS 2,50E-06 CALEPA D 

Ksilenler (m,p,o) 1,00E-01 IRIS -  - 

Bromoform -  1,10E-06 IRIS B2 

Stiren 1,00E+00 IRIS -  - 

İzopropilbenzen 4,00E-01 IRIS -  - 

1,2,4-

Trimetilbenzen 
7,00E-03 PPRTV -  - 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 
2,00E-04 IRIS 6,90E-07 HEAST - 

Hekzaklorobutadien -  2,20E-05 IRIS C 
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Maruziyet değerlendirmesi: Bu aşama, örnekleme yapılan ortamlarda kirleticilere 

maruz kalan kişilerin bu maddelere maruziyetinin neden olduğu, hava yoluyla kronik 

günlük alım (CDI) değerlerinin belirlenmesini içerir. 

Risk hesaplamalarında; maruz kalınan ve kanserojen olan UOB’leri soluma miktarı 

aşağıdaki formülden hesaplanmıştır (RAIS, 2012a);  

 
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       (2.2) 

Risk hesaplamalarında; maruz kalınan ve kanserojen olmayan UOB’leri soluma 

miktarı aşağıdaki formülden hesaplanmıştır (RAIS, 2012a); 
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

      (2.3)      

Formüllerde; 

CDIca = Kanserojen olan kimyasalların Kronik Günlük Alımı (μg/m
3
)  

CDInc = Kanserojen olmayan kimyasalların Kronik Günlük Alımı (mg/m
3
)  

Chava =   Hava yoluyla alınan UOB derişimi (μg/m
3
) 

EF =   Maruziyet frekansı (gün/yıl)  

EF değeri, çalışanlar için yıllık tatil süreleri çıkarılarak belirlenmiştir. 

ED =  Maruziyet süresi (yıl)  

ET =  Maruziyet süresi (saat) 

AT = Ortalama maruziyet süresi (gün)  

Eğer kronik maruziyet söz konusu ise bu süre ortalama insan ömrü kabul edilir. 

LT =  Ortalama insan ömrü (yıl)  
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Risk karakterizasyonu: Son aşama olan risk karakterizasyonunda, maruziyet 

değerlendirmesi ve doz yanıt eğrilerinden elde edilen veriler birleştirilerek nicel 

olarak karsinojenik risk değerlendirmesi yapılır (EHRA 2002).  

Kanserojen maddelera için risk değerlendirmesi ise; ECR (Hayat boyu kanser riski) 

ile ifade edilir (USEPA, 2009);  

IURCDIECR ca                                                                                                     (2.4)  

Formülde; 

ECR = Kanserojen maddeler için hayat boyu kanser riski 

CDIca = Kanserojen olan kimyasalların Kronik Günlük Alımı (μg/m
3
)  

IUR = Birim risk (μg/m
3
)

-1 

Toplam risk =Σ Kirleticilerin bireysel kanser riskleri                                             (2.5) 

Kanserojen olmayan maddeler için risk değerlendirmesi tehlike indeksi (HQ) ile 

ifade edilir (USEPA, 1997); 

RfCCDIHQ nc                                                                                                    (2.6) 

Formülde; 

HQ = Kanserojen olmayan maddeler için tehlike indeksi 

CDInc = Kanserojen olmayan kimyasalların Kronik Günlük Alımı (mg/m
3
) 

RfC = Referans derişim (mg/m
3
)  

Toplam risk =Σ Kirleticilerin bireysel tehlike indeksleri                                        (2.7)  
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2.9.2. Risk değerlendirme 

Yapılan risk hesaplamaları sonucu elde edilen değerlerin yorumlanmasında 

USEPA’dan alınan referans değerler kullanılmıştır. Bu referans değerler kanserojen 

maddeler için 1×10
-6

 (1,0E-06) olarak alınmıştır. Kanserojen olmayan maddeler için 

ise, hesaplanan tehlike indeksi (HQ)’nun 1’e eşit veya büyük olması durumunda 

riskin olduğu; 1’den küçük olması durumunda riskin olmadığı kabul edilmiştir. 

Risk değerlendirmesi 4 farklı alıcı grubu (restoran, kuru temizlemeci, fotokopici ve 

oto boyacı çalışanları) için yapılmıştır. Hesaplamalarda seçilen mikro çevrelerin iç 

ortam havasında belirlenen UOB derişimleri kullanılmıştır. 

2.10. Verilerin Değerlendirilmesinde Kullanılan İstatistiksel Analiz Yöntemleri 

Z, t ve F testleri parametrik testler ya da klasik testler olarak bilinmektedir. Bu 

testlerin temel özelliği örneklerin seçildikleri yığınların ilgili değişken bakımından 

normal dağıldığı varsayımına dayanmasıdır (Ünver ve diğ., 2011). Bu nedenle belirli 

bir parametrik değeri hesaplanabilen verilere göre hipotez testleri yaparken verilerin 

normal dağılım göstermesi koşuluyla parametrik testlerden yararlanmak mümkündür 

(Özdamar, 2010). Örneklerin seçildikleri yığınların dağılımları hem normal değil 

hem de örnek çapları yeteri kadar büyük değilse parametrik olmayan testler 

kullanılmalıdır (Ünver ve diğ., 2011). Çok sayıda parametrik olmayan test 

bulunmaktadır. Bu testlerin bazıları parametrik testlerin parametrik olmayan 

alternatifleridir. Kikare, Mann-Whitney U, Wilcoxon eşleştirilmiş iki örnek testi, 

Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis ve Friedman testleri en sık kullanılan 

parametrik olmayan testler arasındadır (Özdamar, 2010; Ünver ve diğ., 2011). 

2.10.1. Kolmogorov-smirnov testi  

Bir frekans dağılımının, belirli ya da herhangi bir dağılıma uygunluk gösterip 

göstermediğini test etmek amacıyla kullanılan bir testtir. Tek örnek Kolmogorov-

Smirnov (KS) testinde n1 hacimli bir örneğin yığılımlı frekans dağılımının, teorik 

belirli bir ya da herhangi bir F0(X) teorik yığılımlı olasılık dağılımına uygunluğu test 

edilir. Bunun için örneğin frekans dağılımı ve yığılımlı görsel frekans dağılımı elde 

edilir. F0(X) k sınıflı ve tek düze dağılan bir yığılımlı dağılımdır. 
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Tek örnek KS testi uygulamak için öncelikle “Ho : Uygunluk vardır” ve “H1 : 

Uygunluk yoktur” şeklinde hipotez kurulur. Veriler frekans dağılımı durumuna 

getirilir. Bu frekans dağılımının yığılımlı olasılık dağılımı oluşturulur (Sn(X)). H0 

varsayımı altında örneğin alındığı varsayılan herhangi bir teorik dağılımın, F0(X) 

yığılımlı olasılık dağılımı belirlenir. Teorik ve gözlenen yığılımlı olasılık 

dağılımlarının, her sınıfta olasılıkları arasındaki mutlak farklar belirlenir. Bu 

farklardan en büyük farklılığın, rastgelelik koşullarından ayrılıp ayrılmadığı test 

edilir.   

Dmax (maksimum| F0(X) - Sn(X) |) değerlerinin önemliliği, α = 0,05, 0,01 ve 0,001 

için hesaplanan D(α) kritik değerleri ile karşılaştırılarak belirlenir. Bu kritik değerler; 

Dmax = 0,05  için   

 
n

1,36
D 0,05                                                                                                             (2.8) 

Dmax = 0,01  için  

 
n

1,63
D 0,01                                                                                                             (2.9) 

Dmax = 0,001  için   

 
n

1,95
D 0,001                                                                                                          (2.10) 

şeklinde hesaplanır. 

Karar verilirken;   

Dmax < D(α) ,   p > α    durumunda   H0, kabul; 

Dmax ≥ D(α) ,   p < α    durumunda   H0, red edilir (Özdamar, 2010). 
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2.10.2. Mann-whitney u testi 

Mann-Whitney U testi, n1 ve n2 hacimli bağımsız iki örneğin, aynı medyanlı 

popülasyondan alınmış rastgele örnekler olup olmadığını test etmek için 

uygulanmaktadır (Özdamar, 2010; Ünver ve diğ. 2011).  

Mann-Whitney U testinde test edilen hipotezler şunlardır: 

H0 : n1 ve n2 veri setleri aynı dağılıma sahiptir. 

H1 : n1 veri setinin gözlemlerinin yarısından fazlası diğer setten farklıdır.  

H1 : p (a > b) ≠ 1/2 

n1 ve n2 dizisine birlikte sıralama puanları verilir. Sıralama puanlarının 1. örneğe ait 

olanlarının toplamı R1; 2. örneğe ait olanlarının toplamı R2 bulunur.  

Birim sayıları ve toplam sıralama puanlarından yararlanarak U1 ve U2 test 

istatistikleri aşağıdaki gibi hesaplanır; 

 
1

11
211 R

2

1nn
nnU 


                                                                                   (2.11) 

                                                                             (2.12) 

 

U1 ve U2’den küçük olanı U test istatistiği olarak alınır. U’nun önemliliği normal 

yaklaşımla bulunur. Bunun için ortalama ve standart sapması bulunur ve z test 

istatistiği aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanır. 

  

   
12

1nnnn

2/nnU

σ

μU
z

2121

21

u

u







                                                                      (2.13) 

Z test istatistiği standart normal dağılım gösterir ve önemliliği aşağıdaki gibi 

belirlenir (Özdamar, 2010); 

|Z| < 1,96      ise      p > 0,05 durumunda     H0, kabul, 

 
2

22
212 R

2

1nn
nnU 



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|Z| ≥ 1,96      ise      p < 0,05 durumunda     H0, red,   

|Z| ≥ 2,58      ise      p < 0,01 durumunda     H0, red, 

|Z| ≥ 3,28      ise      p < 0,001 durumunda   H0, red edilir. 

2.10.3. Wilcoxon eşleştirilmiş iki örnek testi 

Wilcoxon eşleştirilmiş iki örnek testi, bağımlı iki örnek testi olup eşleştirilmiş t 

testinin parametrik olmayan alternatifidir. N birimlik örnekten elde edilen iki veri 

seti farklarının, ortancası sıfır olan toplumdan çekilmiş rastgele örnek olup 

olmadığını test eder. 

“H0 : Eş deneme sonuçları eşittir” ve “H1 : Eş deneme sonuçları birbirine eşit 

değildir” şeklinde hipotez kurulur. Eş deneme sonuçları arasındaki farklar belirlenir 

ve işaretlerine bakılmaksızın büyüklük sırasına konur. Her farkın sıralama puanına 

farkın işareti verilerek sıralama puanları hem büyüklük hem de yön belirtecek 

duruma getirilir. Fark sıfır ise denemeden çıkarılır ve birim sayısı farkları sıfır olan 

çift kadar azaltılarak analiz yürütülür. + ve – değerli sıralama puanları ayrı ayrı 

toplanır. Bu toplamlardan mutlak olarak küçük olanına T istatistiği adı verilir. 

Farklardan birbirine eşit olanlarına sıralama değerlerinin ortalaması verilir. T 

istatistiğinin gözlenme olasılığı ve önemliliği belirlenir. Eğer birim sayısı 6 ≤ n ≤ 25 

ise Wilcoxon T kritik değerleri tablosundan yararlanılır. Tα kritik değerleri dikkate 

alınarak T’nin önemliliği aşağıdaki şekilde belirlenir. 

T > Tα    ise   p > α  durumunda   H0, kabul veya; 

 T < Tα   ise   p < α  durumunda    H0, red hipotezi kabul edilir. 

Eğer n > 25 ise T’nin normal dağılım gösterdiği varsayımından yararlanılarak T’nin 

gözlenme olasılığı ve önemliliği; T’nin ortalama ve standart hatası; 

  
4

1nn
μT


                                                                                                        (2.14) 

   
24

1n21nn
σT


   şeklinde hesaplanarak,                                                  (2.15) 
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T

T

σ

μT
z


                                                                                                             (2.16) 

z test istatistiği hesaplanır.                                                                   

Z’nin önemliliği aşağıda verildiği şekilde;  

|Z| < 1,96      ise      p > 0,05 durumunda H0, kabul 

|Z| ≥ 1,96      ise      p < 0,05 durumunda H0, red 

|Z| ≥ 2,58      ise      p < 0,01 durumunda H0, red 

|Z| ≥ 3,28      ise      p < 0,001  durumunda H0, red edilir (Özdamar, 2010). 
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3. BULGULAR ve TARTIŞMA  

3.1. Kış Örneklemesi  

3.1.1. Meteorolojik şartlar 

Kış örneklemesi 11 Ocak 2011 - 29 Nisan 2011 tarihleri arasında Kocaeli ve Sakarya 

illerinde yapılmıştır. Bu tarihlere ait meteorolojik veriler Kocaeli ve Sakarya 

meteoroloji istasyonlarından elde edilmiştir.  

Meteoroloji istasyonundan elde edilen verilere göre ölçüm günlerinde sıcaklık 

değerleri, Kocaeli’nde 1,9 °C – 13,9 °C; Sakarya’da 0,7 °C – 22,8 °C arasında 

değişiklik göstermiştir. Rüzgar hızı, Kocaeli’nde en düşük 0,3 m/s, en yüksek 3,3 

m/s;  Sakarya’da en düşük 0,2 m/s, en yüksek 7,0 m/s olarak tespit edilmiştir.  

Kocaeli’nde yapılan ölçümler boyunca 8 gün yağış görülürken Sakarya’da yapılan 

ölçümler boyunca 7 gün yağış görülmüştür. Yağışlı günlerde toplam yağış miktarı, 

Kocaeli’nde en düşük 0,2 mm en yüksek 2,6 mm, Sakarya’da en düşük 0,1 mm en 

yüksek 25 mm olarak kayıt edilmiştir. Yağışlar yağmur şeklinde olmuştur. 

Günlük ortalama nispi bağıl nem miktarı, Kocaeli’nde % 66,4 ile % 90,9; Sakarya’da 

% 46,4 ile % 92,8 arasında değişmiştir.  

Ölçüm günlerindeki sıcaklık (°C), nem (%), yağış miktarı (mm) ve rüzgar hızı (m/s) 

verileri Kocaeli için Tablo 3.1’de; Sakarya için Tablo 3.2’ de görülmektedir. 
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Tablo 3.1. Kocaeli için kış mevsimi ölçüm günlerindeki sıcaklık (°C), bağıl nem (%), 

yağış miktarı (mm) ve rüzgar hızı (m/s) değerleri 

K:Kuzey; G:Güney; D:Doğu; B:Batı 

Tablo 3.2. Sakarya için kış mevsimi ölçüm günlerindeki sıcaklık (°C), nem (%), 

yağış miktarı (mm) ve rüzgar hızı (m/s) değerleri 

 K:Kuzey; G:Güney; D:Doğu; B:Batı 

KOCAELİ 

Tarih 

Sıcaklık  (°C) Bağıl 

Nem 

    (%) 

Yağış 

Miktarı 

 (mm) 

Rüzgar Hızı (m/s) 

En 

düşük 

En 

yüksek 

Ort. 

Hız 

En düşük 

Hız/ Yön 

En yüksek 

Hız/ Yön 

Ort.  

Hız 

11.01.2011 3,9 13,9 9,1 66,4    - 0,5 /G 4,7  /D   1,8 

13.01.2011 6 13,7 9,3 76,6   - 0,4 /GB 1,8  /DKD 0,9 

18.01.2011 5,3 8,5 7,0 76,3 0,3 0,4 /GGB 1,9  /KKD 1,1 

20.01.2011 2,3 12,8 7,1 75,7   - 0,4 /B 1,8  /GGD 0,9 

25.01.2011 3,9 5,9 5,0 90,1 17 0,5 /GGB 3,7  /KD  1,5 

27.01.2011 3,1 9,4 5,1 74,4 2,6 0,4 /GGD 2,3  /BGB 1,2 

01.02.2011 1,9 3,2 2,2 81,5 0,2 0,5  /KB 3,3  /KB  1,4 

04.02.2011 3,9 7,4 5,3 71,0   - 1  /GD 3,3  /KD  1,9 

07.02.2011 4,1 15 8,5 70,3   - 0,3 /G 2,8  /D   0,9 

21.02.2011 3,9 6,9 5,0 79,3 2,3 0,4 /DGD 2,8  /GD  1,3 

22.02.2011 4 8,6 6,8 85,6   - 0,5 /KKD 2,8  /GD   1,3 

24.02.2011 7,3 8,8 7,9 88,5 3,2 0,7 /K 2,0  /KKD 1,4 

25.02.2011 6,1 8,4 7,4 90,9 1,8 0,5  /GGD 2,5  /KD  1,3 

02.03.2011 2,9 6,5 4,4 80,9 2,1 0,9 /DKD 3,3 /DKD 1,8 

SAKARYA 

Tarih 

Sıcaklık  (°C) Bağıl 

Nem 

    (%) 

Yağış 

Miktarı 

 (mm) 

Rüzgar Hızı (m/s) 

En 
düşük 

En 
yüksek 

Ort. 
Hız 

En düşük 
Hız/ Yön 

En yüksek 
Hız/ Yön 

Ort. 
Hız 

05.03.2011 2,4 12,7 5,9 72,8   - 0,6  /KB 4,8  /KKD 1,7 

06.03.2011 3 5,9 4,4 92,8 0,1 0,4 /K  2,4  /KKD 1,2 

07.03.2011 1,6 6,8 4,8 74,2 24,3 0,9 /DKD 5,2  /DKD 2,8 

09.03.2011 0,7 1,7 1,1 87,7 25 1 /KKB 3,9  /K   2,2 

10.03.2011 1,1 3 1,8 87,9 20,2 0,8/KKB 3,4  /BKB 2,0 

12.03.2011 0,3 13,6 6,6 60,8   - 0,2 /GB  4,5  /GB  1,6 

13.03.2011 2,8 17,4 11,4 46,4   - 0,7 /GGB   4,8  /GGB 2,5 

15.03.2011 8,3 24 15,3 47,2   - 0,5 /KKD 4,4  /GB  2,2 

18.03.2011 11,8 14,1 12,8 86,3 0,8 0,4 /GGD 2,1  /KB  1,2 

19.03.2011 8,5 12,7 10,2 90,8 9,4 0,8 /GB 3,2  /K   1,7 

29.03.2011 8 22,8 16,1 61,4   - 0,2 /B 3,2  /GB  1,7 

13.04.2011 10,4 21,6 15,6 47,1   - 0,4 /G 5,9  /GB 2,5 

14.04.2011 8,1 19,2 13,3 62,1   - 1,2 /G 7,0  /BKB 3,2 

28.04.2011 10,6 16,8 13,2 87,0 1,4 0,1  /DKD 4,0  /K   1,5 
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3.1.2. Kış mevsimi ölçüm sonuçları 

Kocaeli ve Sakarya genelinde toplam 6 restoran, 6 kuru temizlemeci, 6 fotokopici ve 

6 oto boyacıyı kapsayacak şekilde seçilen 24 noktada kış mevsimini temsilen aktif 

örnekleme tekniği kullanılarak toplanan uçucu organik bileşik örnekleri, TD/GC-FID 

analiz tekniği kullanılarak analiz edilmiştir.  

3.1.2.1. Restoranlara ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde kış mevsiminde örneklenen 

restoranların iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.3’te verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında kış mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 farklı UOB 

tespit edilmiştir. Tablo 3.3’te örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan restoranlar 

için R1K, R2K, R3K; Sakarya’da bulunan restoranlar için R4S, R5S, R6S 

kısaltmaları ile gösterilmiştir.  

İzopropiltoluen restoranların iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, 1,2-Dibromo-3-kloropropan, 

Benzen, Toluen, Bromoklorometan ve Karbon Tetraklorür bileşikleri takip 

etmektedir. Restoran iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 

25 UOB’in toplam derişimlerinin 133,7 µg/m
3 

(R5S) ile 239,6 µg/m
3 

(R2K) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.3’te görülmektedir.  

Karbon Tetraklorür restoranların dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik 

düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Toluen, Bromoform, 1,2-

Dibromo-3-kloropropan, trans-1,2-Dikloroeten ve Benzen bileşikleri takip 

etmektedir. Restoran dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında 

incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 51,3 µg/m
3 

(R4S) ile 138,5 µg/m
3 

(R1K) 

arasında değişim gösterdiği Tablo 3.3’te görülmektedir. 
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  Tablo 3.3. Restoranların kış mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

    bla: belirleme limitinin altında 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

R1K R2K R3K R4S R5S R6S R1K R2K R3K R4S R5S R6S 

1-1 Dikloroeten 4,68 3,63 5,90 7,00 4,11 2,33 1,88 0,79 1,51 2,05 1,39 1,48 

Diklorometan 3,91 8,04 8,64 5,02 5,50 5,63 1,86 0,84 2,12 0,63 3,49 2,05 

trans-1,2-Dikloroeten 14,80 5,61 2,05 12,60 6,46 9,00 19,15 4,19 1,31 12,19 8,88 8,18 

Bromoklorometan 15,34 20,26 24,80 13,17 3,01 9,88 5,10 2,93 3,39 0,36 3,87 3,53 

1,1,1-Trikloroetan 5,23 1,62 4,14 7,81 8,06 2,85 4,52 0,57 0,55 0,72 1,55 0,91 

Karbon Tetraklorür 30,51 18,40 3,11 10,33 4,42 4,26 43,59 62,73 5,56 5,54 1,90 0,89 

1,2-Dikloroetan 1,96 1,56 0,70 2,42 2,37 2,09 1,02 0,35 0,20 0,21 0,51 0,20 

Benzen 10,94 40,23 9,12 8,67 12,32 21,87 7,31 3,95 7,38 5,66 10,90 3,11 

1,2-Dikloropropan 1,33 3,43 1,71 1,24 1,23 2,19 0,46 0,22 0,52 bla 0,77 0,51 

Dibromometan 1,66 0,92 2,32 0,95 0,16 0,49 0,54 0,10 0,19 bla 0,42 0,54 

Bromodiklorometan 0,71 0,61 3,42 1,56 0,72 0,88 0,38 0,08 0,16 0,15 0,46 0,24 

Toluen 25,93 14,71 11,69 6,98 10,24 23,90 14,63 4,94 8,60 4,93 20,72 37,72 

Klorodibromometan 0,89 0,84 1,40 1,27 0,72 0,85 1,08 0,23 0,51 0,14 0,79 0,54 

Klorobenzen 1,49 1,95 1,80 3,05 2,18 1,57 1,64 1,10 2,09 0,56 2,18 1,17 

Etilbenzen 3,19 4,01 0,85 5,10 1,32 2,23 2,42 0,73 1,10 0,48 1,30 0,87 

m,p-Ksilen 5,41 2,64 1,94 1,36 2,30 3,55 4,07 1,11 2,07 1,05 2,65 2,32 

Bromoform 37,11 54,23 14,76 10,12 8,21 20,54 12,63 10,14 8,72 5,37 10,86 11,69 

Stiren 2,34 1,65 0,27 0,24 1,14 0,96 1,41 bla 0,25 bla 1,01 0,16 

o-Ksilen 2,92 2,38 1,14 0,72 1,30 2,22 2,39 0,62 1,16 0,66 1,62 1,15 

İzopropilbenzen 1,91 0,67 1,32 1,74 1,55 2,28 0,20 bla 0,43 0,23 0,60 0,15 

1,2,4-Trimetilbenzen 11,07 15,32 2,07 8,32 2,26 3,06 4,58 1,79 1,70 0,80 1,56 0,61 

sec-Butilbenzen 0,60 0,12 0,67 1,22 0,98 0,55 0,15 bla 0,07 bla 0,08 bla 

İzopropiltoluen 30,64 6,83 44,43 58,20 44,28 46,03 3,69 0,17 0,39 0,09 1,04 2,84 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 12,89 27,20 19,68 27,26 7,83 49,96 3,13 18,43 5,83 8,75 4,96 17,44 

Hekzaklorobutadien 1,43 2,73 0,93 0,64 0,99 1,93 0,71 bla 0,50 0,72 2,57 1,09 

Σ  25 UOB 228,9 239,6 168,9 197,0 133,7 221,1 138,5 116,0 56,3 51,3 86,1 99,4 

          1
2
2
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Kış mevsiminde örneklenen 6 restoranın iç ve dış ortamlarında yapılan aktif 

örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.1’de verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b)  

Şekil 3.1. Restoranlarda kış mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.1.2.2. Kuru temizlemecilere ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde kış mevsiminde örneklenen kuru 

temizlemecilerin iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.4’te verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında kış mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit 

edilmiştir. Tablo 3.4’te örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan restoranlar için 

R1K, R2K, R3K; Sakarya’da bulunan restoranlar için R4S, R5S, R6S kısaltmaları ile 

gösterilmiştir.   

