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OKUL BINALARINDA iG ORTAM HAVASI PM KUTLE
KONSANTRASYONLARINA TRAFIK YOKUNUN ETKILERI

S. Sinan KESKIN
Daghan EKMEKCIOGLU

OzZET

Bu calismada, istanbul’'un Anadolu yakasinda segilen bes ilkégretim okulunda, i¢ ortam havasi partikdil
madde (PM) kitle ve element konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Calismada 6zellikle ilkégretim
okullarinin secilme nedeni, partikil madde seviyelerinin kiglk ¢ocuklarda daha yiksek saglik riski
yaratma potansiyeli ve Ulkemizde ilkokullarda egitim géren ¢ocuk sayisinin yiksekligidir. Elde edilen
sonuglar, yiksek trafik yogunluguna sahip bir ana artere ¢ok yakin konumda bulunan dért ilkogretim
okulunda dlgiilen PM4, ve PM, 5 kiitle konsantrasyon degerlerinin, Diinya Saglik Orgiti’niin belirlemis
oldugu sinir degerlerin olduk¢a Uzerinde oldugunu goéstermistir. Partikil madde element
konsantrasyonlarindan elde edilen Zenginlesme Faktéri hesaplamalari, antimuan, brom, arsenik ve
¢inko elementlerinin, toprakta bulunan degerlere gére oldukca zenginlesmis olduklarini géstermistir.
Bu da, okullarin i¢ ortam havasinda belirlenen bu elementlerin agirlikli olarak insan faaliyetlerinden
kaynaklandiginin bir gdstergesidir.

Anahtar Kelimeler: ic ortam, Hava kirliligi, Trafik, PM, PM, 5, Okullar, Cocuklar

ABSTRACT

Indoor air particulate matter (PM4, and PM,5) mass and elemental concentration levels have been
determined at five elementary schools in Istanbul, Turkey. Elementary schools have been chosen
because of the higher health risk associated with the young children and the very high number of
elementary school students currently getting educated in Turkey. The results indicated that PM,, and
PM, 5 mass concentration limits determined by the World Health Organization (WHO) were exceeded
considerably in four schools located nearby to a major road with high traffic density. Enrichment Factor
(EF) calculations obtained from the elemental composition results showed that antimony, bromine,
arsenic, and zinc were enriched considerably with respect to Earth’s crust as an indication of
anthropogenic contribution to indoor air pollution levels in these schools.

Keywords: Indoor, Air pollution, Traffic, PM 4, PM; 5, Schools, Children

1. GiRiS

ic ortam hava kirliliginin olasi olumsuz saglik etkileri, ic ortam hava kalitesi ile ilgili calismalarin son
yillarda artmasina yol agmistir. Bu ¢alismalar genel olarak, gaz kirleticilerin tiir ve konsantrasyonlari ile
ince ve kaba partikillerin kitle ve element konsantrasyonlarinin belirlenmesini icermektedirler.
Atmosfere kirletici salan ¢ok sayida kaynak mevcuttur. Dogdal kaynaklarin ana bilegenleri olarak,
ruzgar etkisiyle atmosfere karigsan toprak tozlari, deniz ylzeylerinden atmosfere salinan gaz ve
aerosoller ile volkanik kaynakli gaz ve toz emisyonlari sayilabilir. insan kaynakli faaliyetlerden
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kaynaklanan kirleticiler agirlikh olarak fosil yakitlarin kullanimi ve endustriyel faaliyetler sonucu
atmosfere karigsmaktadirlar.

Hava kirliligi calismalarini, dis ortam ve i¢ ortam odakl olarak iki ana grupta toplamak mumkuinddr.
Dis ve i¢ ortam Kkirliliginin birlikte incelendigi birgok ¢alismada, bu ortamlardaki Kirlilik
konsantrasyonlarinin birbirleriyle iligkisini gosteren yliksek korelasyonlarin mevcut oldugu goértlmustur
[1, 2]. Bununla birlikte, dig ortam kirlilik seviyesinden bagimsiz olarak, i¢ ortamda gdzlenen kirliligin
agirhikli olarak o ortamdaki faaliyetlerden kaynaklandigini gésteren galismalar da mevcuttur [3, 4].
Diinya Saglik Orgiitii, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu ve Ulkemiz Cevre Bakanligi
mevzuatlari, aerodinamik ¢aplari 10 ym altinda olan partikiller (PM4p) i¢in 24 saatlik ortalama sinir
degerleri sirasiyla 50 ug/m-, 150 pg/m3 ve 300 pg/m3 olarak, yillik ortalama sinir degerler ise birinci ve
dglncu kurumlarca 25 pg/m3 ve 150 |Jg/m3 olarak belirlenmiglerdir. Yukarida verilen ilk iki kurum,
aerodinamik caplari 2.5 ym altinda olan partikiller (PM,s) igin 24 saatlik ortalama sinir degerleri
sirastyla 25 pg/m3 ve 35 pg/m3, yillik ortalama sinir dederleri ise sirasiyla 10 pg/m3 ve 15 pg/m3 olarak
belirlemislerdir. Bu konuda henlz Glkemizde kabul edilmis bir mevzuat bulunmamaktadir.

Dinya genelinde artan sehirlesme egilimi, ¢cok sayida insanin yasamlarinin énemli bir kismini i¢
ortamlarda gecirmesi sonucunu beraberinde getirmistir. Bu sebeple, i¢ ortam hava kalitesi ve bunun
insanlarin maruz kaldigi toplam hava kirliligi Gzerindeki payi konularinda yapilan ¢alismalar son
yillarda hizli bir artis gostermistir [5-8]. Nefes yolu ile uUst ve alt solunum sistemine giris yapabilen
aerodinamik ¢aplari 10 um altindaki partikillerin, insanlar Uzerinde saglik sorunlari yaratabilecekleri
veya mevcut sorunlari artirabilecekleri uzun zamandir bilinen bir gergektir. Son yillarda yapilan
epidemiolojik ¢alismalar, havadaki PM4, ve de Ozellikle PM, s konsantrasyonlari ile olumsuz saglik
etkileri arasinda iligki oldugunu goéstermistir [9-13]. Her ne kadar partikdl kirliligine kisa sureli maruz
kalmanin yaratacadi riskler olduk¢a klicuk gdzikse de, uzun sureli maruz kalmanin etkileri ciddi
anlamda zararli olabilir.

Cocuklar birkac sebepten dolayi partikil madde kirliliginden yetiskinlere kiyasla daha olumsuz olarak
etkilenmektedirler. ilk sebep, cocuklarin yetiskinlerden daha hizli solumalari sonucu, birim viicut
agirhigi basina daha fazla partikiiliin solunum sistemine girmesidir. ikinci sebep, oyun maksatli olarak
cocuklarin disarida gegirdikleri zamanin daha fazla olmasi ve boylarindan dolayi yere yakinliklari
sebebiyle daha fazla dis ortam kaynakli partikul kirliligine maruz kalmalaridir [14]. Bunlara ek olarak,
okul ¢cagindaki ¢ocuklar siki temizlik prosedurlerinin uygulanmadigi okul binalarinda ylksek seviyede
ic ortam hava kirliligine maruz kalacaklardir [5]. Partikil madde emisyon kaynaklarinin cesitliligi,
partikillerin hava ortaminda genis bir buyuklik araliginda bulunabilmesi sonucunu dogurur. Normal
kosullarda, yalnizca blyukliukleri 5 pym altinda olan partikiller burun yolundan cigerlere ulagabilirken,
cocuklarin agizdan nefes alma egilimleri sebebiyle hem PM, s ve hem de PM;, partikiilleri gocuklarda
saglk riski yaratabilmektedirler [10,11]. YuUksek partikil konsantrasyonlarina kisa sureli maruz
kalmanin yaratabilecegi akut etkiler olarak, géz, kulak, burun, bogaz ve cigerlerde tahris sayilabilir.
Bunlarin yaninda, oksurlk, hirilti, nefes darligi gibi solunum sistemi semptomlari da gortlebilir.
Semptomlar kisiden kigiye farklilik gosterirler ve kirleticilerin icerigine baghdirlar [12, 13]. Genellikle,
partiktl  kirliligine maruz kalma durumu sona erdiginde, bahsedilen semptomlar ortadan
kalkmaktadirlar. Her ne kadar, kisa slreli maruz kalma durumunun uzun sureli saglik etkilerine yol
agmasi pek olasi degilse de, kronik rahatsizliga sahip ¢ocuklar artan semptomlarla karsilasabilirler.
Ornegin, astim rahatsizigi bulunan gocuklar yiksek partikiil konsantrasyonlarina maruz kaldiklarinda
astim noébetleri yasayabilmektedirler. Yapilan c¢alismalar, artan hava Kkirliligi ve yogun otoyollara
yakinhigin, astim sebebiyle hastanelik olunan vaka sayisini artirdigini gostermistir [12]. Kalp
rahatsizliklarina sahip ¢ocuklar yiksek partikil konsantrasyonlarina maruz kaldiklarinda gogdus agrisi
ve nefes darligi problemleri yasayabilirler. Hamilelik sirasinda hava kirliligine maruz kalma ile erken
dogum, disik dogum kilosu, ani bebek o6limi sendromu ve kalp problemleri arasinda iligki
bulunmustur [14]. Genel olarak, hava kirliligi ve saglk etkileri konusunda endustrilesmis Ulkelerde
yapilan galismalar, partikil kirlilik seviyelerindeki kiiclik degisimlerin bile, toplumdaki 6lim [10, 15] ve
hastalik [9, 16] oranlarini artirdi§ina isaret etmektedir.
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2. DENEYSEL
2.1. Saha Ozellikleri

ic ortam hava érneklemeleri icin dérdii kamuya, biri 6zel sektére ait bes ilkdgretim okulu secilmistir.
Tim okullar istanbul'un Anadolu yakasinda secilmistir. Kamuya ait okullar, Kadikdy ilcesine bagli
kalabalik bir bolge olan Goztepe ilgesinden gegen ve giniin hemen her saatinde ¢ok yogun bir trafige
sahip olan Fahrettin Kerim Gokay Caddesi’nin etrafinda yer almaktadirlar. Secilen 6zel okul ise, yine
Kadikdy ilgesine bagl ancak daha seyrek yerlesim yogunluguna sahip Kayisdagi semtinde bulunan,
seyrek trafigin oldugu bir cadde kenarinda yer almaktadir. Tim okullarin galisma saatleri 08:00 ile
18:00 saatleri arasinda gergeklesmis olup, siniflarda 6gretim esnasinda tahta ve tebesir kullaniimistir.

Faik Resit Unat (FRU) ilkégretim Okulu Ziverbey Mahallesinde, Fahrettin Kerim Gokay Caddesi
Uzerinde yer almaktadir. Bu okulda partikil madde drnekleme sistemi giris koridoruna yerlegtirilmigtir.
Bu koridor her iki ucundan girislere sahip olup, 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda acik tutulan bu girigler
sebebiyle ylksek bir hava sirklilasyonuna maruz kalmistir. Yiiksek bir 6grenci nifusuna sahip olan bu
okulda ders aralari esnasinda koridorun kullanimi oldukga yogun olmustur. Yer temizligi, her ders
arasli sonrasina denk gelecek sekilde en fazla bir kez olarak gergeklesmistir.