Toluen kuru temizlemecilerin iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, 1,2-Dibromo-3-kloropropan, 

Bromoklorometan, İzopropiltoluen, 1,2,4-Trimetilbenzen ve Karbon Tetraklorür 

bileşikleri takip etmektedir. Kuru temizlemecilerin iç ortamlarına ait tüm veri seti 

göz önüne alındığında incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 40,2 µg/m
3 

(K6S) 

ile 1135 µg/m
3 

(K1K) arasında değişim gösterdiği Tablo 3.4’te görülmektedir. 

Ölçümü yapılan kuru temizlemecilerde UOB derişimleri önemli farklılıklar 

göstermektedir.  

Karbon Tetraklorür kuru temizlemecilerin dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik 

düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Toluen, 1,2-Dibromo-3-

kloropropan, Bromoform, trans-1,2-Dikloroeten ve Bromoklorometan bileşikleri 

takip etmektedir. Kuru temizlemecilerin dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne 

alındığında incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 17,9 µg/m
3 

(K6S) ile 127,1 

µg/m
3 

(K2K) arasında değişim gösterdiği Tablo 3.4’te görülmektedir. 
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Tablo 3.4. Kuru temizlemecilerin kış mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
)  

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

K1K K2K K3K K4S K5S K6S K1K K2K K3K K4S K5S K6S 

1-1 Dikloroeten bla 1,10 0,38 5,36 bla bla bla bla 1,53 bla bla bla 

Diklorometan bla 4,73 bla bla 3,24 bla 0,42 0,75 0,76 0,36 3,03 bla 

trans-1,2-Dikloroeten 3,37 11,03 2,63 bla 4,14 bla 3,71 6,17 8,17 12,46 3,08 bla 

Bromoklorometan 4,39 95,57 10,79 9,23 3,33 0,83 3,36 20,54 2,66 3,75 1,36 0,32 

1,1,1-Trikloroetan 2,66 4,32 24,78 2,25 3,10 0,05 0,73 1,02 1,13 0,31 1,46 0,06 

Karbon Tetraklorür 29,21 7,01 6,92 2,56 4,59 bla 23,39 52,15 18,61 0,29 0,16 bla 

1,2-Dikloroetan 0,23 0,52 0,00 0,92 2,67 bla 0,23 0,99 0,79 bla 0,07 0,04 

Benzen 3,91 3,27 3,02 4,37 2,94 0,95 4,42 5,38 4,34 3,69 2,37 0,63 

1,2-Dikloropropan 1,77 2,64 1,95 1,76 1,64 bla 0,60 0,42 0,19 0,17 0,07 0,07 

Dibromometan 0,15 0,95 0,75 bla 0,35 0,30 0,15 0,14 0,34 0,21 0,08 bla 

Bromodiklorometan 1,69 2,21 0,68 bla 0,15 0,35 0,25 0,15 0,37 0,13 0,07 0,09 

Toluen 587,78 393,32 458,91 236,59 302,93 3,21 18,48 8,57 8,34 26,23 16,52 0,81 

Klorodibromometan 86,74 1,29 6,63 16,79 17,23 3,00 0,65 0,36 0,40 0,76 0,20 0,13 

Klorobenzen bla 1,86 bla 7,66 0,98 1,07 0,90 0,98 2,35 0,88 0,47 0,10 

Etilbenzen 1,80 0,98 0,75 1,68 0,73 bla 0,19 0,63 1,08 0,17 0,13 bla 

m,p-Ksilen 2,97 1,25 1,45 2,61 2,20 bla 0,51 1,04 2,34 0,72 0,44 bla 

Bromoform 209,08 13,32 19,47 13,61 12,24 9,09 7,17 9,12 9,01 7,73 6,46 5,59 

Stiren 6,01 4,27 0,93 3,12 0,42 bla 0,12 1,03 0,18 bla bla bla 

o-Ksilen 1,36 0,69 0,85 2,35 1,14 bla 0,08 0,44 1,35 0,29 0,11 bla 

İzopropilbenzen 9,87 1,99 0,81 4,18 2,88 0,61 0,26 0,24 0,15 0,29 0,12 bla 

1,2,4-Trimetilbenzen 40,75 6,82 4,43 3,99 18,12 0,06 1,23 2,42 2,67 0,13 0,32 bla 

sec-Butilbenzen 39,50 1,54 0,64 0,93 6,74 bla 0,49 0,08 0,10 bla bla bla 

İzopropiltoluen 24,08 28,09 16,74 10,42 8,66 0,25 bla 1,63 0,33 0,31 0,45 bla 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 76,28 10,67 10,51 29,74 34,62 20,08 8,42 12,63 11,04 5,32 19,59 10,09 

Hekzaklorobutadien 1,21 7,21 2,80 1,12 30,15 0,34 0,32 0,22 bla 0,14 0,49 bla 

Σ  25 UOB 1135 606,7 576,8 361,2 465,2 40,2 76,1 127,1 78,2 64,3 57,1 17,9 

bla: belirleme limitinin altında 

  

     1
2
5
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Kış mevsiminde örneklenen 6 kuru temizlemecinin iç ve dış ortamlarında yapılan 

aktif örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.2’de 

verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.2. Kuru temizlemecilerde kış mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri 

b) dış ortam ortalama UOB derişimleri  



127 

 

3.1.2.3. Fotokopicilere ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde kış mevsiminde örneklenen 

fotokopicilerin iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.5’te verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında kış mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit 

edilmiştir. Tablo 3.5’te örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan fotokopiciler için 

F1K, F2K, F3K; Sakarya’da bulunan fotokopiciler için F4S, F5S, F6S kısaltmaları 

ile gösterilmiştir.   

Bromoklorometan fotokopicilerin iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik 

düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, Toluen, 1,2-

Dibromo-3-kloropropan ve Karbon Tetraklorür bileşikleri takip etmektedir. 

Fotokopicilerin iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 

UOB’in toplam derişimlerinin 64,6 µg/m
3 

(F1K) ile 135,2 µg/m
3 

(F4S) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.5’te görülmektedir. 

Toluen fotokopicilerin dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine en çok 

katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoklorometan, Bromoform, 1,2-Dibromo-3-

kloropropan ve Karbon Tetraklorür bileşikleri takip etmektedir. Fotokopicilerin dış 

ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 UOB’in toplam 

derişimlerinin 23,2 µg/m
3 

(F2K) ile 142,5 µg/m
3 

(F4S) arasında değişim gösterdiği 

Tablo 3.5’te görülmektedir.  
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  Tablo 3.5. Fotokopicilerin kış mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

F1K F2K F3K F4S F5S F6S F1K F2K F3K F4S F5S F6S 

1-1 Dikloroeten 0,26 3,60 3,43 2,05 2,44 3,08 0,69 0,36 0,42 2,72 4,45 1,27 

Diklorometan 1,30 0,99 1,41 2,51 3,09 2,64 0,16 0,56 1,24 2,81 3,71 1,23 

trans-1,2-Dikloroeten 2,10 0,51 7,35 4,70 9,98 3,37 2,89 0,21 7,97 7,53 10,86 2,21 

Bromoklorometan 4,66 18,35 29,26 56,50 21,84 10,61 0,73 0,84 11,89 38,95 20,02 3,08 

1,1,1-Trikloroetan 0,71 8,25 1,25 0,90 1,74 4,65 0,10 0,11 0,25 1,05 1,68 1,07 

Karbon Tetraklorür 22,16 12,73 25,23 2,56 4,46 3,10 9,26 0,48 19,56 1,63 4,76 7,73 

1,2-Dikloroetan 0,21 0,19 0,95 2,01 0,53 0,07 0,05 0,20 0,21 1,23 0,42 0,24 

Benzen 1,51 0,82 4,78 5,92 7,40 2,06 1,05 1,91 3,60 3,78 6,34 1,82 

1,2-Dikloropropan bla 0,28 0,50 1,02 0,44 0,41 0,06 0,11 0,24 0,50 0,36 0,13 

Dibromometan 0,11 0,09 2,03 1,41 0,50 0,33 0,05 0,02 0,06 0,51 0,44 0,05 

Bromodiklorometan bla 0,14 0,09 0,57 0,50 0,23 0,01 0,06 0,11 0,33 0,20 0,13 

Toluen 3,36 12,04 8,48 15,35 27,07 16,86 0,93 10,25 6,73 34,35 36,25 4,70 

Klorodibromometan 0,85 0,51 0,32 0,76 0,61 2,49 bla 0,12 0,28 0,51 0,49 0,79 

Klorobenzen 0,75 2,23 2,08 0,04 2,46 0,46 5,99 0,50 0,72 1,37 0,56 0,62 

Etilbenzen 0,74 0,44 2,81 0,76 1,35 0,18 bla bla 0,89 1,03 1,38 0,10 

m,p-Ksilen 3,34 0,51 1,79 1,24 2,46 0,48 0,03 0,34 1,89 2,25 2,72 0,31 

Bromoform 5,66 41,21 5,19 7,55 21,04 37,12 5,11 3,51 6,88 12,65 17,45 13,33 

Stiren 0,66 3,29 1,61 0,75 0,88 0,22 bla bla bla 0,63 0,71 bla 

o-Ksilen 0,50 0,19 1,31 0,65 1,23 0,21 bla 0,07 1,22 1,15 1,34 0,02 

İzopropilbenzen 0,10 1,12 1,04 0,40 0,70 1,83 bla bla 0,04 0,33 0,36 0,30 

1,2,4-Trimetilbenzen 1,79 1,51 2,49 1,01 2,12 1,66 bla bla 1,88 1,24 2,05 0,85 

sec-Butilbenzen bla bla 0,08 0,07 0,10 0,35 bla bla bla 0,34 0,09 0,14 

İzopropiltoluen 2,26 10,41 4,05 3,36 1,54 2,23 bla bla 1,01 3,49 1,19 0,13 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 10,55 9,07 10,36 22,98 0,58 24,79 7,33 3,57 4,18 21,81 5,23 5,65 

Hekzaklorobutadien 1,00 0,03 0,54 0,13 0,72 0,21 bla bla 0,13 0,30 0,71 bla 

Σ  25 UOB 64,6 128,5 118,4 135,2 115,8 119,6 34,4 23,2 71,4 142,5 123,8 45,9 

  bla: belirleme limitinin altında 

            1
2
8
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Kış mevsiminde örneklenen 6 fotokopicinin iç ve dış ortamlarında yapılan aktif 

örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.3’te verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.3. Fotokopicilerde kış mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.1.2.4. Boyacılara ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde kış mevsiminde örneklenen 

boyacıların iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait analiz 

sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.6’da verilmektedir. Belirlenen örnekleme 

noktalarında kış mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit edilmiştir. 

Tablo 3.6’da örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan boyacılar için B1K, B2K, 

B3K; Sakarya’da bulunan boyacılar için B4S, B5S, B6S kısaltmaları ile 

gösterilmiştir.  

Diklorometan boyacıların iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine en 

çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Klorobenzen, m,p-Ksilen, Bromoform, 

Etilbenzen, o-Ksilen ve Bromoklorometan bileşikleri takip etmektedir. Boyacıların iç 

ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 UOB’in toplam 

derişimlerinin 1205 µg/m
3 

(B4S) ile 7115 µg/m
3 

(B1K) arasında değişim gösterdiği 

Tablo 3.6’da görülmektedir. Ölçümü yapılan boyacılarda UOB derişimleri önemli 

farklılıklar göstermektedir.  

Bromoklorometan boyacıların dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Klorobenzen, Toluen, Diklorometan, 

trans-1,2-Dikloroeten, 1,1,1-Trikloroetan ve Etilbenzen bileşikleri takip etmektedir. 

Boyacıların dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 

UOB’in toplam derişimlerinin 834 µg/m
3 

(B5S) ile 6842 µg/m
3 

(B1K) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.6’da görülmektedir.  

Boyacılardan elde edilen örneklerin analizleri incelendiğinde, kromatogram verisinde  

pik çakışmasının söz konusu olduğu bazı bileşiklerin kalibrasyon verimi iyi olmasına 

rağmen, örneklerdeki miktarları tespit edilememiştir. Özellikle boya örneklerinde 

Toluen çok yüksek değerlerde belirlenmiş fakat Klorodibromometan bileşiği ile 

girişim yaptığı için miktarları ayrı ayrı hesaplanamamıştır. Sözü edilen bileşikler 

Tablo 3.6’da “-“ şeklinde gösterilmiştir. 
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 Tablo 3.6. Boyacıların kış mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

B1K B2K B3K B4S B5S B6S B1K B2K B3K B4S B5S B6S 

1-1 Dikloroeten 50,85 39,39 6,98 2,24 8,02 75,21 69,33 5,04 14,41 16,74 8,86 9,78 

Diklorometan 1503,17 2510,87 160,47 39,99 189,17 380,36 621,06 192,40 263,32 181,14 97,32 6,93 

trans-1,2-Dikloroeten 363,65 47,50 bla 124,37 25,69 65,73 484,69 19,05 38,53 307,25 19,78 361,07 

Bromoklorometan 192,58 195,17 bla 149,96 196,49 293,31 1988,86 37,45 1690,90 5,11 81,94 35,90 

1,1,1-Trikloroetan 753,40 458,31 329,49 24,69 215,61 185,74 469,31 51,11 122,63 12,49 152,87 23,03 

Karbon Tetraklorür 1,37 66,02 bla 79,31 65,62 78,76 222,37 30,56 162,67 16,39 105,44 28,70 

1,2-Dikloroetan 26,07 bla 102,74 48,39 79,72 bla 0,72 bla 15,79 16,83 bla 4,03 

Benzen 46,64 8,34 239,46 9,67 25,65 22,13 12,57 3,56 9,69 30,17 18,21 9,55 

1,2-Dikloropropan 7,94 bla bla 1,73 1,30 4,25 0,68 0,05 0,63 2,84 0,61 0,74 

Dibromometan 5,73 1,70 0,27 1,33 1,24 3,83 31,51 0,55 2,65 4,31 0,71 2,28 

Bromodiklorometan 3,87 0,29 0,00 1,37 0,74 1,99 5,67 0,42 7,05 2,54 1,53 1,24 

Toluen - - - - - - - 463,23 - 214,81 - - 

Klorodibromometan - - - - - - - 5,08 - 8,67 9,37 8,48 

Klorobenzen 1496,24 505,70 - bla 7,02 bla 1778,90 5,36 902,02 10,38 bla 1,79 

Etilbenzen 546,34 363,11 256,07 99,67 52,21 - 245,87 19,99 387,81 22,23 30,92 39,27 

m,p-Ksilen 713,61 525,76 - 178,40 112,53 - 319,54 36,13 - 40,58 68,92 73,84 

Bromoform 370,64 215,30 364,66 57,55 326,07 - 252,56 52,55 104,06 33,52 119,29 21,22 

Stiren 306,56 123,74 180,05 253,89 41,73 58,79 96,75 21,07 55,13 32,37 20,58 153,24 

o-Ksilen 430,81 334,47 131,82 84,95 64,57 282,90 152,53 20,16 330,77 25,47 41,11 43,98 

İzopropilbenzen 28,90 4,75 - 0,74 9,44 - 8,22 1,10 - 0,46 4,11 0,87 

1,2,4-Trimetilbenzen 177,20 45,27 - 26,23 51,13 31,72 35,04 5,64 176,76 17,88 25,69 9,23 

sec-Butilbenzen 40,27 0,65 10,51 1,16 0,65 17,22 1,17 0,04 1,05 0,29 0,32 0,66 

İzopropiltoluen 18,68 0,92 76,01 1,44 6,53 6,85 25,93 0,54 18,70 0,00 3,39 0,10 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 28,58 24,24 79,05 16,55 40,63 24,72 17,71 10,56 41,17 14,93 22,85 12,85 

Hekzaklorobutadien 2,23 0,21 1,72 1,68 1,09 0,65 0,99 bla 1,05 0,37 0,39 0,03 

Σ   25 UOB 7115 5472 1939 1205 1523 1534 6842 982 4347 1018 834 849 

  bla: belirleme limitinin altında, -: hesaplanmadı 

            1
3
1
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Kış mevsiminde örneklenen 6 oto boyacının iç ve dış ortamlarında yapılan aktif 

örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.4’te verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.4. Boyacılarda kış mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.1.3. Kış mevsimi sıcaklık, nem, CO ve CO2
 
ölçüm sonuçları  

Karbon monoksit, CO2, sıcaklık ve bağıl nem seviyeleri, anlık ölçüme olanak veren 

otomatik cihazlar ile örnekleme noktalarının iç ve dış ortamlarında eş zamanlı olarak 

ölçülmüştür. Sıcaklık ve nem seviyeleri iç ortamda bulunan insanların konforunu 

yakından ilgilendirmektedir. ASHRAE (2002) iç ortamlar için en uygun sıcaklığın  

20 – 23 °C ve bağıl nem oranının ise % 30 – % 60 arasında olması gerektiğini 

bildirmektedir. İç ortam konfor parametresi olan nem miktarları ile ortam 

havalandırmasını gösteren CO ve CO2 değerleri ölçüm sonuçlarına göre normal 

seviyelerde bulunmuştur. Havalandırmanın yetersiz olduğu işletmeler (özellikle boya 

atölyeleri) kapı ve pencereleri açarak havalandırmayı sağladıklarından iç ve dış 

ortam sıcaklıkları düşük ve birbirine yakın bulunmuştur. 

Karbon dioksit seviyesi, havalandırmanın yeterli olup olmadığını gösteren önemli bir 

indikatördür (Heudorf ve diğ., 2009). Karbon dioksit seviyelerinin binalarda nasıl 

olması gerektiğine yönelik olarak, dış ortam CO2 seviyesinin iç ortam seviyesinin 

yaklaşık 460 ppm üstünde olmasının % 15 memnuniyetsizliğe; dış ortam CO2 

seviyesinin iç ortam seviyesinin yaklaşık 660 ppm üstünde olmasının % 20 

memnuniyetsizliğe; ve dış ortam CO2 seviyesinin iç ortam seviyesinin yaklaşık 

11190 ppm üstünde olmasının % 30 memnuniyetsizliğe neden olduğu 

belirtilmektedir (Olesen 2004). Bu bilgiler ışığında çalışmamızda iç ortam CO2 

düzeylerinin dış ortam CO2 düzeylerinden çok yüksek olmaması, bu çalışma 

kapsamında incelenen iç ortamlara ilişkin memnuniyetsizliğin söz konusu olmadığını 

düşündürmektedir. Bunun yanında, iç ortam CO2 derişiminin dış ortamdan daha 

yüksek olması havalandırmanın yetersiz olduğunu göstermektedir. 

Kış mevsiminde Kocaeli ve Sakarya’da farklı mikro çevrelerin iç ve dış ortamlarında 

eş zamanlı olarak belirlenen sıcaklık, nem, CO ve CO2 ölçümlerine ilişkin sonuçlar 

Tablo 3.7’de verilmektedir. Bu çalışmada iç ortam CO2 derişimlerinin, çalışma 

ortamlarında CO2 için verilen sınır değer olan 5000 ppm’in altında olduğu 

görülmektedir (MDPH, 2005). 
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Tablo 3.7. Kış mevsiminde örneklenen mikro çevrelerin iç ve dış ortamlarında 

belirlenen ortalama sıcaklık, nispi nem, karbon monoksit ve karbon dioksit düzeyleri 

Karakteristikler 
Kocaeli                        

Ort. ± SS
 

Sakarya                         

Ort. ± SS 

Termal Konfor Parametreleri 

İç ortam sıcaklığı (
o
C) 16,5 ± 3,5 14 ± 4,5 

Dış ortam sıcaklığı  (
o
C) 12 ± 5,5 14 ± 5,5 

İç ortam nispi nemi (%) 50,5 ± 7,5 51 ± 11,5 

Dış ortam nispi nemi (%) 57,5 ± 13,5 54,5 ± 14,5 

İnorganik Gaz Kirletici Düzeyleri (ppm) 

İç ortam Karbon monoksit (CO) 1,71 ± 1,70 2,29 ± 2,26 

Dış ortam Karbon monoksit (CO) 1,56 ± 0,83 1,48 ± 0,81 

İç ortam Karbondioksit (CO2) 527 ± 94 552 ± 139 

Dış ortam Karbondioksit (CO2) 428 ± 31 421 ± 26 

 Tablo 3.7 incelendiğinde, örneklemelerin yapıldığı kış döneminde Kocaeli için dış 

ortam sıcaklıkları, 2 °C - 20 °C iken iç ortam sıcaklıkları, 13 °C - 22 °C aralığında; 

Sakarya için dış ortam sıcaklıkları, 4 °C - 25 °C iken iç ortam sıcaklıkları, 9 °C -     

23 °C aralığında değiştiği görülmektedir. Her iki il için, hem iç hem de dış 

ortamlarda ölçülen nispi nem değerleri birbirine yakın ve normal sınırlarda 

bulunmuştur.  

Örneklenen iç ve dış ortamlarda CO değerler, düşük ortalama değerlere sahip 

bulunmuştur. İç ortam CO2
 

değerlerinin yüksek olması, restoranlarda kömür 

yanmasıyla diğer ortamlarda da havalandırmanın yetersiz olmasıyla ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Genel olarak incelendiğinde CO ve CO2 için iç ortam değerleri dış 

ortam değerlerinden yüksektir. 
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3.2. Yaz Örneklemesi  

3.2.1. Meteorolojik şartlar 

Yaz örneklemesi 16 Mayıs 2011 - 6 Temmuz 2011 tarihleri arasında Kocaeli ve 

Sakarya illerinde yapılmıştır. Bu tarihlere ait meteorolojik veriler Kocaeli ve Sakarya 

meteoroloji istasyonlarından elde edilmiştir. Ölçüm günlerine ait değerler, Kocaeli 

için Tablo 3.8’de; Sakarya için Tablo 3.9’ da görülmektedir 

Meteoroloji istasyonundan elde edilen verilere göre ölçüm günlerinde sıcaklık 

değerleri, Kocaeli’nde 13 °C – 34,6 °C; Sakarya’da 14,1 °C – 31,7 °C arasında 

değişiklik göstermiştir. Rüzgar hızı, Kocaeli’nde en düşük 0,1 m/s, en yüksek 5,9 

m/s;  Sakarya’da en düşük 0,1 m/s, en yüksek 5,0 m/s olarak tespit edilmiştir.  