Mustafa Aykin (MA) ilkégretim Okulu, Fahrettin Kerim Gékay Caddesi'ne yakin bir mesafede olan,
trafik yogunlugunun daha disuk oldugu Gazi Muhtar Pasa Caddesi Uzerinde yer almaktadir. Bu
okulda partiktl drnekleme sistemi, dort sinifin acgildigi birinci kat koridorunda gergeklestirilmistir. Bu
koridorda dikkate deder bir hava sirkllasyonu mevcut olmayip, siniflarin camlarinin agilmasiyla
gerceklestirilen havalandirma islemi hava girisinin ana rotasi olmustur. Koridorda yer temizligi hem
ders saatleri esnasinda, hem de ders aralarinda gerceklestirilmistir.

Melahat Sefizade (MS) ilkdégretim Okulu, Fahrettin Kerim Gokay Caddesine ikinci paralel olan
Sefizade Caddesi Uzerinde bulunmaktadir. Her ne kadar bu cadde Uzerinde yodun bir trafik
gorulmemis ise de, bu okulun Fahrettin Kerim Gokay Caddesi’ndeki yodun trafigin yaratti§i hava
kirliliginden etkilenmis olmasi buyuk olasiliktir. Partikil érnekleme sistemi giris kattaki uzun ve genis
bir koridora yerlestiriimistir. Bu koridora ¢ok sayida sinif, ofis ve tuvaletler baglantihidir. Giris kapisi ve
pencerelerin agik tutulmasi sebebiyle, bu koridordaki hava sirkiilasyonu oldukga kuvvetli olmustur. Yer
temizligi, her ders arasi sonrasina denk gelecek sekilde en fazla bir kez olarak gergeklesmistir.

Ogretmen Harun Resit (OHR) ilkégretim Okulu, Géztepe Merkez Mahallesinde, Fahrettin Kerim Gokay
Caddesi Uzerinde yer almaktadir. Okuldan 100 metre mesafede bir benzin istasyonu mevcuttur.
Partikll 6rnekleme sistemi birinci katta bulunan bir koridora yerlestiriimistir. Bu koridorda dikkate deger
bir hava sirkilasyonu mevcut olmayip, siniflarin camlarinin agilmasiyla gergeklestirilen havalandirma
islemi hava giriginin ana rotasi olmustur. Yer temizligi, her ders arasi sonrasina denk gelecek sekilde
en fazla bir kez olarak gerceklesmistir.

Fenerbahge Spor Kuliibii (FSK) Ozel ilkdgretim Okulu cok seyrek trafigin bulundugu bir cadde
Uzerinde yer almaktadir. Bu okulda partikil 6érnekleme sistemi bir sinifa yerlestirilmistir. Bu okulun
o6grenci nifus yogunlugu diger okullara gére oldukg¢a dusik olup, yer temizligi de diger okullardan
daha sik olarak gergeklestirilmistir.

2.2. Ornekleme ve Analiz

ic ortam havasi PM;, ve PM,s Ornekleri kamuya ait doért ilkdgretim okulunda 27.04.2004 ile
30.05.2004 tarihleri arasinda toplanmistir. Ozel ilkégretim okulunda PM;,, PM,s ve toplam asili
partikil (TSP) 6rneklemeleri ise 19.03.2005 ile 03.04.2005 tarihleri arasinda gergeklestiriimistir. TUm
okullarda is gini ve hafta sonu Orneklemeleri ayri olarak gergeklestiriimistir. Tim hafta ici
orneklemeleri is saatlerinde (10:00-18:00) gergeklestiriimistir. PM4o ve PM,5 Orneklerinin ortalama
Oornekleme sureleri, hafta icinde sirasiyla 17 saat ve 19 saat, hafta sonunda ise 30 saat ve 25 saat
olmustur.
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Ornekler, batarya ile calisan programlanabilir bir portatif hava 6rnekleyici (Airmetrics Minivol®)
kullanilarak gerceklestiriimistir. Cihazin hava emme debi degeri 5 I/dk (%5 belirsizlik) olarak
ayarlanmigtir. Bu cihaza hava girisi, partikul bayuklugu sinirlayici PM o ve PM, 5 impaktorlere sahip bir
emme kafasi Uzerinden gergeklesmistir. Yalnizca PM,, impaktoriin kafaya yerlestiriimesiyle PMq
orneklemeleri, her iki impaktérin ayni anda kullanimiyla da PM, 5 érneklemeleri gerceklestirilmistir. Bu
sekilde duslik debili bir érnekleyicinin kullaniimasi, érneklemeler sirasinda okullardaki egitim sirecine
zarar verecek guriltl seviyelerinden kaginmak agisindan bir zorunluluk olmustur.

Partikll 6rnekleri, capt 47 mm ve gbzenek blyukligi 2 um olan Teflon® filtreler (Gelman&Sciences®)
Uzerinde toplanmigtir. Bos filtreler tartim o©ncesi sicaklik ve nem kontrolli bir temiz odada
sartlandiriimiglardir. Bu sartlandirma esnasinda filtreler, daha 6nceden asit ile temizlenmis ve
etiketlenmis petri kaplar iginde, 100 sinifi HEPA filtreli bir laminer akigh tezgah Uuzerinde
bekletiimislerdir. Petri kaplar kullanim éncesi, deiyonize su ve %65’lik nitrik asit ile hazirlanmig (4:1
hacim orani) banyoda 24 saat bekletiimisler, ardindan deiyonize su ile durulanmiglar ve 100 sinifi
HEPA filtreli laminer akigh tezgah Uzerinde kurutulmuslardir. Filtreler 24 saatlik ve 48 saatlik
sartlandirmalar sonrasi ikiser kez tartiimiglardir. Elde edilen ¢ok yakin degerler, sartlandirmanin uygun
yapildigini gostermistir. Partiklil érneklemeleri sonrasi filtreler lzerinde ayni sartlandirma ve tartim
islemleri uygulanmigtir. Bu asamalarin tamaminda, toz tutmayan laboratuar 6nligl, bone, maske ve
pudrasiz lateks eldivenler kullanilarak temiz oda kurallarina 6zen gosterilmis, filtrelerin kontamine
olmasindan kaginilmistir. Filtrelerin tartimi, 1 ug hassasiyete ve + 2 ug belirsizlige sahip bir elektronik
tartim cihazi (Mettler Toledo® MX5) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekleme filtreleri Gzerinde
toplanan net partikdl kiitle miktarlari bos ve dolu filtre agirliklarinin farkindan elde edilmis, bu degerler,
filtreler Uzerinden gecen ve kaydedilen hava hacimlerine oranlanarak PM kitle konsantrasyonlar
gravimetrik olarak hesaplanmigtir.

Orneklemeler sirasinda cocuklarin olasi miidahalelerini engellemek igin, drnekleme cihazi tahta
iskelete sahip (E-60, D—60, Y-80 cm) ve buyuk gbézenekli (1 cm x 1 cm) plastik ¢it ile gevrelenmis bir
kafese vyerlestiriimistir. Kafes malzemelerinin sec¢iminde 6&rnekler Uzerinde bir kontaminasyon
yaratmamak igin metal kullanimindan kaginilmistir. Kafesin ylksekligi, 6grencilerin ortalama boyu
dislnulerek, 6rnekleme cihazinin emme kafasinin hava girisi yerden 120 cm yulkseklikte olacak
sekilde ayarlanmigtir.

Kamuya ait dort okuldan toplanan PM &rneklerinin element konsantrasyon olgtimleri, Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’nun Kigcikgekmece Nikleer Arastirma Merkezi'nde Enstrimantal N6tron Aktivasyon
Analizi (INAA) teknigi kullanilarak gergeklestiriimigtir. Kullanilan 1sinlama sistemindeki teknik
sinirlamalar sebebiyle, ¢cok kisa yari émurli (dakika ile birka¢ saat arasi) elementlerin belirlenmesi
muimkin olamamistir. Kisa ve uzun yari 6murli elementlerin belirlenebilmesi igin, érnekler tGzerinde iki
ayri gama spektroskopi analizi gergeklestiriimistir. Element konsantrasyon &lgtimleri, analizlerde
Standart Referans Madde (SRM) olarak Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitisiinden (NIST) temin edilmis kémir ugucu kuli kullanilarak gerceklestiriimistir. Tim PM
ornekleri ve SRM 6rnegi nikleer reaktérde ayni anda ve konumda iginlanmislardir.

Secilen 6zel ilkdgretim okulunda toplanan 6rneklerdeki element konsantrasyonlarinin, genel olarak PM
kiitle miktarlarinin diisiik olmasindan dolayi, Kiiglikgekmece Nukleer Arastirma Merkezi’'ndeki reaktor
notron aki seviyeleri ile belirlenmesi mimkin olmamistir. Bu sebeple, taramali elektron mikroskobu
kullanilarak Ornekler Uzerinde secilen sinirli sayida partikuliun icerdikleri yaklasik element ylUzdeleri,
mikroskop sistemine entegre bir enerji ayrimli x-1sin1 sistemi ile belirlenmisgtir.

SONUG
3.1. PM Kitle Konsantrasyonlari

Tam orneklerdeki i¢ ortam havasi PM kitle konsantrasyonlari gravimetrik olarak belirlenmigtir. Bu
maksatla, her bir filtre (izerinde toplanmis kiitle belirlenmis ve filtre Gzerinden gegmis olan toplam hava
hacmine orani hesaplanmigtir. Tartim ve debi dl¢gimlerinden kaynaklanan belirsizlikler
hesaplamalarda dikkate alinmistir. Okullarda gergeklestirilen érneklemelerin detaylari Tablo 1. de
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verilmistir. Tim hafta i¢i 6érnekleri, 6grencilerin okulda bulunduklari saatler géz 6nine alinarak, 10:00
ile 18:00 saatleri arasinda toplanmistir.

Kamuya ait dort okulda, egitim ve 6gretimin gerceklestigi hafta ici glinlerde i¢ ortam havasi PM, kitle
konsantrasyonlari ortalamasinin 221.5+11.1 pg/m3 oldugu ve degerlerin 132.1+6.6 ile 289.6+14.5
ug/m3 arasinda degistigi, PM,5 kutle konsantrasyonlari ortalamasinin 70.9+3.6 ug/m3 oldugu ve
45.6+2.3 ile 95.2+4.8 ug/m3 arasinda degistigi gortlmistir. Ozel okulda yapilan dlglimlerde ise, hafta
ici degerler PM4o, PM2 5 ve TSP 6rnekleri igin sirasi ile 83.0 £ 4.2, 13.3 £ 0.7 ve 190.8 + 9.5 pg/mS,
olarak bulunmustur. Hafta ici 6lciimlerdeki ortalama PM o kiitle konsantrasyonlarinin ortalama PM, 5
kutle konsantrasyonlarina oranlari FRU, MA, MS, OHR ve FSK ilkégretim okullarinda sirasi ile 2.9,
2.9,5.7, 2.9 ve 6.2 olmustur.