Kocaeli’nde yapılan ölçümler boyunca 1 gün yağış görülürken Sakarya’da yapılan 

ölçümler boyunca 4 gün yağış görülmüştür. Yağışlı günlerde toplam yağış miktarı, 

Kocaeli’nde 8,4 mm, Sakarya’da en düşük 0,6 mm en yüksek 26 mm olarak kayıt 

edilmiştir. Yağışlar yağmur şeklinde olmuştur. 

Günlük ortalama nispi bağıl nem miktarı, Kocaeli’nde % 43,27 ile % 79,51; 

Sakarya’da % 40,97 ile % 74,45 arasında değişmiştir.  
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Tablo 3.8. Kocaeli için yaz mevsimi ölçüm günlerindeki sıcaklık (°C), nem (%), 

yağış miktarı (mm) ve rüzgar hızı (m/s) değerleri 

KOCAELİ 

TARİH 

SICAKLIK  (°C) 
NEM 

(%) 

TOP. 

YAĞIŞ 

(mm) 

RÜZGAR HIZI (m/s) 

En 

düşük 

En 

yüksek 

Ort.  

Hız 

En düşük 

Hız/ Yön 

En yüksek 

Hız/ Yön 

Ort.  

Hız 

16.05.2011 13 28,4 20,87 43,27   - 0,4 /KB 4,8 /BKB 1,40 

17.05.2011 12,5 28,7 20,28 52,69   - 0,5 /DKD 4,7  /DGD 1,77 

18.05.2011 12,4 20,3 15,58 78,36   - 0,6 /BSB 4,5  /BKB 1,60 

23.05.2011 14 25,5 19,43 66,54   - 0,6 /KKD 4,8  /D   1,62 

24.05.2011 13,5 25,7 19,67 69,37   - 0,8 /GB 2,6 /D 1,75 

25.05.2011 14,9 27,2 20,58 70,23   - 0,5  /KD  3,0  /SD  1,58 

07.06.2011 17 27,6 21,65 64,74   - 0,4 /D 3,1 /D 1,52 

08.06.2011 16,1 30,5 23,14 62,39   - 0,1 /G 2,6  /G   1,12 

09.06.2011 19,8 34,6 27,05 53,33   - 0,1 /KD  5,9  /BKB 2,08 

13.06.2011 17,3 25,7 21,03 75,97 8,4 0,1  /BGB 2,5  /BGB 1,08 

14.06.2011 16,9 24,7 20,18 79,51   - 0,1 /KKB 1,5  /BKD 0,93 

K:Kuzey; G:Güney; D:Doğu; B:Batı 

Tablo 3.9. Sakarya için yaz mevsimi ölçüm günlerindeki sıcaklık (°C), nem (%), 

yağış miktarı (mm) ve rüzgar hızı (m/s) değerleri 

SAKARYA 

TARİH 

SICAKLIK  (°C) 
NEM 

(%) 

TOP. 

YAĞIŞ 

(mm) 

RÜZGAR HIZI (m/s) 

En 

düşük 

En 

yüksek 

Ort.  

Hız 

En düşük Hız/ 

Yön 

En yüksek 

Hız/ Yön 

Ort.  

Hız 

16.06.2011 18,6 23,9 20,58 74,45 2 0,4  /K 2,7  /K   1,17 

18.06.2011 18,5 27,5 22,77 59,97   - 0,4  /B 4,7  /K   1,62 

21.06.2011 19,4 28 24,00 48,08   - 0,8  /KKB 4,7  /K   2,30 

22.06.2011 15,9 28 22,53 40,97   - 0,4  /KKD 5,0  /KKD 2,08 

25.06.2011 19,6 29,5 24,16 49,60   - 0,6  /DGD 4,6  /DKD 2,08 

28.06.2011 14,1 26,6 20,56 55,14 2,3 0,1 /BGB 3,5  /GGB 1,55 

01.07.2011 17,3 31,7 24,83 60,02   - 0,1 /KB 2,9  /KKD 1,48 

02.07.2011 18,3 26,3 22,02 70,10 26 0,1  /KD 3,2  /K   1,42 

05.07.2011 15,2 29,9 23,22 60,95 0,6 0,3 /B 2,7  /KD  1,27 

K:Kuzey; G:Güney; D:Doğu; B:Batı 
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3.2.2. Yaz mevsimi ölçüm sonuçları 

Kocaeli ve Sakarya genelinde toplam 6 restoran, 6 kuru temizlemeci, 6 fotokopici ve 

6 oto boyacıyı kapsayacak şekilde seçilen 24 noktada yaz mevsimini temsilen aktif 

örnekleme tekniği kullanılarak toplanan uçucu organik bileşik örnekleri, TD/GC-FID 

analiz tekniği kullanılarak analiz edilmiştir.  

3.2.2.1. Restoranlara ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde yaz mevsiminde örneklenen 

restoranların iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.10’da verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında yaz mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit 

edilmiştir. Tablo 3.10’da örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan restoranlar için 

R1K, R2K, R3K; Sakarya’da bulunan restoranlar için R4S, R5S, R6S kısaltmaları ile 

gösterilmiştir.  

Bromoform restoranların iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine en 

çok katkıda bulunan bileşik olurken onu 1,2-Dibromo-3-kloropropan, 

İzopropiltoluen, Toluen, trans-1,2-Dikloroeten, ve Bromoklorometan bileşikleri takip 

etmektedir. Restoran iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 

25 UOB’in toplam derişimlerinin 125,0 µg/m
3 

(R4S) ile 390,5 µg/m
3 

(R6S) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.10’da görülmektedir.  

Trans-1,2-Dikloroeten restoranların dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik 

düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, 1,2-Dibromo-3-

kloropropan, Toluen, Bromoklorometan ve İzopropiltoluen bileşikleri takip 

etmektedir. Restoran dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında 

incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 63,2 µg/m
3 

(R3K) ile 283,2 µg/m
3 

(R2K) 

arasında değişim gösterdiği Tablo 3.10’da görülmektedir. 
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  Tablo 3.10. Restoranların yaz mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

R1K R2K R3K R4S R5S R6S R1K R2K R3K R4S R5S R6S 

1-1 Dikloroeten bla 3,38 2,82 2,75 bla 0,83 bla 8,94 1,11 7,58 bla 0,20 

Diklorometan 6,09 4,96 9,04 3,74 1,55 6,16 bla 1,98 2,43 2,55 bla 2,07 

trans-1,2-Dikloroeten 38,79 41,78 7,19 9,78 6,31 27,35 46,42 97,13 4,61 28,38 6,67 26,32 

Bromoklorometan 15,94 3,90 19,08 4,48 17,16 25,29 6,99 7,75 3,65 6,72 5,77 24,30 

1,1,1-Trikloroetan 3,88 10,59 1,89 2,07 2,51 5,29 2,44 4,84 0,75 2,30 1,36 2,88 

Karbon Tetraklorür 6,69 6,73 9,63 4,22 13,11 4,69 2,72 2,59 1,27 2,47 1,43 2,48 

1,2-Dikloroetan 1,99 2,36 1,17 0,55 1,73 0,49 1,55 4,80 bla 0,19 0,82 0,65 

Benzen 9,85 8,66 3,40 4,60 6,64 7,52 3,17 6,67 2,22 6,44 3,47 4,54 

1,2-Dikloropropan 2,93 2,87 1,06 0,36 2,57 8,10 1,79 1,86 0,11 bla 1,29 2,47 

Dibromometan 0,57 0,64 0,84 0,49 0,46 2,10 0,71 1,55 0,13 0,38 0,50 0,69 

Bromodiklorometan 0,77 0,87 0,82 0,57 0,12 1,90 0,40 3,33 0,16 0,16 bla 0,73 

Toluen 13,34 23,27 24,80 23,01 14,14 76,35 17,50 24,36 8,94 18,72 16,44 47,01 

Klorodibromometan 0,75 1,15 0,81 0,20 0,64 10,45 0,31 4,36 0,13 0,07 0,63 1,34 

Klorobenzen 1,94 1,43 1,66 0,87 1,31 5,16 2,50 1,75 0,66 1,39 2,16 3,17 

Etilbenzen 3,32 7,04 1,15 1,20 0,24 3,89 1,87 6,57 0,23 1,20 0,08 2,43 

m,p-Ksilen 5,51 16,31 2,74 2,38 1,81 6,54 4,25 14,92 0,61 2,88 1,56 4,39 

Bromoform 65,46 60,70 16,85 13,54 52,21 73,46 16,73 33,23 10,48 13,02 27,51 89,82 

Stiren 2,28 1,41 0,62 1,43 1,86 1,04 0,18 bla 0,62 0,66 0,06 2,55 

o-Ksilen 3,96 13,01 1,67 1,29 0,36 3,57 2,99 12,06 0,26 1,43 0,23 2,14 

İzopropilbenzen 2,13 2,34 2,99 1,02 4,34 5,15 0,51 0,88 0,36 0,68 0,23 3,19 

1,2,4-Trimetilbenzen 8,13 8,96 3,69 1,48 0,90 9,52 4,59 19,34 0,51 1,65 0,99 6,24 

sec-Butilbenzen 0,79 0,42 0,62 0,59 5,24 1,82 bla 0,15 0,01 0,14 7,62 0,38 

İzopropiltoluen 38,33 47,09 27,43 18,83 12,52 44,39 17,07 0,99 5,19 1,39 2,71 10,89 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 36,97 36,51 30,58 25,30 36,69 58,15 17,72 22,49 18,72 25,16 19,26 32,20 

Hekzaklorobutadien 5,74 6,23 0,81 0,24 0,24 1,28 0,67 0,65 bla 1,33 bla 0,38 

Σ  25 UOB 276,2 312,6 173,4 125,0 184,7 390,5 153,1 283,2 63,2 126,9 100,8 273,5 

    bla: belirleme limitinin altında 

            1
3
8
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Yaz mevsiminde örneklenen 6 restoranın iç ve dış ortamlarında yapılan aktif 

örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.5’te verilmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 3.5. Restoranlarda yaz mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.2.2.2. Kuru temizlemecilere ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde yaz mevsiminde örneklenen kuru 

temizlemecilerin iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.11’de verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında yaz mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit 

edilmiştir. Tablo 3.11’de örnekleme noktaları, Kocaeli’de bulunan kuru 

temizlemeciler için K1K, K2K, K3K; Sakarya’da bulunan kuru temizlemeciler için 

K4S, K5S, K6S kısaltmaları ile gösterilmiştir.  

Toluen kuru temizlemecilerin iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, 1,2-Dibromo-3-kloropropan, 

Klorodibromometan, Bromoklorometan, Diklorometan ve İzopropiltoluen bileşikleri 

takip etmektedir. Kuru temizlemecilerin iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne 

alındığında incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 266,8 µg/m
3 

(K5S) ile 810,8 

µg/m
3 

(K1K) arasında değişim gösterdiği Tablo 3.11’de görülmektedir. Ölçümü 

yapılan kuru temizlemecilerde UOB derişimleri önemli farklılıklar göstermektedir.  

Toluen kuru temizlemecilerin dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu trans-1,2-Dikloroeten, Diklorometan, 

Bromoform, 1,2-Dibromo-3-kloropropan, ve Bromoklorometan bileşikleri takip 

etmektedir. Kuru temizlemecilerin dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne 

alındığında incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 56,6 µg/m
3 

(K5S) ile 175,0 

µg/m
3 
(K1K) arasında değişim gösterdiği Tablo 3.11’de görülmektedir.  
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Tablo 3.11. Kuru temizlemecilerin yaz mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

K1K K2K K3K K4S K5S K6S K1K K2K K3K K4S K5S K6S 

1-1 Dikloroeten bla 4,33 bla 6,06 7,65 bla 1,02 2,71 6,83 1,55 1,58 0,87 

Diklorometan bla 10,26 8,16 7,27 29,86 bla 3,03 36,47 39,89 1,28 1,05 3,34 

trans-1,2-Dikloroeten 4,47 20,61 6,75 9,44 15,20 bla 2,48 33,66 33,67 9,44 3,85 12,17 

Bromoklorometan bla 67,24 1,61 3,49 5,36 bla 5,28 5,95 4,38 2,41 2,51 6,51 

1,1,1-Trikloroetan bla 8,47 19,17 3,23 1,95 bla 2,12 2,96 3,17 0,80 0,95 1,59 

Karbon Tetraklorür 15,72 2,66 2,77 6,26 0,70 bla 4,50 1,58 2,14 0,95 0,85 0,48 

1,2-Dikloroetan bla 2,64 0,46 1,91 1,16 bla 0,25 0,07 0,86 0,02 0,48 1,52 

Benzen 1,12 1,45 1,12 2,35 2,18 1,16 2,10 2,13 3,47 2,49 1,42 3,45 

1,2-Dikloropropan bla 1,97 3,80 1,81 1,20 bla 0,60 0,15 0,62 0,33 0,15 0,65 

Dibromometan 2,36 1,85 0,77 1,07 0,56 bla 0,46 0,80 1,05 0,24 0,32 0,55 

Bromodiklorometan bla 1,74 0,28 0,57 0,11 bla 0,11 0,53 2,10 0,04 0,08 0,31 

Toluen - 276,67 247,19 398,07 92,77 15,09 116,18 9,32 22,86 19,45 15,83 23,45 

Klorodibromometan 101,10 9,07 0,77 17,36 25,92 11,56 0,82 1,19 1,16 1,11 0,55 bla 

Klorobenzen 27,19 6,22 3,62 6,06 2,92 bla 2,34 1,46 4,00 1,40 1,20 1,55 

Etilbenzen 5,24 1,06 0,80 1,65 0,30 bla 0,16 bla 2,51 0,11 0,09 0,40 

m,p-Ksilen 12,25 1,06 1,72 4,23 1,18 bla 1,29 0,60 5,48 0,84 0,58 0,46 

Bromoform 461,83 15,14 8,95 17,30 16,07 225,70 22,06 7,04 14,29 10,84 8,26 9,47 

Stiren 9,03 5,84 0,32 0,73 1,80 3,16 0,78 bla bla 0,06 0,00 1,80 

o-Ksilen 7,95 0,58 1,22 2,58 0,52 1,10 0,33 0,13 3,53 0,40 0,18 0,38 

İzopropilbenzen 16,36 1,88 0,43 1,21 0,81 11,75 0,27 0,10 0,15 0,12 bla bla 

1,2,4-Trimetilbenzen 34,04 5,63 3,97 5,39 5,35 3,30 1,12 0,75 4,80 0,94 bla 0,90 

sec-Butilbenzen 17,88 10,27 0,02 1,95 2,28 0,29 0,57 bla bla bla 0,02 0,10 

İzopropiltoluen 25,73 34,25 3,01 13,15 3,80 3,06 1,85 0,10 0,32 0,13 2,04 0,46 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 67,39 24,42 17,41 30,53 47,08 13,57 5,30 6,90 13,91 10,41 14,60 6,97 

Hekzaklorobutadien 1,14 7,39 0,64 1,00 0,08 0,73 bla bla 0,17 bla bla 0,21 

Σ  25 UOB 810,8 522,7 335,0 544,7 266,8 290,5 175,0 114,6 171,4 65,4 56,6 77,6 

 bla: belirleme limitinin altında, -:hesaplanmadı 

              1
4
1
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Yaz mevsiminde örneklenen 6 kuru temizlemecinin iç ve dış ortamlarında yapılan 

aktif örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.6’da 

verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.6. Kuru temizlemecilerde yaz mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri 

b) dış ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.2.2.3. Fotokopicilere ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde yaz mevsiminde örneklenen 

fotokopicilerin iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait 

analiz sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.12’de verilmektedir. Belirlenen 

örnekleme noktalarında yaz mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit 

edilmiştir. Tablo 3.12’de örnekleme noktaları Kocaeli’de bulunan fotokopiciler için 

F1K, F2K, F3K; Sakarya’da bulunan fotokopiciler için F4S, F5S, F6S kısaltmaları 

ile gösterilmiştir. 

1,2-Dibromo-3-kloropropan fotokopicilerin iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik 

düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Toluen, Bromoklorometan, 

Bromoform, Karbon Tetraklorür ve trans-1,2-Dikloroeten bileşikleri takip 

etmektedir. Fotokopicilerin iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında 

incelenen 25 UOB’in toplam derişimlerinin 65,3 µg/m
3 

(F3K) ile 179,4 µg/m
3 

(F4S) 

arasında değişim gösterdiği Tablo 3.12’de görülmektedir. Ölçümü yapılan 

fotokopicilerde UOB derişimleri önemli farklılıklar göstermektedir.  

1,2-Dibromo-3-kloropropan fotokopicilerin dış ortamlarında tespit edilen UOB 

kirlilik düzeylerine en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Bromoform, Toluen, 

İzopropilbenzen ve trans-1,2-Dikloroeten bileşikleri takip etmektedir. 

Fotokopicilerin dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 

UOB’in toplam derişimlerinin 8,4 µg/m
3 

(F2K) ile 126,9 µg/m
3 

(F6S) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.12’de görülmektedir.  
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Tablo 3.12. Fotokopicilerin yaz mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

F1K F2K F3K F4S F5S F6S F1K F2K F3K F4S F5S F6S 

1-1 Dikloroeten 1,19 1,93 0,75 2,75 2,51 5,44 2,29 0,24 bla 1,16 2,38 2,50 

Diklorometan 1,06 0,50 1,62 0,38 4,51 9,91 1,73 0,52 0,14 0,62 1,10 2,21 

trans-1,2-Dikloroeten 3,60 0,31 6,68 6,23 7,20 6,21 4,49 0,25 8,65 1,39 8,14 5,48 

Bromoklorometan 4,28 13,48 6,23 47,61 18,11 16,99 2,29 0,24 3,08 7,95 1,88 5,81 

1,1,1-Trikloroetan 3,73 8,42 0,89 3,50 4,81 4,03 0,35 bla 0,67 1,28 0,63 1,40 

Karbon Tetraklorür 14,18 9,28 1,93 9,39 9,30 10,09 1,26 0,20 1,41 2,37 1,84 3,58 

1,2-Dikloroetan 0,49 0,16 0,29 0,29 0,44 0,53 0,19 0,30 0,04 0,09 0,24 0,30 

Benzen 0,65 0,60 2,18 4,00 3,43 3,76 0,43 0,63 1,53 3,16 3,25 1,76 

1,2-Dikloropropan 3,68 0,22 0,26 0,44 0,51 0,44 0,06 bla 0,22 0,19 0,27 0,15 

Dibromometan 0,23 bla 0,13 0,71 0,50 0,65 0,15 bla 0,15 0,13 0,25 0,34 

Bromodiklorometan 0,24 0,06 0,36 0,18 0,30 0,18 0,09 bla 0,41 0,03 0,17 0,16 

Toluen 24,93 6,12 3,84 41,81 15,50 20,95 5,99 0,98 4,34 8,42 6,07 24,67 

Klorodibromometan 0,47 0,30 0,26 0,10 1,45 1,39 0,16 0,09 bla bla 0,32 0,37 

Klorobenzen 2,43 0,47 0,71 0,88 0,99 0,80 0,76 0,08 0,54 0,30 bla 1,43 

Etilbenzen 6,72 0,27 0,29 0,76 0,81 0,59 0,06 bla 0,18 0,07 0,35 0,71 

m,p-Ksilen 3,81 0,26 0,67 1,81 1,29 1,44 0,36 bla 0,60 0,47 0,99 1,93 

Bromoform 12,41 4,03 20,38 13,07 17,70 25,18 7,22 2,98 10,55 5,74 10,75 20,32 

Stiren 1,69 3,54 0,08 1,95 4,86 3,70 0,05 0,27 bla bla 0,47 0,80 

o-Ksilen 2,98 0,05 0,20 0,80 0,77 0,80 0,08 bla 0,26 0,05 0,53 0,81 

İzopropilbenzen 0,31 bla 0,43 0,15 0,59 13,38 0,61 bla 0,18 0,11 0,21 23,92 

1,2,4-Trimetilbenzen 4,16 0,51 0,90 2,13 3,69 2,74 0,13 bla 0,77 0,20 0,91 1,27 

sec-Butilbenzen 0,14 bla bla 0,17 0,66 0,85 bla bla bla 0,02 bla 0,04 

İzopropiltoluen 3,17 8,38 0,19 3,37 2,52 2,81 0,10 0,03 bla 0,23 0,29 1,12 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 24,05 15,61 15,95 36,42 10,74 30,56 19,41 1,57 6,88 11,29 5,97 25,58 

Hekzaklorobutadien 1,65 0,03 0,03 0,53 0,22 bla bla bla bla 2,91 bla 0,21 

Σ  25 UOB 122,3 74,5 65,3 179,4 113,4 163,4 48,3 8,4 40,6 48,2 47,0 126,9 

bla: belirleme limitinin altında 

              1
4
4
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Yaz mevsiminde örneklenen 6 kuru temizlemecinin iç ve dış ortamlarında yapılan 

aktif örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.7’de 

verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.7. Fotokopicilerde yaz mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.2.2.4. Boyacılara ait ölçüm sonuçları 

Çalışma kapsamında Kocaeli ve Sakarya illerinde yaz mevsiminde örneklenen oto 

boyacıların iç ve dış ortamlarında eş zamanlı yapılan UOB örneklemelerine ait analiz 

sonuçlarının ortalama değerleri Tablo 3.13’te verilmektedir. Belirlenen örnekleme 

noktalarında yaz mevsiminde yapılan UOB ölçümlerinde 25 UOB tespit edilmiştir. 

Tablo 3.13’de örnekleme noktaları Kocaeli’de bulunan oto boyacılar için B1K, B2K, 

B3K; Sakarya’da bulunan oto boyacılar için B4S, B5S, B6S kısaltmaları ile 

gösterilmiştir. 

Toluen oto boyacıların iç ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine en çok 

katkıda bulunan bileşik olurken onu m,p-Ksilen, Diklorometan, Etilbenzen, 1,1,1-

Trikloroetan, Bromoklorometan ve Bromoform bileşikleri takip etmektedir. Oto 

boyacıların iç ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 

UOB’in toplam derişimlerinin 2465 µg/m
3 

(B3K) ile 4682 µg/m
3 

(B6S) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.13’te görülmektedir. Ölçümü yapılan oto boyacılarda 

UOB derişimleri önemli farklılıklar göstermektedir.  