Calismada kullanilan proseduirsel kontrol filtresinin analizi, 6rnekleme ve analiz agamalarinda
Olculebilir bir kontaminasyon problemi yasanmadigini gdstermistir. Ayrica, kontrol amagh olarak
secilen PM4o, PM,5s ve TSP drneklerinde gergeklestirilen taramali elektron mikroskobu analizleri,
drnekleme sisteminin partikulleri buyUkluklerine gore ayirma performansinin diuzgin oldugunu
gostermistir.

3.2. PM Element Konsantrasyonlari
Farkli tirden kaynaklarin emisyonlari, kendilerinin karakteristigi olan bir element kompozisyonuna
sahiptirler. Dolayisiyla, hava kirliligi arastirmalarinda 6rneklerin element kompozisyonunun

belirlenmesi hem kaynak tespiti ve hem de bu elementlere bagli saglik risklerinin tayininde énemlidir.

Tablo 1. Bes ilkdgretim Okulunda Ornek Toplama Detaylari

Filtre Tarih Okul Ornekleme Sire  Toplam Hava PM Toplam Ktle
No GUnu Hacmi Capi Kitle Konsantrasyonu
[gtin.ay.yil] (h] [m’] [um] [mg] [ug/m3]

1 27.04.2004 FRU Hafta ici 8 24+0.12 10 0.548 2283 +11.5
2 28.04.2004 FRU Hafta ici 8 24+0.12 2.5 0.228 95.2+4.8
3 29.04.2004 FRU Hafta ici 8 24+0.12 10 0.695 289.6 £14.5
4 30.04.2004 FRU Hafta ici 8 24+0.12 25 0.224 93.1+4.7
5 01-02.05.2004 FRU Hafta sonu 24 7.2+0.36 25 0.401 55.7+2.8
6 03-04-05.05.2004 FRU Hafta ici 20.5 6.2 +0.31 25 0.499 81.1+4.1
7 06-07-10.05.2004 MA Hafta ici 22 6.6 + 0.33 25 0.406 61.4+3.1
8 08-09.05.2004 MA Hafta sonu 24 7.2+0.36 10 0.495 68.8 +3.5
9 11-12.05.2004 MA Hafta ici 16 48+0.24 10 0.868 180.7 £ 9.1
10 15-16.05.2004 MS Hafta sonu 24 7.2+0.36 2.5 0.487 67.6+3.9
11 17-18.05.2004 MS Hafta igi 16 48+0.24 10 1.330 277.0+£13.9
12 20-21.05.2004 MS Hafta ici 16 48+0.24 25 0.235 489+25
13 24-25-26.05.2004 OHR Hafta ici 18 54+0.27 2.5 0.246 456 +23
14 27-28.05.2004 OHR Hafta ici 15.3 46+0.23 10 0.605 132.1+6.6
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15 29-30.05.2004 OHR  Hafta sonu 24 72+036 25 0.235 32617
Tablo 1. (Devam)

Filtre Tarih Okul Ornekleme Sire | Toplam Hava PM Toplam Kutle
No GUnu Hacmi Capi Kitle Konsantrasvonu
17 ;g:gg:ggéggg Fsk | Haftasonu 30 9.0£045 | 25 0.312 347+1.8
18 ;g:gg:gg:gggg Fsk | Haftasonu | 353 | 106+053 | 10 0.295 27.9+1.4
19 21-25.03.2005 FSK Hafta ici 381 | 11.4:057 | 25 0.152 133£0.7
20 21-25.03.2005 FSK Hafta igi 418 | 125+063 | 10 1.040 83.0+ 4.2
21 28.03-01.04.2005 | FSK Hafta ici 32 96+048 | TSP | 1.832 190.8 9.5
22 02-03.04.2005 FSK' | Hafta sonu 16 48+024 | TSP | 0297 61.9+3.1

FRU: Faik Regit Unat, MA: Mustafa Aykin, MS: Melahat Sefizade, OHR: Ogretmen Harun Resit, FSK:

Fenerbahge Spor Kullbi

Tam hafta i¢i 6rnekleri 10:00 — 18:00 saatleri arasinda toplanmigtir. Filtre no 16 prosedursel bos filtre

olarak kullaniimigtir

Bu calismada PM d&rneklerinin element kompozisyonunu belirlemek icin analitik metot olarak
Enstrimantal Notron Aktivasyon Analizi (INAA) kullaniimigtir. Analizler bir Standart Referans Madde
(SRM) olan NIST Koémir Ugucu Kili ile orneklerin karsilastirimasi yoluyla gergeklestiriimistir.
Filtrelerde toplanan ortalama PM,, ve PM,5 kiitleleri sirasi ile 0.757 mg ve 0.329 mg oldugu igin,
orneklerin icerdigi cogu element, calisilan analiz kosullarinda algilama sinirlarinin altinda kalmigtir.
Yalnizca Na, K, Sc, Zn, As, Br, Sb ve La elementleri, en azindan érneklerin bazilarinda, algilama
sinirlarinin Uzerinde degerler vermistir (Tablo 2).

Tablo 2. Trafige yakin dort okulda PM element konsantrasyonlari [ng/m3]

Filtre Okul PM K Sc Zn As Br Sb La
No Capi
[um]
1 FRU 10 3280:+230  UDL uDL uDL UDL 28+7  UDL uDL
2 FRU 25 3360+40 UDL  01%0.1 180+130 UDL 3821  UDL UDL
3 FRU 10 3300+230  uDL uDL UDL  47+24 23+5  UDL UDL
4 FRU 25 3640+260  UDL uDL uDL UDL 15%4  UDL UDL
5 FRU 25 124090 uDL uDL uDL UDL 11+3  UDL UDL
6 FRU 25 102010 uDL uDL UDL 02+01 10+6  UDL UDL
7 MA 25 1550:+110 690+480  UDL uDL UDL 11+4  UDL UDL
8 MA 10 124090 uDL uDL uDL UDL  8%2 UDL UDL
9 MA 40 780+60 1290+400 0.9+07 130+60 2.3+08 12+3 98+38 1.7+0.6
10 M$ 25 340+30 290+190 02+01 UDL 13%05 8%2 UDL UDL
11 MS 10 57030 780£190 02+01 65+40 17+08 6+1 UDL  0.7%0.2
12 MS 25 15010 uDL UDL  190+80 13+07 4+1 63+33 UDL
13 OHR 25 230420 uDL UDL  80%30 UDL  7%1 UDL  0.6+0.3
14 OHR 40  1550+80 1640+290 4.4+01 60+60 33+12 13+1 164+46 3.7+09
15 OHR 25 11010 uDL uDL UDL 07+04 722 UDL  0.3+0.2
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FRU: Faik Resit Unat, MA: Mustafa Aykin, MS: Melahat Sefizade, OHR: Ogretmen Harun Resit

UDL: Dedeksiyon sinirinin altinda

Orneklerde élgllen element konsantrasyonlarinin, yeryiizii topraginda 6lgiilmis olan ortalama element
konsantrasyonlari [17] ile karsilastiriimasinin bir yolu olan Zenginlesme Faktori (EF) yaklasimina goére
elde edilen veriler Tablo 3. de verilmistir. Bu yaklasimda, EF; = (i/j)pm / (i/j)wprak Olarak formilize edilir
ve burada EF; bir i elementinin zenginlesme faktord, j ise, toprak i¢in secilen bir referans elementtir.
Formulde, (i/j)pm terimi PM &rnegi icindeki i ve j elementlerinin orant, (i/j)iprak iS€ bu elementlerin
referans toprak igindeki oranlaridir.

Toprak i¢in referans element olarak, 6zel durumlar diginda sadece toprak kaynakh olduklari igin, Al
veya Sc elementlerinin kullanimi daha uygun olsa da, bu ¢alismada Al dlcimlerinin yapilamamis
olmasi ve Sc Ol¢umlerinin ylksek belirsizliJe sahip olmasindan dolayi, referans element olarak La
kullaniimistir. Calismanin yuritildigid bolgede toprak disinda ciddi bir La kaynagi s6z konusu
olmadigindan, bunun makul bir se¢im oldugu dusinulmektedir. Tablo 3. deki sonuglar, 1 degerinden
cok daha yiiksek EF degerlerine sahip olan Zn, As, Br ve Sb elementlerinin ana kaynagdinin toprak
tozlari olmadigi ve bunun disinda ciddi kaynak veya kaynaklarinin olmasi gerektigine isaret
etmektedir.

Tablo 3. Yerylzu Toprak Degerlerine Gére Zenginlesme Faktori (EF) Degerleri

Filtre No Okul Ornekleme PM Na K Sc Zn As Br Sb La
Gunu Capi
[Um]
9 MA Hafta ici 10 0,6 1.1 0,7 33 23 85 865 1
11 MS Hafta igi 10 1,0 1,6 0,4 40 40 103 NA 1
13 OHR Hafta ici 2.5 0,5 NA NA 57 NA 140 NA 1
14 OHR Hafta ici 10 0,5 0,6 1,6 7 15 42 665 1
15 OHR  Hafta sonu 2.5 0,5 NA NA NA 39 280 NA 1

MA: Mustafa Aykin, MS: Melahat Sefizade, OHR: Ogretmen Harun Resit
NA: Mevcut degil

Amerika Birlesik Devletlerinin Baltimore sehrinde, i¢ ortam havasinda maruz kalinan miktarlarin
belirlenmesi icin gerceklestirilen bir calismada, PM,5s Orneklerinden ayristiriimasi mimkin olan
metallerin gogunun suda ¢ozlinebilir formda oldugu ve dolayisi ile solunum yoluyla viicudun biyolojik
cevrimine girme olasiliklarinin yiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [18]. Bu sonug ve Zn, As, Br ve
Sb elementlerinin biylk oranda dogal emisyon kaynaklari disindaki kaynaklardan okullarin i¢ ortam
havasina dahil oldugu bulgusu g6z o6nine alindiginda, PM sebebiyle ilkokul ¢agindaki kigik
cocuklarda olumsuz saglik etkileri potansiyelinin mevcut oldugu sdylenebilir.

FSK ilkégretim Okulu'ndan toplanan érneklerdeki ondért adet partikiilin SEM-EDS incelenmesinden
elde edilen element ylzde oranlari Tablo 4. de verilmistir. Sonuglar, Al ve Si oranlari yliksek sekiz
partikiiliin toprak kaynakl, Ca orani yiksek dort partikiilin tebesir tozu kaynaklh, Na ve CI orani
yuksek iki partikulin ise deniz tuzu kaynakli olduguna isaret etmektedir.
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Tablo 4. FSK ilkégretim Okulu'ndan toplanan PM &rneklerinde secilen bazi tanelerin element analiz
sonuglari [% kutle]