Bromoform oto boyacıların dış ortamlarında tespit edilen UOB kirlilik düzeylerine 

en çok katkıda bulunan bileşik olurken onu Toluen, Bromoklorometan, Stiren, 1,1,1-

Trikloroetan, Diklorometan ve 1,2,4-Trimetilbenzen bileşikleri takip etmektedir. Oto 

boyacıların dış ortamlarına ait tüm veri seti göz önüne alındığında incelenen 25 

UOB’in toplam derişimlerinin 466 µg/m
3 

(B4S) ile 5591 µg/m
3 

(B3K) arasında 

değişim gösterdiği Tablo 3.13’te görülmektedir.  

Kış örneklemesinde olduğu gibi yaz örneklemesinde de ölçümü yapılan mikro 

çevrelerin özellikle iç ortamlarında UOB derişimleri önemli farklılıklar 

göstermektedir. Bu durum iç ortamlarda mikro çevrenin çalışma alanına, iş hacmine 

ve havalandırmaya bağlı olarak değişim göstermektedir. Dış ortamlarda UOB 

derişimlerinde gözlenen farklılıklar ise kirletici kaynaklarının çeşitlilik göstermesi ile 

açıklanabilir. UOB’lerin çok farklı kaynakları olması nedeniyle örneklenen dış 

ortamlarda her bir bileşiğin katkısının farklı olması da kaçınılmazdır. 
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Tablo 3.13. Boyacıların yaz mevsimi iç ve dış ortam ortalama UOB ölçüm sonuçları (μg/m
3
) 

UOB (μg/m
3
) 

 İç Ortam  Dış Ortam 

B1K B2K B3K B4S B5S B6S B1K B2K B3K B4S B5S B6S 

1-1 Dikloroeten bla bla bla 27,44 37,35 99,90 bla 10,99 27,98 2,98 4,96 20,26 

Diklorometan 237,11 188,51 1271,97 28,03 30,59 25,37 122,74 137,07 195,34 3,31 6,60 3,31 

trans-1,2-Dikloroeten 22,48 22,48 22,48 40,09 16,89 49,22 34,14 64,23 30,44 17,37 28,69 31,80 

Bromoklorometan 32,07 28,94 530,43 48,62 63,80 523,81 100,46 104,69 316,81 23,15 28,51 34,16 

1,1,1-Trikloroetan 150,80 80,06 66,71 163,19 302,70 501,08 33,66 34,20 37,90 46,40 61,33 340,63 

Karbon Tetraklorür 174,29 45,10 5,18 17,30 292,42 430,84 34,42 99,94 28,96 17,41 52,01 21,73 

1,2-Dikloroetan 14,05 14,05 14,05 11,09 0,53 21,21 1,41 1,41 0,31 0,52 0,09 0,09 

Benzen 6,90 6,75 141,47 2,32 4,04 7,96 5,13 6,89 33,64 2,10 4,06 5,58 

1,2-Dikloropropan 4,42 3,26 bla 0,78 0,96 0,28 1,41 1,08 0,90 0,96 0,88 0,93 

Dibromometan 3,73 6,36 18,51 2,57 3,49 9,13 2,49 7,81 20,31 0,62 0,62 1,75 

Bromodiklorometan 2,65 4,76 2,37 9,68 0,48 0,48 1,07 4,12 3,46 0,37 bla 0,67 

Toluen 2695,63 2656,27 - 1083,73 589,39 - 512,90 711,65 - 250,07 288,40 1059,34 

Klorodibromometan 9,20 26,45 - 22,74 11,30 - 4,95 34,54 24,61 2,49 2,96 4,05 

Klorobenzen 15,15 49,36 62,33 10,16 10,16 996,39 20,94 55,45 40,10 2,26 3,65 6,03 

Etilbenzen 10,11 73,92 33,69 543,56 182,73 523,63 3,91 160,72 57,03 10,01 19,21 20,93 

m,p-Ksilen 17,51 161,09 9,52 731,03 323,59 795,53 8,74 177,93 51,63 18,81 35,56 36,84 

Bromoform 126,89 260,02 - 193,84 103,09 294,26 247,34 484,74 3875,61 20,30 24,98 18,97 

Stiren 210,51 195,90 - 128,64 143,01 199,81 161,95 172,79 145,64 24,31 29,54 44,69 

o-Ksilen 10,92 99,78 58,23 343,91 178,77 - 5,96 160,03 50,50 8,62 17,09 15,10 

İzopropilbenzen 9,08 14,85 20,37 0,44 bla 11,02 5,40 10,43 85,08 bla bla bla 

1,2,4-Trimetilbenzen 9,99 86,81 - 207,27 30,46 146,08 14,79 76,12 261,31 3,29 6,13 8,27 

sec-Butilbenzen 18,08 2,93 17,95 1,58 34,35 3,82 2,99 0,89 18,21 0,57 2,70 0,75 

İzopropiltoluen 1,43 5,00 15,16 0,09 6,61 3,86 1,85 5,54 20,53 0,36 5,82 0,36 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 14,49 29,05 174,28 38,13 19,30 37,91 25,74 42,30 265,19 9,05 7,71 12,86 

Hekzaklorobutadien bla bla bla 0,48 0,37 0,29 bla bla bla 0,27 bla bla 

Σ  25 UOB 3797 4062 2465 3657 2386 4682 1354 2566 5591 466 632 1689 

 bla: belirleme limitinin altında, -: hesaplanmadı 

              1
4
7
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Yaz mevsiminde örneklenen 6 oto boyacının iç ve dış ortamlarında yapılan aktif 

örnekleme sonucu elde edilen ortalama UOB düzeyleri Şekil 3.8’de verilmektedir. 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

Şekil 3.8. Boyacılarda yaz mevsimi, a) iç ortam ortalama UOB derişimleri b) dış 

ortam ortalama UOB derişimleri  
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3.2.3.Yaz mevsimi sıcaklık, nem, CO ve CO2
 
ölçüm sonuçları 

Kış mevsiminde olduğu gibi yaz mevsiminde de iç ve dış ortama ait çevresel 

parametreler olan sıcaklık, bağıl nem ile CO ve CO2 derişimleri, örnekleme süresince 

otomatik cihazlarla anlık olarak ölçülmüştür. ASHRAE (2002) iç ortamlar için en 

uygun sıcaklığın 20°C – 23 °C ve bağıl nem oranının ise % 30 – % 60 arasında 

olması gerektiğini bildirmektedir. İç ortam konfor parametreleri olan sıcaklık ve nem 

miktarları ile ortam havalandırmasını gösteren CO ve CO2 değerleri ölçüm 

sonuçlarına göre normal seviyelerde bulunmuştur.  

Yaz mevsiminde Kocaeli ve Sakarya’da farklı mikro çevrelerin iç ve dış 

ortamlarında eş zamanlı olarak belirlenen sıcaklık, nem, CO ve CO2 ölçümlerine 

ilişkin sonuçlar Tablo 3.14’de verilmektedir.  

Tablo 3.14. Yaz mevsiminde örneklenen mikro çevrelerin iç ve dış ortamlarında 

belirlenen sıcaklık, nispi nem, karbon monoksit ve karbon dioksit düzeyleri 

Karakteristikler 
Kocaeli                        

Ort. ± SS
 

Sakarya                         

Ort. ± SS 

Termal Konfor Parametreleri 

İç ortam sıcaklığı (
o
C) 24,5 ± 4,5 24,5 ± 2,5 

Dış ortam sıcaklığı  (
o
C) 26,5 ± 3,5 26,5 ± 4,5 

İç ortam nispi nemi (%) 57 ± 6,5 59,5 ± 8,5 

Dış ortam nispi nemi (%) 56,5 ± 10,5 56,5 ± 12,5 

İnorganik Gaz Kirletici Düzeyleri (ppm) 

İç ortam Karbon monoksit (CO) 1,20 ± 0,85 1,51 ± 0,76 

Dış ortam Karbon monoksit (CO) 1,55 ± 0,23 2,40 ± 0,61 

İç ortam Karbon dioksit (CO2) 486 ± 85 438 ± 74 

Dış ortam Karbon dioksit (CO2) 359 ± 58 321 ± 43 

 Tablo 3.14 incelendiğinde, örneklemelerin yapıldığı yaz döneminde Kocaeli için dış 

ortam sıcaklıkları, 17 °C - 30 °C iken iç ortam sıcaklıkları, 20 °C - 28 °C aralığında; 

Sakarya için dış ortam sıcaklıkları, 22 °C - 32 °C iken iç ortam sıcaklıkları, 22 °C – 

31 °C aralığında seyrettiği görülmektedir. Her iki il için, hem iç hem de dış 

ortamlarda ölçülen nispi nem değerleri birbirine yakın bulunmuştur.  
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Her iki il için, hem iç hem de dış ortamlarda ölçülen nispi nem değerleri yaz mevsimi 

ile uyumlu, birbirine yakın ve normal sınırlarda bulunmuştur.  

Karbon monoksit, kapalı ortamlarda yanma ve sigara dumanının indikatörü iken, dış 

ortamlarda taşıt trafiğinin bir göstergesidir. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından 

karbon monoksit eşik değeri 8 saat için 8,6 ppm olarak verilmektedir (Düzovalı, 

2007). Örneklenen iç ve dış ortamlarda CO değerleri düşük ortalama değerlere sahip 

bulunmuştur. Yaz mevsiminde havalandırmanın da etkisiyle iç ortamların ortalama 

CO düzeyleri kış mevsimi düzeylerinden daha düşük bulunmuştur. Özellikle yaz 

mevsiminde iç ortamlarda kapıların açılması ile havalandırmanın iyi bir şekilde 

sağlanması nedeniyle ortalama CO2
 
düzeyleri kış mevsiminde elde edilen değerlere 

oranla daha düşük seviyelerdedir.  

Sonuç olarak bu çalışmada incelenen işletmelerin iç ortamlarında gözlenen CO ve 

CO2 düzeylerinin, çalışanlar için önemli bir sağlık etkisi göstermesi 

beklenmemektedir. 

3.3. Uçucu Organik Bileşiklerin İç Ortam / Dış Ortam Oranlarının 

Değerlendirilmesi 

Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da verilen yaz ve kış mevsimlerine ait, restoran, kuru 

temizlemeci, fotokopici ve boyacılar için iç ortam / dış ortam derişim oranları 

hesaplanarak değerlendirmeler yapılmıştır. 

Bölüm 3.1 ve 3.2’de verilen 25 UOB bileşiğin ortalamalarının toplamları göz önüne 

alındığında çalışma kapsamında incelenen dört mikro çevre için de iç ortam derişim 

düzeyleri dış ortam derişim düzeylerinden yüksek bulunmuştur. En yüksek iç ortam 

UOB ortalama derişim düzeyleri sırasıyla boyacılar, kuru temizlemeciler, restoranlar 

ve fotokopicilerde elde edilmiştir. Dış ortamlarda ise bu durum farklılıklar 

göstermektedir. Belirlenen 25 UOB bileşiğin ortalamalarının toplamları göz önüne 

alındığında incelenen restoranlar, kuru temizlemeciler ve fotokopicilerin dış ortam 

derişim düzeyleri birbirine yakın bulunurken boyacıların dış ortam derişim 

düzeylerinin diğerlerinden oldukça yüksek olduğu görülmektedir.  
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İç ortam / dış ortam derişim oranları hesaplanarak restoranlar, kuru temizlemeciler, 

fotokopiciler ve boyacılarda elde edilen UOB düzeyleri için hangi ortamların daha 

baskın olduğu tespit edilmeye çalışılmıştır (Tablo 3.15). 25 UOB için iç ortam / dış 

ortam oranlarının ortalamaları göz önüne alındığında, restoranlar, kuru 

temizlemeciler, fotokopiciler ve boyacılarda sonuçların 1’den yüksek (1,89 - 12,65) 

olduğu tespit edilmiştir. İç ortam / dış ortam oranlarının 1’den yüksek olması, dış 

ortamların iç ortamlar üzerinde etkisinin olmasına karşın; iç ortamlarda bulunan 

mevcut kirleticilerin örneklenen UOB’ler üzerinde daha baskın olduğuna işaret 

etmektedir. 

Tablo 3.15’de verilen iç ortam / dış ortam derişim oranlarının 1’den büyük olması, iç 

ortam derişimlerinin dış ortam derişimlerinden daha yüksek olduğunu söylememiz 

için tek başına yeterli olmamaktadır. Bu oranlar ele alınarak yapılacak açıklamaların 

anlamlı olabilmesi için veri setine istatistiksel analiz yöntemleri uygulanmalıdır. 

İstatistik değerlendirmeden doğru bir sonuç elde edebilmek için veri setine 

uygulanacak testin doğru seçilmesi çok önemlidir. Testler parametrik ve parametrik 

olmayan testler şeklinde iki ana gruba ayrılmaktadır. Parametrik ve parametrik 

olmayan testlerin her ikisinin de birbirine üstünlükleri vardır. Parametrik testlerin 

temel özelliği, örneklerin seçildikleri yığınların ilgili değişken bakımından normal 

dağıldığı varsayımına dayanmasıdır. Fakat örnek çapları yeteri kadar büyük değil ise 

merkezi limit kuramı gereğince bu varsayım önemini yitirir. Örneklerin seçildiği 

yığınların dağılımları hem normal değil hem de örnek çapları yeteri kadar büyük 

değilse, bu durumda parametrik olmayan testler kullanılmalıdır. Parametrik olmayan 

testlerin temel özelliği, örneklerin seçildikleri yığınların dağılımlarının normal 

olmadığı durumlarda da kullanılabilmesidir (Ural ve Kılıç, 2011; Ünver ve diğ., 

2011; Sümbüloğlu ve Sümbüloğlu, 2010).  

Veri setine hangi testi uygulayacağımıza karar vermek için öncelikle değişkenlerin 

normal dağılıma uygunluğu test edilmiştir. Değişkenlerin normal dağılıma 

uygunluğu Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmiştir. Testler sonucunda İç ve dış 

ortam derişimlerinin normal dağılım göstermemesi nedeniyle parametrik olmayan 

test yöntemlerinden birinin uygulanmasına karar verilmiştir. Veri setine istatistik 

değerlendirme kapsamında parametrik olmayan test yöntemleri içerisinde birbiri ile 

ilişkili iki değişkene ilişkin dağılımların karşılaştırılması amacıyla kullanılan 
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Wilcoxon eşleştirilmiş iki örnekleme testi uygulanmıştır. Buna ilişkin değerlendirme, 

birçok bilim dalında yaygın olarak kullanılan bir istatistik programı olan, Statistics 

Programme for Social Scientist (SPSS) versiyon 16 yazılımı kullanılarak yapılmıştır.     

Anlamlılık (p) değerinin 0,05’in altında olduğu durumlar, “istatistiksel olarak anlamlı 

sonuçlar” şeklinde değerlendirilmiş ve Tablo 3.16’da koyu renkli olarak verilmiştir.  

İç ortam / dış ortam derişim oranları restoranlar için ele alındığında; 1-1 Dikloroeten, 

trans-1,2-Dikloroeten, Dibromometan, Toluen, Klorobenzen, Etilbenzen, m,p-Ksilen, 

Bromoform, o-Ksilen, 1,2,4-Trimetilbenzen ve Hekzaklorobutadien bileşikleri için, 

restoranlarda iç ortam ve dış ortam konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark bulunmamıştır (p > 0,05). Bu durum bu bileşiklerin hem iç hem de 

dış ortamlarda baskın kaynakları olduğunu ve/veya her iki ortamda da önemli 

kaynakları olmadığını göstermektedir.  

Diklorometan, Bromoklorometan, 1,1,1-Trikloroetan, Karbon Tetraklorür, 1,2-

Dikloroetan, Benzen, 1,2-Dikloropropan, Bromodiklorometan, Klorodibromometan, 

Stiren, İzopropilbenzen, sec-Butilbenzen, İzopropiltoluen ve 1,2-Dibromo-3-

kloropropan bileşikleri için, restoranlarda iç ortam ve dış ortam derişimleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuştur (p < 0,05).  Bu bileşiklerin iç ortam / 

dış ortam derişim oranlarının 1’in üzerinde olması; iç ve dış ortam derişimleri 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olmasına ve bu bileşikler için dış 

ortamdan ziyade restoranların iç ortamlarında daha baskın kaynaklarının olduğuna 

işaret etmektedir. 

İç ortam / dış ortam derişim oranları kuru temizlemeciler için ele alındığında; 1-1 

Dikloroeten, trans-1,2-Dikloroeten, Bromoklorometan, Karbon Tetraklorür, 1,2-

Dikloroetan, Benzen ve Bromodiklorometan bileşikleri için, iç ortam ve dış ortam 

derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır (p > 0,05). Bu 

durum bu bileşiklerin hem iç hem de dış ortamlarda baskın kaynakları olduğunu 

ve/veya her iki ortamda da önemli kaynakları olmadığını göstermektedir. Bunun 

yanında, yukarıda sayılan bileşiklerin dışında kalan 18 UOB için, kuru 

temizlemecilerde iç ortam ve dış ortam derişimleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark bulunmuştur (p < 0,05).  Bu bileşiklerin iç ortam / dış ortam derişim 

oranlarının 1’in üzerinde olmasının yanında iç ve dış ortam derişimleri arasında 
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istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olması, bu bileşikler için kuru temizlemecilerin 

dış ortamlarından ziyade iç ortamlarında daha önemli kaynaklarının olduğunu 

göstermektedir. 

İç ortam / dış ortam derişim oranları fotokopiciler için ele alındığında; 1-1 

Dikloroeten, Diklorometan, trans-1,2-Dikloroeten, 1,2-Dikloroetan, Benzen, 

Bromodiklorometan, Toluen, Klorodibromometan, Klorobenzen, Etilbenzen, m,p-

Kksilen, Bromoform, o-Ksilen, İzopropilbenzen, sec-Butilbenzen, ve 

Hekzaklorobutadien bileşikleri için, fotokopicilerde iç ortam ve dış ortam 

konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır (p > 

0,05). Bu durum bu bileşiklerin hem iç hem de dış ortamlarda baskın kaynakları 

olduğunu ve/veya her iki ortamda da önemli kaynakları olmadığını göstermektedir.  

Bromoklorometan, 1,1,1-Trikloroetan, Karbon Tetraklorür, 1,2-Dikloropropan, 

Dibromometan, Stiren, 1,2,4-Trimetilbenzen, İzopropiltoluen ve 1,2-Dibromo-3-

kloropropan bileşikleri için, fotokopicilerde iç ortam ve dış ortam konsantrasyonları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuştur (p < 0,05).  Bu bileşiklerin 

iç ortam / dış ortam derişim oranlarının 1’in üzerinde olması, iç ve dış ortam 

derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olması, bu bileşikler için dış 

ortamdan ziyade fotokopicilerin iç ortamlarında daha baskın kaynakların olduğuna 

işaret etmektedir. 

İç ortam / dış ortam derişim oranları oto boyacılar için ele alındığında; 1-1 

Dikloroeten, Diklorometan, trans-1,2-Dikloroeten, Bromoklorometan, Karbon 

Tetraklorür, Benzen, 1,2-Dikloropropan, Dibromometan, Bromodiklorometan, 

Klorodibromometan, Klorobenzen, Bromoform, İzopropilbenzen, 1,2,4-

Trimetilbenzen, İzopropiltoluen, 1,2-Dibromo-3-kloropropan ve Hekzaklorobutadien 

bileşikleri için, oto boyacılarda iç ortam ve dış ortam konsantrasyonları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır (p > 0,05). Bu durum bu 

bileşiklerin hem iç hem de dış ortamlarda baskın kaynakları olduğunu ve/veya her iki 

ortamda da önemli kaynakları olmadığını göstermektedir.  

1,1,1-Trikloroetan, 1,2-Dikloroetan, Toluen, Etilbenzen, m,p-Ksilen, Stiren, o-Ksilen 

ve sec-Butilbenzen bileşikleri için, boyacıların iç ortam ve dış ortam 

konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuştur (p<0,05).  
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Bu bileşiklerin iç ortam / dış ortam derişim oranlarının 1’in üzerinde olması, iç ve dış 

ortam derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olmasına, bu 

bileşikler için dış ortamdan ziyade oto boyacıların iç ortamlarında daha baskın 

kaynaklarının olduğuna işaret etmektedir. 

Burada özellikle üzerinde durulması gereken konu, oto boyacılardır. Daha önceki 

bölümlerde de bahsedildiği gibi incelenen mikro çevrelerin iç ortam derişimleri ele 

alındığında oto boyacıların diğer mikro çevrelere nazaran çok yüksek iç ortam UOB 

derişim düzeylerine sahip olduğu bulunmuştur.  