Filtre No Pall\'ltikijl PM O Na Cl Mg Ca K S Al Si Fe Mn Ti Cu Toplam
o
19 1 25 6246 634 UDL uDL 189 1.00 170 7.71 17.30 UDL UDL UDL 1.60 100
2 25 6254 422 154 UDL UDL 200 UDL 257 2713 UDL UDL UDL UDL 100
3 25 6492 676 459 UDL 357 228 UDL 551 285 278 UDL UDL 6.74 100
4 25 6293 133 UDL UDL 2551 UDL UDL 143 275 423 UDL UDL 1.81 100
20 5 10 3551 204 344 087 762 113 UDL 3858 833 UDL UDL UDL 249 100
6 10 59.88 211 170 0.68 3119 UDL UDL 3.05 139 UDL UDL UDL UDL 100
7 10 2461 UDL UDL UDL 151 UDL UDL 67.67 1.97 UDL UDL UDL 424 100
8 10 1890 UDL 197 UDL UDL UDL UDL 7143 232 UDL UDL UDL 538 100
9 10 4919 UDL UDL UDL 0.53 UDL UDL 3510 1192 144 UDL UDL 1.82 100
21 10 TSP 57.32 275 135 1.67 1889 090 1.04 523 886 198 UDL UDL UDL 100
" TSP 3874 218 356 UDL 7.92 192 UDL 36.69 561 UDL UDL UDL 3.37 100
12 TSP 6493 065 052 062 2790 0.26 UDL 222 241 050 UDL UDL UDL 100
13 TSP 1875 UDL UDL UDL 1.71 UDL UDL 6599 222 1.67 205 UDL 7.60 100
14

TSP 32.65 25,59 27.19 UDL 3.03 4.18 UDL 254 336 0.65 UDL 0.81 UDL 100

FSK: Fenerbahge Spor Kullbi
UDL: Dedeksiyon sinirinin altind

4. TARTISMA

Trafik yogunlugunun yulksek oldugu bir bolgede secilen dort okul ve trafigin oldukga sinirli oldugu bir
bolgede secilen bir okul olmak Uzere toplam bes okulda, i¢ ortam havasinda PM 6&rneklemeleri
gercgeklestirilmistir. ilk dért okulda élgiilen ortalama hafta ici PM4, ve PM, 5 kiitle konsantrasyonlarinin
son okulda Olgllen ortalama degerlere oranlari sirasi ile 2.7+0.3 ve 5.3+0.6 olarak bulunmustur.
Gergeklestirilen 6rnekleme sayilarinin sinirl olmasina ragmen, bu yiksek oranlarin genel durumu
temsil ettigi ve trafik yikinin bu sonugtaki temel faktér oldugu distnilmektedir. Buna ek olarak,
kamu okullarindaki yiksek 6grenci yogunlugu ve de goéreceli olarak daha seyrek gerceklestirilen yer
temizligi faaliyetleri diger olasi faktdrler olarak sayilabilir.

Yiksek trafik yogunlugu o©zellikle dizel arag egzoz emisyonlari, fren balata ve aksamlarindaki
asinmalar ile lastik aginmalarindan kaynaklanan PM emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica,
okullarin etrafindaki insaat faaliyetleri, gunlik is faaliyetleri gibi etkenlerle olusan ve ardindan trafik
emisyonlari ile birlesip yol tozu adi verilen yaplyl olusturan tozlarin yerden havalanip havaya
karigmasi yiksek trafik yogunlugu sebebiyle artmaktadir. Hollanda’nin Amsterdam sehrinde i¢ ve dis
ortam hava kirliligi ile ilgili bir calismada, dis ortamdaki trafik kaynakli kirliligin evlerin i¢ ortam hava
kirliligini artirdi§i sonucu ortaya gikmistir [19]. Yine Amsterdam’da yapilan bir bagka ¢alismada, yogun
trafige yakin yasayan ¢ocuklarin daha sakin bdlgelerde yasayan ¢ocuklara kiyasla is partiktllerine gok
daha fazla maruz kaldiklari ortaya konmustur [20].

Bu calismada yer alan kamu okullarindaki érneklemelerin yapildigi dénemde, istanbul Belediye’sinin
Kadikdy llgesi igin giinliik olarak ilan ettigi dis ortam havasi PM1, kiitle konsantrasyon dlgiim degerleri
24 ug/m3 ile 130ug/m3 arasindadir. Calismada elde edilen i¢ ortam PM kitle konsantrasyonlari ile
Belediye’nin ilan etmis oldugu dis ortam PM kutle konsantrasyonlari arasinda bir iliski kurulamamistir.
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ic ortam degerleri dis ortam degerlerinden iki ile on kat arasinda yiiksektir. Bu sonug iki etkene
dayanabilir: Birincisi, belirli istasyonlarda 0lgiilen dis ortam PM degerlerinin, yiksek trafik yogunluguna
sahip caddelerin etrafindaki dig ortam PM konsantrasyonlarini temsil etmemesi olasiligi ¢ok ylksektir.
ikincisi ise, yetersiz bina ici havalandirmasi ve okul icindeki 6grencilerin giin boyunca siiren aktiviteleri
sebebiyle, 6grencilerin ayakkabilari ile bina igine tasidiklar tozlarin yerden tekrar havaya karismasi
olasihginin yuksekligidir. Cin’in Pekin sehrinde Universite dersliklerinde gercgeklestirilen benzer bir
calismada, ortalama PM,, ve PM,s kitle konsantrasyonlari sirasi ile 133.4 Mg/m3 ve 441 ug/m3
olarak bulunmustur [21]. Yine ayni g¢alismada, giris katta bulunan ve trafik emisyonlarindan ciddi
oranda etkilenen bir derslikte élglilen PM 49 ve PM, 5 kitle konsantrasyonlari sirasi ile 383.6 pg/m3 ve
168.5 png/m® olarak bulunmustur.