İncelenen mikro çevrelerin dış ortamlarında ise durum farklı olmaktadır. Mikro 

çevrelerin dış ortam UOB düzeyleri çalışılan her iki ilde de birbirine yakın 

bulunmuştur. Oto boyacıların dış ortamlarında ise diğer mikro çevrelere nazaran çok 

yüksek UOB derişim düzeyleri elde edilmiştir.   Bu durum oto boyacıların iç 

ortamlarında elde edilen yüksek kirlilik düzeyinin, dış ortam kirlilik düzeyi üzerinde 

önemli bir etkisinin olduğunu göstermektedir. Ayrıca incelenen diğer mikro 

çevrelerin aksine oto boyacılar çok sayıda ve çeşitli sektörlerin bulunduğu sanayi 

bölgelerinde yer aldığından, incelenen oto boyacıların hem iç hem de dış ortam 

kirlilik düzeyleri diğer sektörlerin neden olduğu kirlilikten de etkilenmektedir.  
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Tablo 3.15. Örneklenen mikro çevrelerde UOB’lerin iç ortam / dış ortam derişim oranları  

UOB (μg/m
3
) 

Kış örneklemesi iç ortam /dış ortam oranları Yaz örneklemesi iç ortam /dış ortam oranları 

Restoran 
Kuru 

Temizleme 
Fotokopi Oto Boyama Restoran 

Kuru 

Temizleme 
Fotokopi 

Oto 

Boyama 

1-1 Dikloroeten 3,04 4,47 1,50 1,47 0,55 1,24 1,70 2,45 

Diklorometan 3,34 1,50 1,23 3,51 3,49 0,65 2,85 3,80 

trans-1,2-Dikloroeten 0,94 0,63 0,88 0,51 0,63 0,59 1,06 0,84 

Bromoklorometan 4,51 3,88 1,87 0,27 1,56 2,87 5,02 2,02 

1,1,1-Trikloroetan 3,37 7,90 4,10 2,37 1,80 2,83 5,87 2,28 

Karbon Tetraklorür 0,59 0,53 1,62 0,51 3,48 2,68 5,09 3,79 

1,2-Dikloroetan 4,45 2,05 1,69 6,87 1,03 1,93 1,92 19,6 

Benzen 2,69 0,89 1,22 4,20 1,53 0,62 1,36 2,95 

1,2-Dikloropropan 3,74 6,47 1,89 2,74 2,38 3,50 6,27 1,58 

Dibromometan 3,03 2,70 4,00 0,34 1,28 1,93 2,16 1,30 

Bromodiklorometan 5,38 4,79 1,81 0,45 1,06 0,85 1,52 2,11 

Toluen 1,02 25,1 0,89 hesaplanmadı 1,32 4,97 2,24 2,49 

Klorodibromometan 1,82 52,7 2,51 hesaplanmadı 2,05 34,4 4,27 0,95 

Klorobenzen 1,38 2,04 0,82 0,74 1,06 3,85 2,02 8,90 

Etilbenzen 2,42 2,70 1,84 1,77 1,36 2,77 6,85 5,03 

m,p-ksilen 1,30 2,07 1,31 2,84 1,23 2,21 2,13 6,19 

Bromoform 2,44 6,14 2,00 2,29 1,48 10,3 1,61 0,21 

Stiren 1,94 11,1 5,53 2,54 2,13 7,90 9,97 1,52 

o-Ksilen 1,40 2,82 1,08 2,17 1,25 2,82 3,23 2,69 

İzopropilbenzen 4,94 19,1 5,05 2,97 3,07 50,5 0,59 0,55 

1,2,4-Trimetilbenzen 3,81 10,9 1,76 1,23 0,98 6,78 4,32 1,30 

sec-Butilbenzen 9,54 73,8 1,05 19,9 1,14 47 27,3 3,02 

İzopropiltoluen 28 32,4 4,10 2,27 4,93 17 11,53 0,93 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 2,47 2,71 1,64 1,78 1,65 3,45 1,89 0,86 

Hekzaklorobutadien 1,29 36,6 2,32 2,67 4,80 28,8 0,79 4,17 

Ortalama 3,95 12,65 2,15 2,89 1,89 9,69 4,54 3,26 

            1
5
5
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Tablo 3.16. Örneklenen mikro çevrelerde UOB’lerin iç ortam / dış ortam derişim 

oranlarının p test istatistiği 

UOB (μg/m
3
) 

İç ortam/dış ortam derişim oranlarının 

 p test istatistiği 

Restoran 
Kuru 

Temizleme 
Fotokopi 

Oto 

Boyama 

p p p p 

1-1 Dikloroeten 0,075 0,445 0,151 0,201 

Diklorometan 0,000 0,048 0,242 0,178 

trans-1,2-Dikloroeten 0,887 0,882 0,887 0,976 

Bromoklorometan 0,012 0,525 0,008 0,316 

1,1,1-Trikloroetan 0,006 0,037 0,002 0,020 

Karbon Tetraklorür 0,028 0,197 0,007 0,887 

1,2-Dikloroetan 0,011 0,314 0,160 0,029 

Benzen 0,005 0,242 0,443 0,347 

1,2-Dikloropropan 0,030 0,001 0,001 0,288 

Dibromometan 0,069 0,036 0,040 0,630 

Bromodiklorometan 0,009 0,123 0,088 0,695 

Toluen 0,590 0,004 0,198 0,024 

Klorodibromometan 0,050 0,000 0,095 0,106 

Klorobenzen 0,630 0,012 0,379 0,129 

Etilbenzen 0,078 0,011 0,219 0,023 

m,p-Ksilen 0,378 0,008 0,288 0,036 

Bromoform 0,078 0,002 0,089 0,093 

Stiren 0,043 0,011 0,032 0,009 

o-Ksilen 0,266 0,003 0,497 0,016 

İzopropilbenzen 0,000 0,000 0,152 0,423 

1,2,4-Trimetilbenzen 0,060 0,002 0,023 0,059 

sec-Butilbenzen 0,006 0,007 0,171 0,014 

İzopropiltoluen 0,000 0,000 0,003 0,410 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 0,005 0,000 0,045 0,101 

Hekzaklorobutadien 0,277 0,005 0,583 0,224 
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3.4. Uçucu Organik Bileşiklerin Mevsimsel Değişimlerinin Değerlendirilmesi 

UOB seviyeleri mevsimsel olarak değişiklik gösterebilen kirleticilerdir. Restoranlar, 

kuru temizlemeciler, fotokopiciler ve boyacıların iç ortamlarında elde edilen UOB 

kış / yaz derişim oranları hesaplanarak mevsimsel değişimin olup olmadığı tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de örneklenen mikro çevrelerin iç 

ve dış ortamlarında belirlenen UOB’lerin kış/yaz derişim oranları verilmektedir. 

Tablo 3.17’de görüldüğü gibi 25 UOB için ortalamalar göz önüne alındığında 

restoranlar, fotokopiciler ve kuru temizlemecilerin iç ortamlarında kış / yaz derişim 

oranları 1 civarında bulunurken oto boyacılar için bu oran 2’ye yakın bulunmuştur.  

Kış / yaz derişim oranlarının boyacılarda 1’den yüksek olması; oto boyacıların 

çalıştıkları iç ortam alanlarının küçük hacimlerde olması yanında kışın havaların 

soğumasıyla beraber bu çalışma alanlarında kapıların kapatılarak çalışılması ve 

sonucunda havalandırmanın yetersiz kalması olarak açıklanabilir. Bu oranın 

restoranlar, kuru temizlemeciler ve fotokopicilerde 1 civarında olması, bu mikro 

çevrelerin iç ortamlarında kış ve yaz mevsimlerinde önemli bir farkın 

gözlenmediğine işaret etmektedir. 

İncelenen mikro çevrelerin iç ortamlarında kış / yaz derişim oranlarının 1’den büyük 

olması, incelenen UOB’lerin kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi 

derişimlerinden daha yüksek olduğunu söylememiz için tek başına yeterli 

olmadığından veri setine istatistiksel analiz yöntemleri uygulanmıştır. Değişkenlerin 

normal dağılıma uygunluğu Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmiştir. Testler 

sonucunda kış ve yaz derişimlerinin normal dağılım göstermemesi nedeniyle 

parametrik olmayan test yöntemlerinden birinin uygulanmasına karar verilmiştir.  

Veri setine istatistik değerlendirme kapsamında parametrik olmayan test yöntemleri 

içerisinde birbirinden bağımsız iki örneklemenin (kış ve yaz örneklemeleri) bağımlı 

bir değişkene ilişkin ölçümlerinin karşılaştırılarak iki dağılım arasında anlamlı bir 

fark olup olmadığını test etmek amacıyla kullanılan Mann-Whitney U testi 

uygulanmıştır. Verilerin değerlendirilmesinde genel olarak % 95 güven aralığı 

kullanılmıştır. Anlamlılık (p) değerinin 0,05’in altında olduğu durumlar istatistiksel 

olarak anlamlı sonuçlar şeklinde değerlendirilmiş ve Tablo 3.17’de koyu renkli 

olarak verilmiştir.  
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Kış / yaz derişim oranları restoranların iç ortamları için ele alındığında Benzen, 

Bromoform ve 1,2-Dibromo-3-kloropropan bileşikleri için kış ve yaz mevsimleri 

derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunurken (p < 0,05), 

incelenen diğer UOB’ler için istatistiksel olarak anlamlı (p > 0,05) bir fark 

bulunamamıştır (Tablo 3.17). Bu durum restoranların iç ortamlarında kış / yaz 

derişim oranı 1’den büyük olan Benzen bileşiği için kış mevsimi derişimlerinin yaz 

mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğunu ve kış / yaz derişim oranları 1’den 

düşük olan Bromoform ve 1,2-Dibromo-3-kloropropan bileşiklerinin ise yaz mevsimi 

derişimlerinin kış mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Kış / yaz derişim oranları kuru temizlemecilerin iç ortamları için ele alındığında 

belirlenen 25 UOB arasında sadece Benzen için kış ve yaz mevsimleri derişimleri 

arasında istatistiksel olarak anlamlı (p < 0,05) bir fark bulunmuştur (Tablo 3.17). Bu 

durum kuru temizlemecilerin iç ortamlarında kış / yaz derişim oranı 1’den büyük 

olan Benzen bileşiğinin kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden 

daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Benzer durum fotokopicilerde de gözlenmektedir. Kış / yaz derişim oranları 

fotokopicilerin iç ortamları için ele alındığında belirlenen 25 UOB arasında sadece 

1,2-Dibromo-3-kloropropan için kış ve yaz mevsimleri derişimleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı (p < 0,05) bir fark bulunmuştur (Tablo 3.17). Bu durum 

fotokopicilerin iç ortamlarında kış / yaz derişim oranı 1’den küçük olan 1,2-

Dibromo-3-kloropropan bileşiğinin yaz mevsimi derişimlerinin kış mevsimi 

derişimlerinden daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Boyacıların iç ortamlarında kış / yaz derişim oranları ele alındığında belirlenen 25 

UOB arasında sadece trans-1,2-Dikloroeten ve Benzen bileşikleri için kış ve yaz 

mevsimleri derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı (p < 0,05) bir fark 

bulunmuştur (Tablo 3.17). Bu durum boyacıların iç ortamlarında kış / yaz derişim 

oranı 1’den büyük olan trans-1,2-Dikloroeten ve Benzen bileşiklerinin kış mevsimi 

derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğunu göstermektedir. 
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Tablo 3.17. Örneklenen mikro çevrelerin iç ortamlarında UOB’lerin kış / yaz derişim 

oranları ve p test istatistiği 

UOB (μg/m
3
) 

İç ortam kış / yaz derişim oranları ve p test istatistiği 

Restoran p 
Kuru 

Temizleme 
p Fotokopi p 

Oto 

Boyama 
p 

1-1 Dikloroeten 2,82 0,068 0,38 0,157 1,02 0,917 1,11 0,109 

Diklorometan 1,16 0,463 0,14 0,285 0,66 0,917 2,69 0,173 

trans-1,2-Dikloroeten 0,39 0,116 0,37 0,273 0,93 0,600 3,61 0,043 

Bromoklorometan 1,01 0,917 1,60 1,000 1,32 0,173 0,84 0,500 

1,1,1-Trikloroetan 1,13 0,753 1,13 0,273 0,69 0,249 1,56 0,463 

Karbon Tetraklorür 1,58 0,600 1,79 0,138 1,30 0,753 0,30 0,249 

1,2-Dikloroetan 1,34 0,463 0,70 1,000 1,80 0,463 3,43 0,138 

Benzen 2,54 0,028 1,97 0,046 1,54 0,116 2,08 0,028 

1,2-Dikloropropan 0,62 0,345 1,11 0,686 0,48 0,345 1,57 0,225 

Dibromometan 1,28 0,600 0,38 0,715 2,03 0,465 0,32 0,075 

Bromodiklorometan 1,56 0,600 1,89 0,593 1,16 0,345 0,40 0,345 

Toluen 0,53 0,116 1,93 0,225 0,74 0,753 hesaplanmadı 

Klorodibromometan 0,43 0,753 0,79 0,075 1,39 0,249 hesaplanmadı 

Klorobenzen 0,97 0,600 0,25 0,080 1,28 0,600 1,76 0,285 

Etilbenzen 0,99 0,753 0,66 0,345 0,66 0,893 0,96 0,500 

m,p-Ksilen 0,49 0,075 0,51 0,686 1,06 0,753 0,75 0,715 

Bromoform 0,51 0,028 0,37 0,463 1,27 0,917 1,36 0,465 

Stiren 0,76 0,173 0,71 0,225 0,47 0,173 1,10 0,686 

o-Ksilen 0,45 0,116 0,46 0,893 0,73 0,753 1,92 0,686 

İzopropilbenzen 0,53 0,074 0,63 0,600 0,35 0,893 0,79 0,593 

1,2,4-Trimetilbenzen 1,29 0,463 1,29 0,753 0,75 0,345 0,69 0,500 

sec-Butilbenzen 0,44 0,249 1,51 0,345 0,33 0,109 0,90 0,753 

İzopropiltoluen 1,22 0,600 1,06 0,600 1,17 0,917 3,43 0,249 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 
0,65 0,046 0,91 0,753 0,59 0,028 0,68 0,463 

Hekzaklorobutadien 0,59 0,917 3,90 0,752 1,07 1,000 6,66 0,109 

Ortalama 1.01  1.06  0.99  1.69  
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Kocaeli ve Sakarya illerinin dış ortamlarında ölçülen UOB derişimleri için kış / yaz 

derişim oranları Tablo 3.18’de hesaplanarak mevsimsel değişimin olup olmadığı 

tespit edilmeye çalışılmıştır. Tablodan da görüldüğü üzere çalışılan her iki ilin dış 

ortamlarında kış / yaz derişim oranları 1’in çok üzerinde olduğu bulunmuştur.  

Gözlenen mevsimsel farklılık birçok faktörden kaynaklanabilmektedir. Kışın ısınma 

amacıyla ve endüstride üretimlerin artmasına bağlı olarak fosil yakıt kullanımının 

artması, motorlu taşıtların soğuk çalışma emisyonlarının daha fazla olması, şehirdeki 

araç sayısının artması gibi etkenler nedeniyle kış derişimlerinin yüksek olmasına 

bağlı olarak endüstri ve trafiğin etkisiyle kış / yaz UOB derişim oranları 1’in 

üzerinde bulunmuştur. 

Çalışılan her iki ilin dış ortamlarında kış / yaz derişim oranlarının 1’den büyük 

olması, incelenen UOB’in kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden 

daha yüksek olduğunu söylememiz için tek başına yeterli olmadığından veri setine 

istatistiksel analiz yöntemleri uygulanmıştır. Değişkenlerin normal dağılıma 

uygunluğu Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmiştir. Testler sonucunda kış ve yaz 

derişimlerinin normal dağılım göstermemesi nedeniyle parametrik olmayan test 

yöntemlerinden birinin uygulanmasına karar verilmiştir.  

Veri setine istatistik değerlendirme kapsamında parametrik olmayan test yöntemleri 

içerisinde birbirinden bağımsız iki örneklemenin (kış ve yaz örneklemeleri) bağımlı 

bir değişkene ilişkin ölçümlerinin karşılaştırılarak iki dağılım arasında anlamlı bir 

fark olup olmadığını test etmek amacıyla kullanılan Mann-Whitney U testi 

uygulanmıştır. Verilerin değerlendirilmesinde genel olarak % 95 güven aralığı 

kullanılmıştır. Anlamlılık (p) değerinin 0,05’in altında olduğu durumlar istatistiksel 

olarak anlamlı sonuçlar şeklinde değerlendirilmiş ve Tablo 3.18’de koyu renkli 

olarak verilmiştir. 
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Tablo 3.18. Kocaeli ve Sakarya illeri dış ortam kış / yaz derişim oranları ve p test 

istatistiği 

 

UOB (μg/m
3
) 

Kocaeli Sakarya 

Dış ortam 

kış / yaz 

derişim 

oranları              

p 

Dış ortam 

kış / yaz 

derişim 

oranları              

p 

1-1 Dikloroeten 7,79 0,063 4,79 0,575 

Diklorometan 67,9 0,929 13,9 0,074 

trans-1,2-Dikloroeten 39,8 0,158 39,2 0,790 

Bromoklorometan 180 0,814 14,49 0,875 

1,1,1-Trikloroetan 32,3 0,722 27,4 0,209 

Karbon Tetraklorür 34,7 0,023 11,7 0,248 

1,2-Dikloroetan 1,80 0,646 1,20 0,799 

Benzen 5,55 0,308 5,75 0,071 

1,2-Dikloropropan 0,55 0,075 0,65 0,248 

Dibromometan 3,00 0,062 0,69 0,445 

Bromodiklorometan 1,28 0,508 0,45 0,475 

Toluen 134 0,059 109 0,646 

Klorodibromometan 3,81 0,208 1,88 0,213 

Klorobenzen 118 0,875 1,89 0,182 

Etilbenzen 37,4 0,594 6,40 0,110 

m,p-Ksilen 35,6 0,721 12,6 0,328 

Bromoform 71 0,028 21,9 0,695 

Stiren 30 0,116 16 0,600 

o-Ksilen 31,2 0,799 6,8 0,131 

İzopropilbenzen 5,00 0,672 1,93 0,499 

1,2,4-Trimetilbenzen 25,9 0,575 3,85 0,241 

sec-Butilbenzen 1,53 0,000 0,63 0,176 

İzopropiltoluen 4,54 0,080 1,63 0,110 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 
24,6 0,401 13,8 0,480 

Hekzaklorobutadien 0,46 0,028 0,73 0,715 
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Kış / yaz derişim oranları Kocaeli ili dış ortamları için ele alındığında sadece Karbon 

Tetraklorür, Bromoform, sec-Butilbenzen ve Hekzaklorobutadien bileşikleri için kış 

ve yaz mevsimleri derişimleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunurken (p < 0,05); incelenen diğer UOB’ler için istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark bulunamamıştır (p > 0,05) (Tablo 3.18). Bu durum Kocaeli ili dış ortamlarında 

kış / yaz derişim oranları 1’den büyük olan Karbon Tetraklorür, Bromoform ve sec-

Butilbenzen bileşiklerinin kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden 

daha yüksek olduğunu ve kış / yaz derişim oranları 1’den düşük olan 

Hekzaklorobutadien bileşiğinin ise yaz mevsimi derişimlerinin kış mevsimi 

derişimlerinden daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

Kış / yaz derişim oranları Sakarya ili dış ortamları için ele alındığında, incelenen 

hiçbir bileşik için kış ve yaz mevsimleri derişimleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı (p > 0,05) bir fark bulunamamıştır (Tablo 3.18). Bu durum Sakarya ili dış 

ortamlarında kış / yaz derişim oranları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın 

bulunmadığını göstermektedir. 

3.5. Sonuçların Benzer Çalışmalarla Karşılaştırılması 

Çalışma kapsamında yaz ve kış dönemlerinde farklı mikro çevrelerin iç ve dış 

ortamlarında elde edilen Benzen, Toluen, Etilbenzen, Ksilenler ve Stiren (BTEKS) 

sonuçları dünyada yapılmış olan benzer çalışmaların sonuçları ile kıyaslanmıştır.  

Hong Kong’da Lee ve diğ. (2002) evlerde, okullarda, alışveriş merkezlerinde 

ofislerde ve restoranlarda yaptıkları iç ve dış ortam örneklemelerinde Benzen, 

Toluen, Etilbenzen ve m,p,o Ksilen (BTEK) bileşikleri belirlenmiştir. Şehir 

merkezinde, Hung Hum’da ve Wanchai’de bulunan 10 ofisten toplanan kanister 

örneklerinde derişimleri yüksek bulunan Etilbenzen ve m,p,o Ksilen bileşiklerinin 

kaynağının ortamdaki yazıcılar olduğu sonucuna varmışlardır. Guo ve diğ. (2003) 

farklı mikro çevrelerde iç ve dış ortam BTEK derişimlerini inceleyerek kaynak 

karakterizasyonu yapmışlardır. İç ve dış ortamlardan toplanan kanister örneklerinde 

Benzen, Toluen ve Etilbenzen derişimlerinin en yüksek seviyelere ulaştığı ikinci yer 

restoranlar olup, Ksilen seviyeleri ise ofislerde daha yüksek bulunmuştur. Dış 

ortamdaki BTEK kaynağı trafik ile ilişkili bulunurken, iç ortamdaki kaynakların 

işletmelerin faaliyet tipine, pişirmeye, kullanılan yakıta veya sigara kullanımı gibi 
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etmenlerle ilişkili olduğu görülmüştür. Tablo 3.19 incelendiğinde çalışmamızda 

restoranlardan elde edilen BTEK düzeylerinin, literatürden elde edilen sonuçlarla 

(Lee ve diğ., 2002; Guo ve diğ., 2003) uyumlu olduğu görülmektedir.  

Hong Kong’da, Lee ve diğ. (2001)  Kore barbekü tipi, Çin sıcak pot tipi, Çin dim 

sum tipi (küçük tabaklarda minik porsiyonlar şeklinde) restoranlarla bir kantini 

seçerek farklı pişirme teknikleriyle havaya yayılan iç ortam ve dış ortam kirleticileri 

(CO, CO2, PM, Benzen ve Toluen) karakterize etmişlerdir. Kore barbekü tipinde 

yemekler kızgın tavada kızartılarak, Çin’de sıcak bir potta yemekler kaynatılarak ve 

ayrıca küçük tabaklarda minik porsiyonlar şeklinde hazırlanarak, kantinde ise 

herhangi bir yanma gerçekleşmeden pratik hazırlanan yiyecekler yapılmaktadır. İç 

ortam Benzen ve Toluen düzeyleri GC-MS analitik yöntemi kullanılarak belirlenmiş 

ve en yüksek düzeyler, pişirme ve kızartma işleminin gerçekleştiği Kore barbekü ve 

Çin sıcak pot tipi restoranlarda elde edilmiştir.  

Rahman ve Kim (2012) tarafından Kore, Çin, Endonezya, Malezya ve Amerika’da 

yapılan bir çalışmada, kömür yanması sonucu oluşan aromatik UOB’ler 

incelenmiştir. Organik bileşiklerin analizi termal desorpsiyon üniteli GC-MS’de 

yapılmıştır. Değerlendirmeler neticesinde Stiren ve p-Ksilen değerleri diğerlerine 

oranla yüksek bulunmuştur. Guo ve diğ. (2003) ve Lee ve diğ. (2001) çalışmaları 

sonucunda elde ettikleri Toluen değerleri ile Rahman ve Kim’in (2012) raporladığı 

Ksilen ve Stiren değerleri bizim çalışmamızda elde edilen sonuçlardan yüksek 

seviyelerdedir.  

Kore'de barbekü tarzı restoranlar çok yaygın olup, çoğunda yakıt olarak mangal 

kömürü kullanılmaktadır. Bunlardan birinde Kabir ve diğ. (2010) kömürün yanması 

sırasında ortaya çıkan BTEK düzeylerini termal desorpsiyon üniteli alev iyonizasyon 

dedektörlü gaz kromatografi sistemi ile gerçekleştirmişlerdir. Değerlendirme 

neticesinde Benzen ve Toluen ortama yayılan en baskın bileşikler olarak 

bulunmuştur. Kabir ve diğ. (2010) yaptıkları çalışma sonucu elde ettikleri Benzen, 

Toluen, Etilbenzen ve Ksilen düzeyleri ise incelenen restoranlar içerisinde en yüksek 

değerler olarak dikkat çekmektedir.  

Kuru temizlemeciler için benzer kıyaslama, dünyada yayınlanmış herhangi bir 

çalışma bulunamaması nedeniyle yapılamamıştır. 
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Stefaniak ve diğ. (2000) tarafından üniversite kampüsünde bulunan üç fotokopi 

merkezinde gerçekleştirilen örneklemeler sonucunda 54 farklı UOB belirlenmiştir. 

Çok yoğun fotokopi hizmetleri veren bu merkezlerden Tenax TA sorbenti içeren 

tüplerde toplanan kişisel ve alan örnekleri, GC-MS ve TD analiz tekniği kullanılarak 

ölçülmüştür. Ölçülen bileşikler arasından Toluen 893 μg/m
3 

değeri ile en yüksek 

değere ulaşmıştır. Bu değer bizim çalışmamızda fotokopicilerden elde edilen Toluen 

değerinin yaklaşık 60 katıdır. Tayvan’da, Lee ve diğ. (2006) tarafından kış ve yaz 

mevsimlerinde olmak üzere 7 fotokopi merkezinde ortamdaki BTEK seviyeleri 

ölçülmüştür. Örnekler, Tenax TA sorbenti içeren tüplere alınmış ve GC-MS analiz 

tekniği kullanılarak analiz edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen Benzen ve Stiren 

değerleri üniversitedeki fotokopicilerde gerçekleştirilmiş olan çalışmada (Stefaniak 

ve diğ., 2000)  elde edilen Benzen ve Stiren değerlerine göre çok yüksektir. Bu 

farkın; işletmelerin büyüklük, havalandırılma oranı, işletmelerde kullanılan toner tipi, 

çekilen fotokopi sayısı, ortamdaki diğer UOB kaynakları, dış ortam hava kalitesi vb. 

farklılıklardan dolayı oluştuğu düşünülmektedir (Lee ve diğ., 2006).  

Fotokopicilerde yapmış olduğumuz çalışma sonucunda elde edilen BTEKS değerleri, 

Lee ve diğ. (2006) raporladığı değerlerden daha düşük iken, Hong Kong’da Lee ve 

diğ.(2002) ile Guo ve diğ. (2003) tarafından yapılmış 2 ayrı çalışmadan elde edilen 

sonuçlarla karşılaştırılabilir olduğu görülmektedir. 

Kim ve diğ. (2001) tarafından yapılan bir çalışmada, içlerinde ofislerin ve 

restoranlarında bulunduğu pek çok mikro çevreden toplanan örneklerde 15 farklı 

UOB belirlenmiştir.  Bu çalışmada Birmingham Üniversitesinde bulunan 6 ofisten ve 

şehir merkezinde bulunan 6 restorandan, Tenax GR ve Carbotrap sorbentleri içeren 

tüpler kullanılarak örnekler toplanmış ve termal desorpsiyon üniteli GC-MS analiz 

tekniği kullanılarak analiz edilmiştir. Ofislerden elde edilen BTEK değerleri bizim 

sonuçlarla benzer olup, restoranlarda hesaplanan Benzen, Toluen ve Ksilen değerleri 

bizim çalışmamızdaki sonuçlardan yüksek bulunmuştur.  

İspanya’da Caro ve Gallego (2009) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, ev 

boyacıları, vernikleme işçileri, oto boyacılar ve benzin istasyonundaki pompacıların 

UOB maruziyeti araştırılmıştır. Hava örneklerinde 26 farklı UOB, termal desorber 

üniteli GC/MS cihazı ile belirlenmiştir. 6 oto boyama atölyesinden elde edilen 
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bileşikler içerisinde kirletici oranı en yüksek olarak tespit edilen Toluen, 2000 – 

100000 μg/m
3
 düzeyleri aralığında bulunmuştur.  

Hem İspanya’da oto boyacılar üzerine yapılan çalışmada elde edilen ölçüm sonuçları 

hem de bizim çalışmamızda boyacılardan elde edilen sonuçların, diğer mikro 

çevrelere nazaran çok yüksek olması; oto boyama sektörünün UOB kirliliğine 

katkısının önemli seviyede olduğunu ortaya koymaktadır.  

Gerek bu çalışmada gerekse dünyada yapılan diğer çalışmalarda incelenen mikro 

çevrelerde iç ortam seviyelerinin dış ortam seviyelerinden belirgin olarak daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

Tablo 3.19’da literatürde yaygın olarak çalışılan UOB’ler (Benzen, Toluen, 

Etilbenzen, Ksilenler ve Stiren) için çalışmamızdan ve yukarıda anlatılan 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar bir arada verilmektedir. 
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   Tablo 3.19. UOB’lerin iç ve dış ortam derişimlerinin belirlenmesine yönelik daha önce yapılan çalışmalar 

 

 

Şehir, Ülke Mevsim   
Örneklenen 

Çevre 

Örnek 

Sayısı  
Ortam 

Ortalama  Derişim  (μg / m
3
) 

Referans 
Benzen Toluen Etilbenzen 

m,p-
Ksilen 

Stiren 
o-

Ksilen 

Kocaeli, 

Sakarya, 

Türkiye 

Kış 

Restoran 6 
İç ortam 

Dış ortam 

11,63 

 6,48 

13,2 

 11,61 

2,71 

0,98 

2,47        

2,20 

1,05  

0,21 

1,76 

1,16 

Bu çalışma 

Kuru 
Temizleme 

6 
İç ortam 

Dış ortam 
3,14  

   4,01 
348,14 
12,55 

0,86        
0,19 

1,83           
0,72 

2,03  
0,18 

1        
0,29 

Fotokopi 6 
İç ortam 

Dış ortam 

3,42 

2,75 

13,70  

8,49 

0,75         

0,50 

1,52   

1,11 

0,82         

0,67 

0,58      

0,61 

Oto-Boya 6 
İç ortam 

Dış ortam 
23,89   
11,13 

-       
339,02 

256,07    
35,10 

352,08   
68,92 

 151,89  
43,75 

207,36   
42,55 

Yaz 

Restoran 6 
İç ortam 

Dış ortam 

 7,08    

4,01 

23,14  

18,11 

 2,26   

 1,54 

 4,13     

  3,56 

1,42    

0,4 

2,62 

1,79 

Kuru 
Temizleme 

6 
İç ortam 

Dış ortam 
1,31  

   2,31 
247,19  
21,15 

0,93        
0,14 

1,45        
0,72 

2,48    
0,03 

1,16    
0,35 

Fotokopi 6 
İç ortam 

Dış ortam 

2,8       

1,46 

18,22   

6,03 

0,68       

 0,13 

1,36      

 0,54 

2,74   

0,16 

0,79    

0,17 

Oto-Boya 6 
İç ortam 

Dış ortam 
6,83     
5,36 

1870  
512,90 

128,33  
20,07 

242,34   
36,20 

195,90   
95,17 

99,78   
16,10 

Kore, 

Endonezya 

Çin, Malezya, 
Amerika 

 
Restoran 15 İç ortam - 15,6 - 316,4 2222 - 

 Rahman ve 

Kim, 2012 

İspanya 
 

Oto-Boya 6 İç ortam _ 19169 3825 6598 342 14127 
 Caro ve 

Gallego 2009 

Tayvan 
Kış Fotokopi 25 İç ortam  511,8 424,6 53,18 129,92 44,34 - Lee ve diğ., 

2006 Yaz Fotokopi 25 İç ortam 116,5 1496,1 44 116,08 28,92 - 

            1
6
6
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    Tablo 3.19. (Devamı) UOB’lerin iç ve dış ortam derişimlerinin belirlenmesine yönelik daha önce yapılan çalışmalar 

 

Şehir, Ülke Mevsim 
Örneklenen 

Çevre 

Örnek 

Sayısı 
Ortam 

Ortalama  Derişim  (μg / m
3
) 

Referans 
Benzen Toluen Etilbenzen 

m,p-

Ksilen 
Stiren 

o-

Ksilen 

Hong Kong Yaz Restoran 1 
İç ortam 

Dış ortam 

18,4     

11,1 

156,1   

208,3 
- - - - 

Lee ve diğ., 

2001 

Baltimore, 

Maryland  
Fotokopi 17 İç ortam 0,9 893,3 5,2 24,38 1,7 

12,34 

 

Stefaniak ve 

diğ., 2000 

Hung Hum, 

Kowloon, 

Hong Kong 

Kış 

Restoran 4 
İç ortam 

Dış ortam 

7,17     

7,54 

8,46     

2,33 

8,40         

3,92 

8,82         

6,61 

-             

- 

3,01    

3,44 Lee ve diğ., 

2002 
Ofis 10 

İç ortam 

Dış ortam 

4,02     

3,89 

44,29     

39,56 

8,98         

5,24 

13,68      

5,44 

-              

- 

49,88       

4,42 

Hong Kong Kış 

Restoran 4 
İç ortam 

Dış ortam 
10,34     
7,27 

85,77    
76,44 

8,59        
4,89 

10,93                 
8,89 

- 
5,94      
12,25 Guo ve diğ., 

2003 
Ofis 6 

İç ortam 

Dış ortam 

4,40     

4,97 

47,29      

54,57 

7,81         

5,64 

12,99      

5,69 

-              

- 

14,54     

4,61 

 Birmingham, 
United 

Kingdom 

Kış 

Restoran 6 İç ortam 22,7 57 6,2 10,95 1,4 6 
Kim ve diğ., 

(2001) 
Ofis 12 İç ortam 5,9 22 2,4 3,85 0,6 1,8 

Kore, 

Endonezya, 

Çin, Malezya 
 

Restoran 16 İç ortam 320,5 444,1 100 - 28,9 - 
Kabir ve diğ., 

2010 

           1
6
7
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3.6. Maruziyet Riski Değerlendirilmesi  

Risk değerlendirme hesaplamalarında, Kocaeli ve Sakarya illerinde örneklenen farklı 

mikro çevrelere ait ortalama UOB derişimleri (Chava) kullanılmıştır. Alım miktarı 

(CDI) birçok parametreye bağlı olarak değişebilen bir parametredir. Çalışanların 

maksimum 25 yıl aynı işyerinde çalıştıkları kabul edilmiştir. Bu çalışma süresince 

yıllık izin dolayısıyla yılda 2 hafta ve hafta sonları 2 gün çalışmadıkları kabul 

edilmiştir. İlave olarak, çalışma günlerinde 10 saat bu ortam havasını soludukları 

kabul edilmiştir.  

Kanserojenik risk hesaplamaları için Denklem (2.3), (2.5) ve (2.6)’daki formüller 

kullanılmıştır. Bir insan ömrü 70 yıl olarak kabul edilerek CDIca (kanserojen olan 

kimyasalların kronik günlük alım miktarı) hesaplanmıştır. Sözü edilen formüller 

kullanılarak elde edilen kanserojenlik risk birimsizdir. Formüllerde risk 

hesaplamaları için kullanılan birim risk değerleri (IUR) Tablo 2.14’de verilmiştir. 

Kanser riski hesaplamalarından elde edilen sonuçların öneminin ifade edilmesinde 

literatürde farklı yorumlamalar bulunsa da genel kanı olarak, kanserojenik risk 

değeri, 1x10
-6

 (1,0E-06) veya büyük olduğunda önemli kabul edilir. Kanser riski 

olarak 1,0E-06 değerine karşılık gelen derişimlerde yani maruziyetin söz konusu 

olması durumunda, 1 milyon kişiden 1 kişinin kanser olma riskini taşıdığı anlamına 

gelmektedir. Bu çalışmada değerlendirmeler kanser riski sınır değeri 1,0E-06
 
baz 

alınarak yapılmıştır. 

Risk karekterizasyonunda diğer bir yaklaşım da tehlike indeksinin kullanılmasıdır. 

Kanserojen olmayan maddeler için risk değerlendirmesi, tehlike indeksi (HQ) ile 

ifade edilir ve birimsizdir. Kanserojen olmayan risk hesaplamalarında Denklem 

(2.4), (2.7) ve (2.8)’deki formüller kullanılarak öncelikle CDInc (kanserojen olmayan 

kimyasalların kronik günlük alım miktarı) ve HQ hesaplanmıştır. Formüllerde risk 

hesaplamaları için kullanılan referans derişim değerleri (RfC) Tablo 2.14’de 

verilmiştir. Bileşiklerin kanserojen olmayan etkilerinin belirlenebilmesi için 

kullanılan tehlike indeksi değeri (HQ), 1’e eşit ve 1’den büyük olduğu durumlarda 

risk mevcuttur; 1’den küçük olduğu durumlarda ise risk önemsiz sayılmaktadır 

(Colman Lerner ve diğ., 2012).  
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3.6.1. Restoranlarda, kuru temizlemecilerde, fotokopicilerde ve boyacılarda 

kanserojenik risklerin değerlendirilmesi 

Risk değerlendirmesi 4 farklı alıcı grubu için hesaplanmıştır. Bunlardan ilki 

restoranlarda ocak başında bulunup ızgara işini yapanlar, ikincisi kuru 

temizlemecilerde çalışanlar, üçüncüsü fotokopi çekenler ve dördüncüsü sanayi 

ortamında boyama yapan oto boyacılardır. 

Kocaeli ve Sakarya illerinde ölçümlerin gerçekleştirildiği ocak başı restoranlarda 

ızgaralara yakın temasta bulunarak pişirme işlemini gerçekleştiren kişilerin günlük 

kronik alım (CDIca) miktarı, bileşiklerin birim riskleriyle çarpılarak elde edilmiş 

kanserojenik risk değerleri Tablo 3.20’de verilmiştir. Restoranlar için ölçülen uçucu 

organik bileşiklerin tamamına yakınında kanser riski sınır değeri olarak kabul 

ettiğimiz 1,0E-06 değerinin aşıldığı görülmektedir. Restoranlar için en yüksek risk 

değeri 10,3E-06 olarak Benzen için elde edilmiş olup, sınır değeri tek başına aştığı 

görülmektedir. İncelenen UOB’lerin hava yoluyla alınan miktarları göz önüne 

alındığında restoranlarda toplam kanserojenik risk değeri 40,14E-06 olup sınır 

değerin 40 katı gibi bir değere ulaştığı hesaplanmıştır. 

Örneklemelerin gerçekleştirildiği kuru temizlemecilerde temizleme makinelerine 

ürün yerleştiren, ütü yapan ya da genel anlamda temizleme solventini soluyan 

çalışanların günlük kronik alım (CDIca) miktarı, bileşiklerin birim riskleriyle 

çarpılarak elde edilmiş kanserojenik risk değerleri Tablo 3.21’de verilmiştir.  Kuru 

temizlemeciler için Diklorometan ve Etilbenzen dışında ölçülen uçucu organik 

bileşiklerin tümünde kanser riski sınır değeri olarak kabul ettiğimiz 1,0E-06 

değerinin aşıldığı görülmektedir. Kuru temizlemeciler için en yüksek risk değeri 

1,05E-05 olarak Hekzaklorobutadien için elde edilmiş olup, sınır değeri tek başına 

aştığı görülmektedir. İncelenen UOB’lerin hava yoluyla alınan miktarları göz önüne 

alındığında kuru temizleme çalışanlarının toplam kanserojenik risk değeri 41,11E-06 

olup sınır değerin 41 katı gibi bir değere ulaştığı hesaplanmıştır. 
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      Tablo 3.20. Restoranlarda ölçülen UOB’lerin kanserojenik risk değerleri 

Bileşik 

IUR   

1/(μg/m
3
)  

Chava    

(μg/m
3
) 

CDIca 

(mg/m
3
)  

ECR 

 

Diklorometan 8,00E-08 5,87 0,598 4,79E-08 

Karbon Tetraklorür 6,00E-06 9,82 1,000 6,01E-06 

1,2-Dikloroetan 2,60E-05 1,76 0,179 4,68E-06 

Benzen 7,80E-06 12,95 1,319 1,03E-05 

1,2-Dikloropropan 1,00E-05 2,70 0,275 2,75E-06 

Bromodiklorometan 3,70E-05 1,20 0,121 4,51E-06 

Etilbenzen 2,50E-06 2,94 0,300 7,50E-07 

Bromoform 1,10E-06 36,18 3,687 4,06E-06 

1,2-Dibromo-3 

kloropropan 

 

6,90E-07  30,97 3,156 2,18E-06 

 

Hekzaklorobutadien 

 

2,20E-05 2,12 0,215 4,75E-06 

 

Toplam Risk        40,14E-06 
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 Tablo 3.21. Kuru temizlemecilerde ölçülen UOB’lerin kanserojenik risk değerleri 

Bileşik 

IUR     

1/(μg/m
3
)  

Chava   

(μg/m
3
) 

CDIca 

(mg/m
3
)  

ECR 

 

Diklorometan 8,00E-08 10,59 1,079 8,63E-08 

Karbon Tetraklorür 6,00E-06 7,84 0,799 4,80E-06 

1,2-Dikloroetan 2,60E-05 2,10 0,214 5,57E-06 

Benzen 7,80E-06 2,42 0,247 1,92E-06 

1,2-Dikloropropan 1,00E-05 2,18 0,222 2,22E-06 

Bromodiklorometan 3,70E-05 1,20 0,122 4,51E-06 

Etilbenzen 2,50E-06 1,67 0,170 4,24E-07 

Bromoform 1,10E-06 78,87 8,038 8,84E-06 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 

 

 

6,90E-07  31,86 3,247 2,24E-06 

Hekzaklorobutadien 2,20E-05 4,68 0,477 1,05E-05 

Toplam Risk       41,11E-06 
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Örneklemelerin gerçekleştirildiği fotokopi merkezlerinde çalışanların günlük kronik 

alım (CDIca) miktarı, bileşiklerin birim riskleriyle çarpılarak elde edilmiş 

kanserojenik risk değerleri Tablo 3.22’de verilmiştir. Fotokopiciler için 

Diklorometan, 1,2-Dikloropropan ve Etilbenzen dışında ölçülen uçucu organik 

bileşiklerin tümünde kanser riski sınır değeri olarak kabul ettiğimiz 1,0E-06 

değerinin aşıldığı görülmektedir. Fotokopiciler için en yüksek risk değeri 6,34E-06 

olarak Karbon Tetraklorür için elde edilmiş olup, sınır değeri tek başına aştığı 

görülmektedir. İncelenen UOB’lerin hava yoluyla alınan miktarları göz önüne 

alındığında fotokopi merkezlerinde çalışanların toplam kanserojenik risk değeri 

17,76E-06 olup sınır değerin 18 katı gibi bir değere ulaştığı hesaplanmıştır. 

Tablo 3.22. Fotokopicilerde ölçülen UOB’lerin kanserojenik risk değerleri 

Bileşik 

IUR    

 1/(μg/m
3
)  

Chava   

(μg/m
3
) 

CDIca 

(mg/m
3
)  

ECR 

 

Diklorometan 8,00E-08 2,60 0,265 2,12E-08 

Karbon Tetraklorür 6,00E-06 10,37 1,057 6,34E-06 

1,2-Dikloroetan 2,60E-05 0,59 0,060 1,56E-06 

Benzen 7,80E-06 3,23 0,329 2,56E-06 

1,2-Dickloropropan 1,00E-05 0,82 0,084 8,36E-07 

Bromodiklorometan 3,70E-05 0,30 0,031 1,13E-06 

Etilbenzen 2,50E-06 1,43 0,146 3,64E-07 

Bromoform 1,10E-06 17,55 1,788 1,97E-06 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 

 

6,90E-07  22,26 2,269 1,57E-06 

Hekzaklorobutadien 2,20E-05 0,63 0,064 1,42E-06 

Toplam Risk       17,76E-06 
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Örneklemelerin gerçekleştirildiği oto sanayilerinde arabaların kaporta, astar ve boya 

işlerinin yapıldığı işletmelerde çalışanların günlük kronik alım (CDIca) miktarı, 

bileşiklerin birim riskleriyle çarpılarak elde edilmiş kanserojenik risk değerleri Tablo 

3.23’de verilmiştir. Boyacılar için ölçülen uçucu organik bileşiklerin tümünde kanser 

riski sınır değeri olarak kabul ettiğimiz 1,0E-06 değerinin aşıldığı görülmektedir. 

Boyacılar için en yüksek risk değeri 2,01E-04 olarak 1,2-Dikloroetan için elde 

edilmiş olup, sınır değeri tek başına aştığı görülmektedir.  İncelenen UOB’lerin hava 

yoluyla alınan miktarları göz önüne alındığında boyacılarda çalışanların toplam 

kanserojenik risk değeri 494,48E-06 olup sınır değerin 495 katı gibi yüksek bir 

değere ulaştığı hesaplanmıştır. 

Tablo 3.23. Boyacılarda ölçülen UOB’lerin kanserojenik risk değerleri 

Bileşik 

IUR    

 1/(μg/m
3
)  

Chava   

(μg/m
3
) 

CDIca 

(mg/m
3
)  

ECR 

 

Diklorometan 8,00E-08 618,17 63,001 5,04E-06 

Karbon Tetraklorür 6,00E-06 202,36 20,626 1,24E-04 

1,2-Dikloroetan 2,60E-05 75,68 7,714 2,01E-04 

Benzen 7,80E-06 53,38 5,441 4,24E-05 

1,2-Dikloropropan 1,00E-05 4,06 0,414 4,14E-06 

Bromodiklorometan 3,70E-05 3,83 0,391 1,45E-05 

Etilbenzen 2,50E-06 280,81 28,621 7,16E-05 

Bromoform 1,10E-06 239,70 24,431 2,69E-05 

1,2-Dibromo-3-

kloropropan 

 

6,90E-07  48,81 4,975 3,43E-06 

Hekzaklorobutadien 2,20E-05 1,00 0,102 2,23E-06 

Toplam Risk     494,48E-06 
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Şekil 3.9. Restoran, kuru temizlemeci, fotokopici ve boyacılarda kanser risk 

değerlendirmesi 

Sonuçlar incelendiğinde, çalışmada ele alınan dört farklı sektörde çalışan kişilerin 

yüksek kanser riski taşıdıkları görülmektedir. Çok sayıda kirleticinin tek başına dahi 

hesaplanan kanser risk değerlerinin sınır değerleri aşıyor olması incelenen ortamlarda 

çalışan kişilerin maruz kaldıkları kirlilik nedeniyle kanser hastalığına yakalanma 

risklerinin ne kadar yüksek olduğuna işaret etmektedir (Şekil 3.9). Kanser risk 

değerleri göz önüne alındığında incelenen sektörler arasında oto boyacılarda 

çalışanların yoğun kirletici maruziyeti nedeniyle hesaplanan kanserojenik risk 

değerleri de en yüksek bulunmuştur. Genel olarak işletmeler için ayrı ayrı hesaplanan 

kanser risklerine bakıldığında, en az riske fotokopicilerde çalışanlarda rastlanırken 

bunu sırasıyla restoran ve kuru temizlemeciler takip etmektedir. 
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3.6.2. Restoranlarda, kuru temizlemecilerde, fotokopicilerde ve boyacılarda 

kanserojenik olmayan risklerin değerlendirilmesi 

Kanserojenik olmayan risklerin hesaplanmasında, Kocaeli ve Sakarya illerinde 

örneklenen farklı mikro çevrelerde UOB’lerin ortalama derişimleri (Chava) 

kullanılmıştır. Bu değerler restoranlar için Tablo 3.24’te; kuru temizlemeciler için 

Tablo 3.25’de; fotokopiciler için Tablo 3.26’da ve oto boyacılar için Tablo 3.27’de 

verilmektedir.  