Bu ¢alismadaki bazi okullarda hafta ici ve hafta sonu kutle konsantrasyonlarinin oranlari PMyq i¢in 2.6
(MA) ve 3.0 (FSK), PM;5 i¢in1.6 (FRU), 0.7 (MS), 1.4 (OHR) ve 0.4 (FSK) olarak bulunmustur. Sinirli
sayida Ol¢im sonucuna dayanmalarindan dolayi bu oranlardan kesin sonuglara varmak zor ise de,
PM,q igin verilen oranlarin daha yuksek olmasi, bu partikillerin okul i¢ ortam havasindaki ana
kaynaginin dgrencilerin aktivitelerinin yerden havalandirdigi tozlar oldugunu dugtundidrmektedir. TSP
partikiilleri igin FSK ilkdgretim Okulu’'nda élgiilen yiiksek hafta igi, hafta sonu orani da (3.1) bu durumu
desteklemistir. Sekiz Fransiz okulunda gergeklestirilen bir calismada, 6grencilerin okul igindeki
mevcudiyetlerinin, daha 6nceden birikmis tozlarin yerden havalandiriimasi veya yeni partikillerin
olusturulmasi yoluyla, o6zellikle i¢ ortam PM;,, kitle konsantrasyonlarini ciddi oranda artirdigi
g6zlenmigtir [22].

Kamu okullarinda toplanan érneklerde oélculen element konsantrasyonlari kullanilarak hesaplanan EF
degerleri incelendiginde, 0.4 ile 1.6 arasinda EF degerlerine sahip olan Na, K ve Sc elementlerinin ana
kaynaginin toprak tozu oldugu, 7 ile 865 arasinda EF degerlerine sahip olan Zn, As, Br ve Sb
elementlerinin ise esas olarak toprak tozu disinda kaynak veya kaynaklardan geldikleri sonucuna
variimistir. Brom ve kursun elementleri ara¢g emisyonlarinin klasik iz elementleri olarak bilinmektedirler
[23]. Kati yagdlayicilar olarak bilinen Sb,S; ve ZnS gibi bilesiklerin fren performansini artirmak
maksadiyla, asbest igcermeyen organik tir fren balatalarinda kullanildiklari bilinmektedir [24].
Almanya’da yapilan bir gcalismada, Sb ve Cu elementlerinin trafik yogunlugu ve trafige olan mesafe ile
iligkisi bulunmustur [25]. Ayni calismada, dizel arag egzozlarindan atilan is partiklllerinde Zn, Sb, Mo,
Ni, Cu, Ag ve Cd elementlerinin zenginlestigi gozlenmistir. Trafik ortaminda Sb elementinin
mevcudiyeti, yapilan bir calismada bu elementin bazi bilesiklerinin gres yadi ve motor yagi icinde
kullanimi ile de agiklanmigtir [26]. Lastikler ve motor yaglar trafik ortaminda gozlenen Zn elementinin
ana kaynaklari olarak bilinmektedirler [26, 27]. Isve¢’'te yodun trafik yiikiine sahip iki tiinelde
gerceklestirilen bir ¢galismada, Cu, Zn, Cd, Sb, Ba ve Pb elementlerinin trafik kaynakli olarak dnemli
miktarlarda a¢iga ¢iktigi bulunmustur [28]. Ayni ¢alismada, fren balatalarindaki agsinmanin en azindan
Cu, Sb ve Ba igin énemli bir kaynak oldugu, Zn elementi i¢in ise hem fren balatalari hem de lastiklerin
Onemli kaynaklar olduklari 6ne strulmugtar.

Bu galismada, yogun trafik ortamina ¢ok yakin konumda bulunan doért okuldan toplanan PM &6rnekleri
icindeki yUksek zenginlesme oranlarina sahip Sb, Br ve Zn elementlerinin, dur kalk tipi siriistin ¢ok sik
oldugu ve cok sayida dizel minibls ve otoblsiin bulundugu trafigin, okullarin i¢ ortam havasindaki
partikil madde kirliliginde biylk payi olduguna isaret ettigi distiniimektedir. Buna karsin, trafigin ¢ok
seyrek oldugu, disuk nifus yogunluguna sahip bir boélgede segilen bir okuldan toplanan partikdillerin
analizi toprak tozu, tebesir tozu ve deniz tuzunun disinda énemli bir kirlilik kaynagdina isaret etmemistir.
Trafik ortamina yakin okullarda gézlenen i¢ ortam havasi PM,, ve PM,5 kitle konsantrasyon
seviyeleri, Dinya Saghk Orgiiti'nin belirledigi sinir degerlerin oldukga Uizerindedir. Ayrica, trafik
kaynakl olduklari iyi bilinen bazi elementlerin partikil madde iginde ve dolayisi ile okullarin i¢ ortam
havasinda zenginlestikleri gézlenmistir. Yliksek PM kitle konsantrasyonlarinin ve toksik etkileri bilinen
Sb ve As gibi bazi elementlerin artisinin ¢gocuklar Gzerinde yaratabilecegdi olasi olumsuz saglik etkileri
dusunuldugunde, bazi Onleyici tedbirlerin acil olarak alinmasinin gerekli oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. ilk agsamada, daha sik ve planli yer temizligi uygulamalari ile binalarin dis ortama agik
dogal sirkilasyon yerine, filtreleme Unitelerine sahip sistemler Uzerinden havalandirilmalarinin
saglanmasinin mevcut durumun 6nemli oranda iyilestiriimesinde faydali olacagi dusunutlmektedir.
Uzun vadede ise, gerekli yapisal planlamalar yapilarak, ilkdgretim okullarinin mimkin oldugunca
yogun trafikten uzak boélgelerde konumlandiriimasinin gerekli oldugu disinilmektedir.
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