  Tablo 3.24. Restoranlarda ölçülen UOB’lerin toplam kanserojenik olmayan riskleri 

Bileşik 

RfC      

(mg/m
3
) 

Chava   

(μg/m
3
) 

CDInc 

(mg/m
3
) 

HQ 

Diklorometan 6,00E-01 5,87 0,0017 2,79E-03 

trans-1,2-Dikloroetilen 6,00E-02 13,42 0,0038 6,38E-02 

1,1,1-Trikloroetan 5,00E+00 4,70 0,0013 2,68E-04 

Karbon Tetraklorür 1,00E-01 9,82 0,0028 2,80E-02 

1,2-Dikloroetan 7,00E-03 1,76 0,0005 7,19E-02 

Benzen 3,00E-02 12,95 0,0037 1,23E-01 

1,2-Dikloropropan 4,00E-03 2,70 0,0008 1,93E-01 

Toluen 5,00E+00 22,91 0,0065 1,31E-03 

Klorobenzen 5,00E-02 2,10 0,0006 1,20E-02 

Etilbenzen 1,00E+00 2,94 0,0008 8,40E-04 

Ksilenler 1,00E-01 7,16 0,0020 2,04E-02 

Stiren 1,00E+00 1,41 0,0004 4,02E-04 

İzopropilbenzen 4,00E-01 2,44 0,0007 1,74E-03 

1,2,4-Trimetilbenzen 7,00E-03 5,99 0,0017 2,44E-01 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 2,00E-04 30,97 0,0088 4,42E+01 

Toplam Tehlike İndeksi       44,96 
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Tablo 3.25. Kuru temizlemecilerde ölçülen UOB’lerin toplam kanserojenik olmayan  

riskleri 

Bileşik 

RfC 

(mg/m
3
) 

Chava   

(μg/m
3
) 

CDInc 

(mg/m
3
) 

HQ 

 

1-1 Dikloroetilen 2,00E-01 4,98 0,0014 7,10E-03 

Diklorometan 6,00E-01 10,59 0,0030 5,04E-03 

trans-1,2-Dikloroetilen 6,00E-02 11,09 0,0032 5,28E-02 

1,1,1-Trikloroetan 5,00E+00 7,78 0,0022 4,44E-04 

Karbon Tetraklorür 1,00E-01 7,84 0,0022 2,24E-02 

1,2-Dikloroetan 7,00E-03 2,10 0,0006 8,57E-02 

Benzen 3,00E-02 2,42 0,0007 2,30E-02 

1,2-Dikloropropan 4,00E-03 2,18 0,0006 1,56E-01 

Toluen 5,00E+00 286,91 0,0819 1,64E-02 

Klorobenzen 5,00E-02 7,20 0,0021 4,11E-02 

Etilbenzen 1,00E+00 1,67 0,0005 4,75E-04 

Ksilenler 1,00E-01 5,29 0,0015 1,51E-02 

Stiren 1,00E+00 3,50 0,0010 9,98E-04 

İzopropilbenzen 4,00E-01 3,03 0,0009 2,16E-03 

1,2,4-Trimetilbenzen 7,00E-03 11,47 0,0033 4,67E-01 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 2,00E-04 31,86 0,0091 4,55E+01 

Toplam Tehlike İndeksi     46,36 

   

  

 

 

 



177 

 

Tablo 3.26. Fotokopicilerde ölçülen UOB’lerin toplam kanserojenik olmayan riskleri    

Bileşik 

RfC 

 (mg/m
3
) 

Chava  

(μg/m
3
) 

CDInc 

(mg/m
3
) 

HQ 

 

1-1 Dikloroetilen 2,00E-01 2,56 0,0007 3,65E-03 

Diklorometan 6,00E-01 2,60 0,0007 1,24E-03 

trans-1,2-Dikloroetilen 6,00E-02 5,55 0,0016 2,64E-02 

1,1,1-Trikloroetan 5,00E+00 3,73 0,0011 2,13E-04 

Karbon Tetraklorür 1,00E-01 10,37 0,0030 2,96E-02 

1,2-Dikloroetan 7,00E-03 0,59 0,0002 2,39E-02 

Benzen 3,00E-02 3,23 0,0009 3,07E-02 

1,2-Dikloropropan 4,00E-03 0,82 0,0002 5,85E-02 

Toluen 5,00E+00 16,36 0,0047 9,34E-04 

Klorobenzen 5,00E-02 1,50 0,0004 8,58E-03 

Etilbenzen 1,00E+00 1,43 0,0004 4,08E-04 

Ksilenler 1,00E-01 2,66 0,0008 7,59E-03 

Stiren 1,00E+00 2,32 0,0007 6,63E-04 

İzopropilbenzen 4,00E-01 2,36 0,0007 1,68E-03 

1,2,4-Trimetilbenzen 7,00E-03 2,15 0,0006 8,76E-02 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 2,00E-04 22,26 0,0064 3,18E+01 

Toplam Tehlike İndeksi     32,05 
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  Tablo 3.27. Boyacılarda ölçülen UOB’lerin toplam kanserojenik olmayan riskleri 

Bileşik 

RfC      

(mg/m
3
) 

Chava     

(μg/m
3
) 

CDInc 

(mg/m
3
) 

HQ 

 

1-1 Dikloroetilen 2,00E-01 40,61 0,0116 5,80E-02 

Diklorometan 6,00E-01 618,17 0,1764 2,94E-01 

trans-1,2-Dikloroetilen 6,00E-02 111,05 0,0317 5,28E-01 

1,1,1-Trikloroetan 5,00E+00 308,67 0,0881 1,76E-02 

Karbon Tetraklorür 1,00E-01 202,36 0,0578 5,78E-01 

1,2-Dikloroetan 7,00E-03 75,68 0,0216 3,09E+00 

Benzen 3,00E-02 53,38 0,0152 5,08E-01 

1,2-Dikloropropan 4,00E-03 4,06 0,0012 2,90E-01 

Klorobenzen 5,00E+00 567,49 0,1620 3,24E+00 

Etilbenzen 5,00E-02 280,81 0,0801 8,01E-02 

Ksilenler 1,00E+00 652,60 0,1862 1,86E+00 

Stiren 1,00E-01 164,21 0,0469 4,69E-02 

İzopropilbenzen 1,00E+00 13,08 0,0037 9,33E-03 

1,2,4-Trimetilbenzen 4,00E-01 97,50 0,0278 3,97E+00 

1,2-Dibromo-3-kloropropan 7,00E-03 48,81 0,0139 6,96E+01 

Toplam Tehlike İndeksi     84,21 

  Boyacılarda yapılan UOB örneklemelerinde Toluen derişimi hesaplanamadığı için bu 

bileşiğin kanserojen olmayan risk miktarı hesaplamalara dahil edilmemiştir. 

Boyacılar için yüksek olan toplam tehlike indeksinin, Toluen’den kaynaklanan riskin 

de eklenmesiyle daha da yükseleceği düşünülmektedir. 
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İncelenen mikro çevrelerde toplam tehlike indeksi için referans değer (1) göz önüne 

alınarak değerlendirildiğinde restoranlar için sınır değerin 45 katı, kuru 

temizlemeciler için sınır değerin 46 katı, fotokopiciler için sınır değerin 32 katı ve 

boyacılar için de sınır değerin 84 katı gibi oldukça yüksek değerler tespit edilmiştir. 

Örneklenen bütün iç ortamlarda 1,2-Dibromo-3-kloropropan (DBCP) bileşiği yüksek 

derişimlerde elde edilmiştir. Bu sonuç, toplam tehlike indeksi sonuçlarını de 

etkileyerek, oto boyacılar dışındaki diğer işletmelerde sınır değerin aşılmasına sebep 

olmuştur. DBCP, alifatik yapıda bir UOB olup genel kullanımı pestisit ve 

dezenfektan amaçlıdır. Ortamda kalıcılıkları çok uzun süre olan bu kirleticilerin, 

geçen süre zarfında seviyelerinin değişim göstermediği ve hatta sabit kaldığı tespit 

edilmiştir (Whyatt ve diğ., 2007).  

Hava kirliliği çalışmalarının çoğunda tespit edilemeyen DBCP, çalışmamızda 

oldukça yüksek derişimlerde tespit edilmiştir. Bunun daha çok kullanılan kimyasal 

ve ilaçlama ürünlerinde DBCP kullanımından kaynaklandığı düşünülmüştür. En 

azından ölçümün yapıldığı iş yerlerinde kullanılan ahşap koruyucu ya da yapıştırıcı 

içeriklerinde veya haşare, sinek ve böceklerle mücadele amaçlı kullanılan 

kimyasallarda DBCP bulunduğuna işaret etmektedir.  

Tayvan’da Juang ve diğ. (2010) tarafından yapılan bir çalışmada, kirli bir nehrin 

çevre havasında 10 farklı alifatik ve 16 farklı aromatik UOB belirlenmiştir. Fong 

Shan nehri yakınlarında örneklenen 1,2-Dibromo-3-kloropropan (DBCP), 

Hekzaklorobutadien (HCBD) ve 1,2-Dibromoetan (1,2-DBE) bileşiklerinin 

düzeyleri, nehre belirli mesafedeki bölgelerde yapılan örneklemelerde bizim 

çalışmamıza nazaran çok daha yüksek değerlerde bulunmuştur. OSHA (1989) 

tarafından yayınlanan raporda havadaki DBCP’a maruziyet düzeyinin, 40 hafta ve 

üzeri durumlarda günde 8 saat için, 1 ppb’den (yaklaşık olarak 9,55 μg/m
3
) daha az 

olması gerektiği bildirilmiştir. Gerçekleştirilen 40 örnekleme sonucunda, 1,2-

Dibromo-3-kloropropan (DBCP), Hekzaklorobutadien (HCBD) ve 1,2-Dibromoetan 

(1,2-DBE) bileşiklerinin elde edilen maksimum değerleri sırasıyla, 574,7 μg/m
3
, 

716,5 μg/m
3
 ve 708,1 μg/m

3
’tür. Sonuçlar, tanımlanan değerin çok çok üzerindedir.  
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Kanserojen olan kirleticiler için yapılan risk hesaplamalarından elde edilen sonuca 

benzer olarak, kanserojen olmayan risk değerlerine en az fotokopicilerde, en yüksek 

ise oto boyacılarda rastlanmıştır. Özellikle sanayi ortamında bulunan oto boyacılarda 

çalışan insanların çok yüksek UOB emisyonlarına maruz kalması nedeniyle 

incelenen mikro çevreler arasında bu sektör çalışanlarının sağlık riski açısından en 

riskli grubu oluşturduğunu söyleyebiliriz. 

Kanserojen olmayan kirleticiler için yapılan risk hesaplamaları sonucu, restoranlar, 

kuru temizlemeciler ve fotokopi merkezi çalışanları için elde edilen değerler 

birbirine yakın çıkmıştır. Oto boyacılarda çalışanların maruz kaldığı risk restoran, 

kuru temizlemeci ve fotokopi merkezi çalışanlarına göre yaklaşık 2 kat daha yüksek 

bulunmuştur (Şekil 3.10). 

 

 Şekil 3.10. İncelenen dört sektör için tehlike indeksi değerlendirmesi 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuçlar 

Güvenli düzeyin üzerine çıkmış olan hava kirliliğinin neden olduğu sağlık 

problemleri ve tehlikeleri son yüzyılın önemli sorunlarından biri olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Yapılan çalışmalar iç ortam hava kalitesinin insan sağlığı açısından 

önemli bir gösterge olduğunu ortaya koymuştur. İç ortam kirletici seviyelerinin dış 

ortamdan yaklaşık 5 - 100 kat daha fazla olması ve insanların zamanlarının % 90’ını 

dış ortam havasından daha fazla kirletici içerebilen iç ortamlarda geçirmeleri 

nedeniyle iç ortamların insan sağlığını doğrudan etkileyerek yüksek bir risk 

oluşturma potansiyeline sahip olduğu söylenebilir. UOB’in çok sayıda iç ortam 

kaynakları arasında önemli yer tutan kuru temizleme ile temizlenmiş giysiler, oda 

kokuları, mobilya koruyucuları ve ilaçlar, bina yapım malzemeleri, büro 

malzemeleri, boya ve vernik gibi maddelerle akut karşılaşma sonucunda depresyon, 

baş ağrısı, yorgunluk, konfüzyon, gözlerde burunda ve boğazda yanma, kronik 

karşılaşma sonucunda ise psiko-organik sendrom veya presenil demans tablosu, 

Benzen’in kronik maruziyeti kemik iliği zedelenmesine ve buna bağlı olarak 

hematolojik hastalıklara ve lösemiye yol açabiliyor olması, konunun önemini 

arttırmaktadır. 

Çalışma kapsamında incelenen dört mikro çevre için de iç ortam derişim düzeyleri 

dış ortam derişim düzeylerinden yüksek bulunmuştur. En yüksek iç ortam UOB 

derişim düzeyleri sırasıyla boyacılar, kuru temizlemeciler, restoranlar ve 

fotokopicilerde elde edilmiştir. İncelenen restoranlar, kuru temizlemeciler ve 

fotokopicilerin dış ortam derişim düzeyleri birbirine yakın bulunurken boyacıların 

hem iç ortam hem de dış ortam derişim düzeylerinin oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir. Bunun nedenleri arasında oto boyacıların iç ortamlarında elde edilen 

yüksek kirlilik düzeyinin dış ortama taşınımının yanı sıra oto boyacıların zaten kirli 

bir havaya sahip sanayi bölgelerinde yer alması gösterilebilir. 
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İncelenen restoranlar, kuru temizlemeciler, fotokopiciler ve boyacılarda iç ortam / dış 

ortam derişim oranlarının yaklaşık 2 - 13 arasında tespit edilmesi yoğun endüstri ve 

trafiğin etkisinde olan dış ortamların iç ortamlar üzerinde etkisinin olmasına karşın, 

incelenen UOB’ler üzerinde iç ortam kaynaklarının daha baskın olduğuna işaret 

etmektedir.  

İç ortam / dış ortam derişim oranları restoranlar için ele alındığında; Diklorometan, 

Bromoklorometan, 1,1,1-Trikloroetan, Karbon Tetraklorür, 1,2-Dikloroetan, Benzen, 

1,2-Dikloropropan, Bromodiklorometan, Klorodibromometan, Stiren, 

İzopropilbenzen, sec-Butilbenzen, İzopropiltoluen ve 1,2-Dibromo-3-kloropropan’ın 

restoran faaliyetlerini temsil eden işaretçi (marker) bileşikler olduğu ve bu bileşikler 

için dış ortamdan ziyade restoranların iç ortamlarında daha baskın kaynaklarının 

bulunduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Benzer değerlendirme kuru temizlemeciler için yapıldığında; Diklorometan, 1,1,1-

Trikloroetan, 1,2-Dikloropropan, Dibromometan, Toluen, Klorodibromometan, 

Klorobenzen, Etilbenzen, m,p-Ksilen, Bromoform,  Stiren, o-Ksilen, 

İzopropilbenzen, 1,2,4-Trimetilbenzen, sec-Butilbenzen, İzopropiltoluen, 1,2-

Dibromo-3-kloropropan ve Hekzaklorobutadien’in kuru temizleme faaliyetlerini 

temsil eden işaretçi bileşikler olduğu ve bu bileşikler için dış ortamdan ziyade kuru 

temizlemecilerin iç ortamlarında daha baskın kaynaklarının bulunduğu söylenebilir. 

Fotokopiciler için, Bromoklorometan, 1,1,1-Trikloroetan, Karbon Tetraklorür, 1,2-

Dikloropropan, Dibromometan, Stiren, 1,2,4-Trimetilbenzen, izopropiltoluen ve 1,2-

Dibromo-3-kloropropan işaretçi bileşikler olup bu bileşikler için dış ortamdan ziyade 

fotokopicilerin iç ortamlarında daha baskın kaynaklarının bulunduğu tespit 

edilmiştir. 

Oto boyacıları temsil eden işaretçi bileşiklerin ise 1,1,1-Trikloroetan, 1,2-

Dikloroetan, Toluen, Etilbenzen, m,p-Ksilen, Stiren, o-Ksilen ve sec-Butilbenzen 

olduğu ve bu bileşikler için dış ortamdan ziyade oto boyacıların iç ortamlarında daha 

baskın kaynakların bulunduğu belirlenmiştir. 

İncelenen restoranlar, fotokopiciler ve kuru temizlemecilerin iç ortam kış / yaz 

derişim oranlarının 1 civarında bulunması, bu mikro çevrelerin iç ortamlarında kış ve 
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yaz mevsimlerinde önemli bir farkın gözlenmediğine; oto boyacılar için bu oranın 

2’ye yakın bulunması ise oto boyamanın yapıldığı iç ortamların küçük hacimlerde 

olmasının yanı sıra havalandırmanın yetersiz kalması nedeniyle bu mikro çevrelerin 

iç ortamlarında kış ve yaz mevsimlerinde önemli bir farkın gözlendiğine işaret 

etmektedir. 

Kış / yaz derişim oranları restoran iç ortamları için ele alındığında; trafiğin işaretçi 

bileşiği olan Benzen’in kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden daha 

yüksek olduğu, Bromoform ve 1,2-Dibromo-3-kloropropan bileşiklerinin ise yaz 

mevsimi derişimlerinin kış mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. 

Benzer değerlendirme kuru temizlemeciler için yapıldığında sadece Benzen bileşiği 

için kış mevsimi derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğunu 

söyleyebiliriz. Fotokopicilerde de sadece 1,2-Dibromo-3-kloropropan bileşiği için 

yaz mevsimi derişimlerinin kış mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğu 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur.  

Oto boyacılar için yapılan değerlendirme sonucu, kış / yaz derişim oranları 1’in 

üzerinde bulunan trans-1,2-Dikloroeten ve Benzen bileşikleri için kış mevsimi 

derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğu söylenebilir.  

Dikkat edilecek olursa iç ve dış ortam derişimleri arasında çok sayıda bileşik için 

istatistiksel olarak tespit edilen anlamlı fark, kış ve yaz mevsimleri arasında 

gözlenmemiştir. Kış mevsiminde ısınma amacıyla ve endüstride üretimlerin 

artmasına bağlı olarak fosil yakıt kullanımının artması, motorlu taşıtların soğuk 

çalışma emisyonlarının daha fazla olması, şehirdeki araç sayısının artması sonucunda 

kış mevsimi dış ortam derişimlerinin yaz mevsimi derişimlerinden yüksek olması 

beklenirken, kış ve yaz mevsimleri arasında önemli bir fark gözlenmemiştir.  

Kış / yaz derişim oranları Kocaeli ili dış ortamları için ele alındığında Karbon 

Tetraklorür, Bromoform ve sec-Butilbenzen bileşiklerinin kış mevsimi derişimlerinin 

yaz mevsimi derişimlerinden daha yüksek olduğunu ve sadece Hekzaklorobutadien 

bileşiğinin yaz mevsimi derişimlerinin kış mevsimi derişimlerinden daha yüksek 

olduğu söylenebilir. 
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 Kış / yaz derişim oranları Sakarya ili dış ortamları için ele alındığında ise incelenen 

hiçbir bileşik için kış ve yaz mevsimleri derişimleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark bulunamamıştır.  

Gerek ülkemizde gerekse de dünyada çalışmamıza konu olan mikro çevrelerde çok 

az sayıda çalışma yapılmıştır. Kuru temizlemeciler için yapılan benzer bir çalışma 

olmadığından karşılaştırmalar diğer mikro çevreler için yapılabilmiştir. Çalışmadan 

elde edilen BTEKS düzeyleri dünyada benzer mikro çevrelerde yapılan 

çalışmalardan elde edilen düzeyler ile karşılaştırıldığında dünyada restoranlar ve 

fotokopicilerde raporlanan düzeyler ile kıyaslanabilir düzeyde iken çalışmamızda oto 

boyacılarda elde edilen düzeylerin dünyanın diğer bölgelerinde yapılan çalışmaların 

sonuçları kadar yüksek olduğu görülmüştür. Oto boyama sektörünün UOB kirliliğine 

katkısının önemli seviyede yüksek olması hem bu çalışmadan elde edilen sonuçların 

hem de ileride bu sektörde yapılacak olan çalışmaların ne denli önemli olduğunu 

göstermektedir. İncelenen mikro çevrelerde gerek bu çalışmada gerekse dünyada 

yapılan çalışmalarda, iç ortam seviyelerinin dış ortam seviyelerinden belirgin olarak 

daha yüksek olması ve sınırlı sayıda iç ortam çalışmasının yapılmış olması iç 

ortamlarda daha fazla ve detaylı çalışmalar yapılması gerektiğine işaret etmektedir. 

Toplam Kanser Riski değerleri göz önüne alındığında yapılan hesaplamalarda 

Toplam Kanser Risklerinin restoranlarda sınır değerin 40 katı (1 milyonda 40 kişinin 

kanser riski taşıdığı), kuru temizlemecilerde sınır değerin 41 katı (1 milyonda 41 

kişinin kanser riski taşıdığı), fotokopicilerde sınır değerin 18 katı (1 milyonda 18 

kişinin kanser riski taşıdığı) ve boyacılarda ise sınır değerin 495 katı (1 milyonda 495 

kişinin kanser riski taşıdığı) olduğu tespit edilmiştir. İncelenen tüm mikro çevreler 

dikkate alındığında en yüksek kanser riski altında bulunan çalışanların oto boyacılar 

olduğu görülmektedir. Bunları kuru temizlemecilerde çalışanlar, ocak başında ızgara 

yapanlar ve fotokopi çekenlerin takip ettiğini söyleyebiliriz. 

Restoran, kuru temizlemeciler, fotokopiciler ve oto boyacılarda kanserojen olmayan 

maddeler için Toplam Tehlike İndeksi değerleri dikkate alındığında örneklenen 

bütün işletmelerde sınır değerin (1) aşıldığı tespit edilmiştir. Toplam Tehlike İndeksi 

değerleri düşükten yükseğe doğru fotokopiciler, restoranlar, kuru temizlemeciler ve 

boyacılar olarak bulunmuştur. 
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Sonuç olarak, incelenen mikro çevreler için hem Toplam Kanser Riski hem de 

Toplam Tehlike İndeksi değerleri, kabul edilebilir sınır değerlerin çok üzerinde 

bulunmuştur. Çalışma, bu tip sektörlerde çalışanların önemli risk altında 

bulunduklarını ve kimyasal maddelere karşı zarar görmelerini önlemek ya da kabul 

edilebilir seviyelere çekmek için gerekli çalışmaların yetkili mercilerce bir an önce 

yapılması gerektiğini gözler önüne sermektedir. 

4.2. Öneriler  

Küçük ve Orta Ölçekli Sanayiyi Geliştirme ve Destekleme İdaresi Başkanlığı 

(KOSGEB) tarafından Küçük ve Orta Büyüklükteki İşletmeler (KOBİ) tanımında 1-

50 çalışana sahip işletmeler küçük ölçekli işletme olarak belirtilmektedir. Ülkemizde 

küçük ölçekli işletmeler, sayıları ve toplam istihdamdaki payları nedeniyle, 

ekonomide çok önemli bir yere sahiptir. Bu işletmelerin desteklenmesine yönelik 

devlet tarafından çeşitli programlar hayata geçirilmektedir. Özellikle 1 Ocak 1996 

tarihinde Avrupa Birliği ile Gümrük Birliği’ne girmesinin ardından bu tür 

programlara verilen önem artmıştır. Ancak proje hazırlama kapasitesi düşük 

KOBİ’lerin KOSGEB desteklerinden faydalanması çok mümkün olmamaktadır.  

Çalışmamız dahilinde incelenen küçük ölçekli işletmelerde elde edilen UOB kirlilik 

düzeyleri ve kanser risk değerlerinin yüksek olması, bu işletmelerde çalışma 

şartlarının iyi olmadığını ve acilen tedbirler alınması gerektiğini gözler önüne 

sermiştir. Bu aşamada sanayi üniversite işbirliklerinin geliştirilerek yapılacak 

araştırma projeleri ile işletmelere özel geliştirilecek kirlilik kontrol stratejileri ve 

yönetimi ile kirlilik düzeyleri sınır değerlere getirilmesi önerilmektedir.  

Risklerin kontrolü, işyerindeki tehlikeleri ve bunlardan doğabilecek kötü sonuçları 

önlemeye veya etkilerini azaltmaya yönelik süreç olup önceliklerin ve belirlenmiş 

amaçların ışığında yürütülmektedir. İşyeri ortamında çalışanların kimyasal 

maddelere en kolay ve çoğunlukla farkında olmadan maruz kalma yolu solunum 

yoludur. Birçok sanayi kolunda çalışanlar gün içerisinde çalıştıkları işyerinin imalat 

çeşitliliğine bağlı olarak farklı miktarda kirleticilerle karşı karşıya kalmaktadırlar. Bu 

nedenle tehlikeler belirlenmeli ve çalışanların maruziyet durumları saptanarak 

alınması gereken tedbirler araştırılmalıdır.  
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Bu çalışma kapsamında seçilen mikro çevrelerden oto boyacılarda etkin kişisel 

koruyucu donanımların (eldiven, maske vb.) çalışanlar tarafından kullanımının 

sağlanması çalışan sağlığının korunmasında önemli yararlar sağlayacaktır. Oto-

boyamada kullanılan boyaların, çözücü oranlarının azaltılması veya mümkünse 

organik çözücü içermeyen boyaların kullanılması sağlanmalıdır. Diğer taraftan 

temizleme sektöründe çok yoğun kullanılan solvent çeşitlerinin miktarı ve kullanımı 

konularında personel bilgilendirilmelidir. 

Çalışma kapsamında incelenen mikro çevrelerin iç ve dış ortamlarında elde edilen 

kirlilik düzeyleri değerlendirildiğinde, gelecekte dünyadaki diğer çalışmalara paralel 

şekilde kirlilik düzeyleri daha yüksek olan iç ortam çalışmalarına ağırlık verilmesi 

önerilmektedir. Özellikle oto boyama sektöründe gözlenen çarpıcı düzeyler, bu 

sektörde çalışanların hastane kayıtlarını da içerisine alacak istatistik çalışma ile 

bütünleştirilmesi çevresel kirleticilerin neden olduğu sağlık riskinin 

değerlendirilmesinde faydalı olacaktır.  

İncelenen işletmelerin, küçük iç hacme sahip çalışma alanlarında, elde edilen yüksek 

kirlilik düzeylerinin düşürülmesini sağlayacak ve/veya kirleticileri ortamdan 

uzaklaştıracak mühendislik sistemlerine sahip olmadıkları; sahip olanlarında düzenli 

olarak çalıştırmadığı gözlenmiştir. Bu nedenle iç ortamlarda olumsuz etkilere neden 

olabilecek kirletici unsurları uzaklaştırarak, sağlıklı çalışma ortamları sağlamak için 

işletmelerin imalat bölümlerine uygun dizayn edilecek baca çekiş sistemleri, 

havalandırma ve genel kullanım alanlarına uygun iklimlendirme sistemleri 

önerilmektedir. 
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EK -A: ANKET ÇALIŞMASI – RESTORANLAR 

 

 

 

İÇ ORTAM HAVASINDA UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

DERİŞİMLERİNİN BELİRLENMESİ VE MARUZİYET RİSKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Projeyi Yürüten Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Destekleyen Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Koordinatörlüğü 

 

Bu ankette yer alan tüm bilgiler gizli tutulacaktır ve sadece araştırma amacıyla 

kullanılacaktır. Anketlerden elde edilecek tüm sonuçlar bütün olarak 

değerlendirilecektir. Tek bir kişiyi göz önüne alan bilgiler kişisel izin olmadan 

kullanılmayacaktır. Cevaplarınız çalıştığınız mekandaki iç ortam hava kalitesini 

etkileyen faktörleri belirlememize yardımcı olacaktır.  

Yardımlarınız için teşekkür ederiz. 

 

Ölçüm zamanı (gün ve saat olarak) :  

   

İşletmenin alanı (m
2
) ve hacmi  :    

Havalandırma akış oranı (m
3
/h) :   

Saatlik hava değişimi :   

Ortalama sıcaklık (C):       

Ortalama bağıl nem (%) :     

 

Kirletici kaynak(lar):    

 

Restaurant tipi : 

Koltuk sayısı (müşteri sayısı için) :  

Servis personeli sayısı :  

Kullanılan pişirme cihaz(lar)ı ve sayısı :  

Kullanılan yakıt(lar) :   
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1) Katılımcı işletme adı :  

2) İşletme adresi :  

3) İrtibat telefonları :  

4) Binanın yaklaşık yaşı:  

5) İşletmenin faaliyete geçtiği tarih:  

6) İşletmede çalışan personel sayısı:     

7) İşletme çalışma gün ve saatleri:  

8) Katılımcının bulunduğu çalışma ortamında  sigara içiliyor mu ?   

Lütfen aşağıdaki tabloyu doldurunuz.  

       

  
Adı Soyadı Yaşı 

 

İçtiği sigara 

sayısı 

(gün) 

Eğitimi Mesleği 

1      

2      

3      

 

 9) İşyerinin zemini ne ile kaplı ?  

10) Yakın zaman içerisinde işyerinizde boya-badana veya tadilat yapıldı mı?  

 a. Evet       b. Hayır              Yapıldıysa tarihi ?  .......................... 

11) Çalışma ortamındaki malzemeler (masa, sandalye vb.) hangi malzemeden 

üretilmiş? 

a. Ahşap b. Plastik c. Metal d. Diğer .................. 

12) Sürekli çalıştığınız cihaz(lar) nelerdir?  

13) Çalışma ortamında sürekli çalıştığınız cihaz(lar) dışında aşağıdaki büro 

malzemelerinden kaç tane bulunmaktadır?  

a. Bilgisayar .... b. Yazıcı ....  c. Fotokopi makinesi .... d. Faks cihazı ....  e. Diğer....   

14) İşyeriniz nerede?  

a. Cadde üzeride      b. Sokak arasında      c. Kapalı yerde       d. Sanayide 

15) İşyerinin trafiğe yaklaşık uzaklığı (metre) ve trafik yoğunluğu?  

16) Çalışma ortamında havalandırma sistemi var mı?    

a. Evet  b. Hayır 



207 

 

17) Ne tür havalandırma sistemine sahipsiniz? (portatif fan, tavan fanı, 

aspiratör,klima)  

18) Havalandırma için pencereleri açıyor musunuz?   

a. Evet    b. Hayır                 Ne sıklıkla .............. 

19) İşyeriniz nasıl ısıtılıyor?         

       Sistem Tipi    Temel ısıtıcı 2. 3. Isıtıcıların yerleri 

      a. Kalorifer  □                    □           □ ⁪ ....................... ⁪  

      b. Soba   □                    □           □ ........................⁪  

      c. Diğer ⁪  ⁪ □                    □           □ ⁪     ......................... 

20) Ne tür yakıt kullanılıyor? 

      Yakıt Tipi               Temel yakıt            2. 3. 

      a. Doğal gaz  □                    □           □ ⁪ 

      b. Fuel-oil   □                    □           □ ⁪       

      c. Elektrik   □                    □           □ ⁪      

      d. Gaz yağı  □                  □          □ ⁪       

      e. Odun   □                  □          □ ⁪       

      f. Kömür   □                  □          □ ⁪       

      g. Diğer.................... □                  □          □ ⁪ 

 21) İşyerinizi sürekli aynı sıcaklıkta tutuyor musunuz?     

a. Evet       b. Hayır 

 22) Hava nemlendiricisi kullanılıyor mu?   

 a. Evet       b. Hayır 

 23) Kullanılan tüm cihazlar elektrikli mi?   

a. Evet       b. Hayır   

24) İşyerinizin temizliği nasıl ve ne sıklıkla yapılmaktadır?  

25) Temizlikte ne tür ürünler kullanılmaktadır?  

26) Çalışanlar içerisinde kalıcı bir hastalığa sahip olan var mı?   

 a. Evet       b. Hayır 

27) Çalışanlar içerisinde sürekli olarak hastalık yakınmaları olan var mı? Varsa 

Neler?  

Çalıştığınız işletme ile ilgili olarak eklemek istediğiniz diğer bilgiler ve 

yorumlarınız:.................................................................................................................

......................................................................................................................................... 
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EK -B: ANKET ÇALIŞMASI – KURU TEMİZLEMECİLER 

 

 

İÇ ORTAM HAVASINDA UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

DERİŞİMLERİNİN BELİRLENMESİ VE MARUZİYET RİSKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Projeyi Yürüten Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Destekleyen Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Koordinatörlüğü 

 

Bu ankette yer alan tüm bilgiler gizli tutulacaktır ve sadece araştırma amacıyla 

kullanılacaktır. Anketlerden elde edilecek tüm sonuçlar bütün olarak 

değerlendirilecektir. Tek bir kişiyi göz önüne alan bilgiler kişisel izin olmadan 

kullanılmayacaktır. Cevaplarınız çalıştığınız mekandaki iç ortam hava kalitesini 

etkileyen faktörleri belirlememize yardımcı olacaktır.  

Yardımlarınız için teşekkür ederiz. 

 

Ölçüm zamanı (gün ve saat olarak) :  

   

İşletmenin alanı (m2) ve hacmi  :    

Havalandırma akış oranı (m
3
/h) :   

Saatlik hava değişimi :   

Ortalama sıcaklık (oC):       

Ortalama bağıl nem (%) :     

 

 

Kirletici kaynak(lar):    

 

Kuru temizleme makine(ler) sayısı : 

Kuru temizleme makine(ler) tipi : 

Kullanılan kimyasal(lar): 
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1) Katılımcı işletme adı :  

2) İşletme adresi :  

3) İrtibat telefonları :  

4) Binanın yaklaşık yaşı:  

5) İşletmenin faaliyete geçtiği tarih:  

6) İşletmede çalışan personel sayısı:     

7) İşletme çalışma gün ve saatleri:  

8) Katılımcının bulunduğu çalışma ortamında sigara içiliyor mu ?   

Lütfen aşağıdaki tabloyu doldurunuz.  

       

  
Adı Soyadı Yaşı 

 

İçtiği sigara 

sayısı  

(gün) 

Eğitimi Mesleği 

1      

2      

3      

 

 9) İşyerinin zemini ne ile kaplı ?  

10) Yakın zaman içerisinde işyerinizde boya-badana veya tadilat yapıldı mı?  

 a. Evet       b. Hayır              Yapıldıysa tarihi ?  .......................... 

11) Çalışma ortamındaki malzemeler (masa, sandalye vb.) hangi malzemeden 

üretilmiş? 

a. Ahşap b. Plastik c. Metal d. Diğer .................. 

12) Sürekli çalıştığınız cihaz(lar) nelerdir?  

13) Çalışma ortamında sürekli çalıştığınız cihaz(lar) dışında aşağıdaki büro 

malzemelerinden kaç tane bulunmaktadır?  

a. Bilgisayar .... b. Yazıcı ....  c. Fotokopi makinesi .... d. Faks cihazı ....  e. Diğer....   

14) İşyeriniz nerede?  

a. Cadde üzeride      b. Sokak arasında      c. Kapalı yerde       d. Sanayide 

15) İşyerinin trafiğe yaklaşık uzaklığı (metre) ve trafik yoğunluğu?  

16) Çalışma ortamında havalandırma sistemi var mı?    

a. Evet  b. Hayır 
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17) Ne tür havalandırma sistemine sahipsiniz? (portatif fan, tavan fanı, 

aspiratör,klima)  

18) Havalandırma için pencereleri açıyor musunuz?   

a. Evet    b. Hayır                 Ne sıklıkla .............. 

19) İşyeriniz nasıl ısıtılıyor?         

       Sistem Tipi    Temel ısıtıcı 2. 3. Isıtıcıların yerleri 

      a. Kalorifer  □                    □        □ ⁪ ....................... ⁪  

      b. Soba   □                    □        □ ........................⁪  

      c. Diğer ⁪  ⁪ □                    □        □ ⁪     ......................... 

20) Ne tür yakıt kullanılıyor? 

      Yakıt Tipi               Temel yakıt            2. 3. 

      a. Doğal gaz  □                    □        □ ⁪ 

      b. Fuel-oil   □                    □        □ ⁪       

      c. Elektrik   □                    □        □ ⁪      

      d. Gaz yağı  □                    □        □ ⁪       

      e. Odun   □                    □        □ ⁪       

      f. Kömür   □                    □        □ ⁪       

      g. Diğer.................... □                    □        □ ⁪ 

21) İşyerinizi sürekli aynı sıcaklıkta tutuyor musunuz?     

a. Evet       b. Hayır 

22) Hava nemlendiricisi kullanılıyor mu?   

 a. Evet       b. Hayır 

23) Kullanılan tüm cihazlar elektrikli mi?   

a. Evet       b. Hayır   

24) İşyerinizin temizliği nasıl ve ne sıklıkla yapılmaktadır?  

25) Temizlikte ne tür ürünler kullanılmaktadır?  

26) Çalışanlar içerisinde kalıcı bir hastalığa sahip olan var mı?   

 a. Evet       b. Hayır 

27) Çalışanlar içerisinde sürekli olarak hastalık yakınmaları olan var mı? Varsa 

Neler?  

Çalıştığınız işletme ile ilgili olarak eklemek istediğiniz diğer bilgiler ve 

yorumlarınız…………………………………………………………………………..

......................................................................................................................................... 
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EK -C: ANKET ÇALIŞMASI –FOTOKOPİCİLER 

 

 

 

İÇ ORTAM HAVASINDA UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

DERİŞİMLERİNİN BELİRLENMESİ VE MARUZİYET RİSKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Projeyi Yürüten Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Destekleyen Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Koordinatörlüğü 

 

Bu ankette yer alan tüm bilgiler gizli tutulacaktır ve sadece araştırma amacıyla 

kullanılacaktır. Anketlerden elde edilecek tüm sonuçlar bütün olarak 

değerlendirilecektir. Tek bir kişiyi göz önüne alan bilgiler kişisel izin olmadan 

kullanılmayacaktır. Cevaplarınız çalıştığınız mekandaki iç ortam hava kalitesini 

etkileyen faktörleri belirlememize yardımcı olacaktır.  

Yardımlarınız için teşekkür ederiz. 

 

Ölçüm zamanı (gün ve saat olarak) :  

   

İşletmenin alanı (m2) ve hacmi  :    

Havalandırma akış oranı (m
3
/h) :   

Saatlik hava değişimi :   

Ortalama sıcaklık (oC):       

Ortalama bağıl nem (%) :     

 

 

Kirletici kaynak(lar):    

 

Fotokopi makine(ler) sayısı : 

Fotokopi makine(ler) tipi : 

Diğer ofis cihazları ve sayısı? 

Kullanılan kimyasal(lar): 
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1) Katılımcı işletme adı :  

2) İşletme adresi :  

3) İrtibat telefonları :  

4) Binanın yaklaşık yaşı:  

5) İşletmenin faaliyete geçtiği tarih:  

6) İşletmede çalışan personel sayısı:     

7) İşletme çalışma gün ve saatleri:  

8) Katılımcının bulunduğu çalışma ortamında sigara içiliyor mu ?   

Lütfen aşağıdaki tabloyu doldurunuz.  

       

  
Adı Soyadı Yaşı 

 

İçtiği sigara 

sayısı  

(gün) 

Eğitimi Mesleği 

1      

2      

3      

 

 9) İşyerinin zemini ne ile kaplı ?  

10) Yakın zaman içerisinde işyerinizde boya-badana veya tadilat yapıldı mı?  

 a. Evet       b. Hayır              Yapıldıysa tarihi ?  .......................... 

11) Çalışma ortamındaki malzemeler (masa, sandalye vb.) hangi malzemeden 

üretilmiş? 

a. Ahşap b. Plastik c. Metal d. Diğer .................. 

12) Sürekli çalıştığınız cihaz(lar) nelerdir?  

13) Çalışma ortamında sürekli çalıştığınız cihaz(lar) dışında aşağıdaki büro 

malzemelerinden kaç tane bulunmaktadır?  

a. Bilgisayar .... b. Yazıcı ....  c. Fotokopi makinesi .... d. Faks cihazı ....  e. Diğer....   

14) İşyeriniz nerede?  

a. Cadde üzeride      b. Sokak arasında      c. Kapalı yerde       d. Sanayide 

15) İşyerinin trafiğe yaklaşık uzaklığı (metre) ve trafik yoğunluğu?  

16) Çalışma ortamında havalandırma sistemi var mı?    

a. Evet  b. Hayır 
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17) Ne tür havalandırma sistemine sahipsiniz? (portatif fan, tavan fanı, 

aspiratör,klima)  

18) Havalandırma için pencereleri açıyor musunuz?   

a. Evet    b. Hayır                 Ne sıklıkla .............. 

19) İşyeriniz nasıl ısıtılıyor?         

       Sistem Tipi    Temel ısıtıcı 2. 3. Isıtıcıların yerleri 

      a. Kalorifer  □                    □        □ ⁪ ....................... ⁪  

      b. Soba   □                    □        □ ........................⁪  

      c. Diğer ⁪  ⁪ □                    □        □ ⁪     ......................... 

20) Ne tür yakıt kullanılıyor? 

      Yakıt Tipi               Temel yakıt            2. 3. 

      a. Doğal gaz  □                    □        □ ⁪ 

      b. Fuel-oil   □                    □        □ ⁪       

      c. Elektrik   □                    □        □ ⁪      

      d. Gaz yağı  □                    □        □ ⁪       

      e. Odun   □                    □        □ ⁪       

      f. Kömür   □                    □        □ ⁪       

      g. Diğer.................... □                    □        □ ⁪ 

21) İşyerinizi sürekli aynı sıcaklıkta tutuyor musunuz?     

a. Evet       b. Hayır 

22) Hava nemlendiricisi kullanılıyor mu?   

 a. Evet       b. Hayır 

23) Kullanılan tüm cihazlar elektrikli mi?   

a. Evet       b. Hayır   

24) İşyerinizin temizliği nasıl ve ne sıklıkla yapılmaktadır?  

25) Temizlikte ne tür ürünler kullanılmaktadır?  

26) Çalışanlar içerisinde kalıcı bir hastalığa sahip olan var mı?   

 a. Evet       b. Hayır 

27) Çalışanlar içerisinde sürekli olarak hastalık yakınmaları olan var mı? Varsa 

Neler?  

Çalıştığınız işletme ile ilgili olarak eklemek istediğiniz diğer bilgiler ve 

yorumlarınız:………………………………………………………………………….

............................................................................................................................ ............. 
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EK-D: ANKET ÇALIŞMASI – OTO BOYACILAR 

 

 

İÇ ORTAM HAVASINDA UÇUCU ORGANİK BİLEŞİKLERİN 

DERİŞİMLERİNİN BELİRLENMESİ VE MARUZİYET RİSKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Projeyi Yürüten Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi, Çevre Mühendisliği Bölümü 

Destekleyen Kuruluş: Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Koordinatörlüğü 

 

Bu ankette yer alan tüm bilgiler gizli tutulacaktır ve sadece araştırma amacıyla 

kullanılacaktır. Anketlerden elde edilecek tüm sonuçlar bütün olarak 

değerlendirilecektir. Tek bir kişiyi göz önüne alan bilgiler kişisel izin olmadan 

kullanılmayacaktır. Cevaplarınız çalıştığınız mekandaki iç ortam hava kalitesini 

etkileyen faktörleri belirlememize yardımcı olacaktır.  

Yardımlarınız için teşekkür ederiz. 

 

Ölçüm zamanı (gün ve saat olarak) :  

   

İşletmenin alanı (m2) ve hacmi  :    

Havalandırma akış oranı (m
3
/h) :   

Saatlik hava değişimi :   

Ortalama sıcaklık (oC):       

Ortalama bağıl nem (%) :     

 

 

Kirletici kaynak(lar):    

 

Boyahane tipi :  

Boyacı sayısı :  

Kullanılan boya araçları ve sayısı :  

Kullanılan Kimyasal(lar):  
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1) Katılımcı işletme adı :  

2) İşletme adresi :  

3) İrtibat telefonları :  

4) Binanın yaklaşık yaşı:  

5) İşletmenin faaliyete geçtiği tarih:  

6) İşletmede çalışan personel sayısı:     

7) İşletme çalışma gün ve saatleri:  

8) Katılımcının bulunduğu çalışma ortamında  sigara içiliyor mu ?   

Lütfen aşağıdaki tabloyu doldurunuz.  

       

  
Adı Soyadı Yaşı 

 

İçtiği sigara 

sayısı  

(gün) 

Eğitimi Mesleği 

1      

2      

3      

 

 9) İşyerinin zemini ne ile kaplı ?  

10) Yakın zaman içerisinde işyerinizde boya-badana veya tadilat yapıldı mı?  

 a. Evet       b. Hayır              Yapıldıysa tarihi ?  .......................... 

11) Çalışma ortamındaki malzemeler (masa, sandalye vb.) hangi malzemeden 

üretilmiş? 

a. Ahşap b. Plastik c. Metal d. Diğer .................. 

12) Sürekli çalıştığınız cihaz(lar) nelerdir?  

13) Çalışma ortamında sürekli çalıştığınız cihaz(lar) dışında aşağıdaki büro 

malzemelerinden kaç tane bulunmaktadır?  

a. Bilgisayar .... b. Yazıcı ....  c. Fotokopi makinesi .... d. Faks cihazı ....  e. Diğer....   

14) İşyeriniz nerede?  

a. Cadde üzeride      b. Sokak arasında      c. Kapalı yerde       d. Sanayide 

15) İşyerinin trafiğe yaklaşık uzaklığı (metre) ve trafik yoğunluğu?  

16) Çalışma ortamında havalandırma sistemi var mı?    

a. Evet  b. Hayır 
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17) Ne tür havalandırma sistemine sahipsiniz? (portatif fan, tavan fanı, 

aspiratör,klima)  

18) Havalandırma için pencereleri açıyor musunuz?   

a. Evet    b. Hayır                 Ne sıklıkla .............. 

19) İşyeriniz nasıl ısıtılıyor?         

       Sistem Tipi    Temel ısıtıcı 2. 3. Isıtıcıların yerleri 

      a. Kalorifer  □                    □        □ ⁪ ....................... ⁪  

      b. Soba   □                    □        □ ........................⁪  

      c. Diğer ⁪  ⁪ □                    □        □ ⁪     ......................... 

20) Ne tür yakıt kullanılıyor? 

      Yakıt Tipi               Temel yakıt            2. 3. 

      a. Doğal gaz  □                    □        □ ⁪ 

      b. Fuel-oil   □                    □        □ ⁪       

      c. Elektrik   □                    □        □ ⁪      

      d. Gaz yağı  □                    □        □ ⁪       

      e. Odun   □                    □        □ ⁪       

      f. Kömür   □                    □        □ ⁪       

      g. Diğer.................... □                    □        □ ⁪ 

21) İşyerinizi sürekli aynı sıcaklıkta tutuyor musunuz?     

a. Evet       b. Hayır 

22) Hava nemlendiricisi kullanılıyor mu?   

 a. Evet       b. Hayır 

23) Kullanılan tüm cihazlar elektrikli mi?   

a. Evet       b. Hayır   

24) İşyerinizin temizliği nasıl ve ne sıklıkla yapılmaktadır?  

25) Temizlikte ne tür ürünler kullanılmaktadır?  

26) Çalışanlar içerisinde kalıcı bir hastalığa sahip olan var mı?   

 a. Evet       b. Hayır 

27) Çalışanlar içerisinde sürekli olarak hastalık yakınmaları olan var mı? Varsa 

Neler?  

Çalıştığınız işletme ile ilgili olarak eklemek istediğiniz diğer bilgiler ve 

yorumlarınız:………………………………………………………………………….

......................................................................................................................................... 
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