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Bu ¢alisma kapsaminda bir liniversite binasindaki secili 21 farkl
mekdndan (4 dis ortam, 2 derslik, 3 ofis, 4 koridor ve 8 laboratuvar)
pasif érnekleme tiipleri kullanilarak ugucu organik bilesik (UOB)
érnekleri  toplanmis  ve  toplanan  érneklerdeki  UOBlerin
konsantrasyonlari,  kaynaklart ve potansiyel saglik riskleri
arastinlmigtir.  Calisma, 27.02-03.03.2017 ve 08-12.05.2017
tarihlerinde olmak iizere iki farkli 6rnekleme doneminde
gergeklestirilmis ve toplamda 52 adet numune analiz edilmistir. Yaz
mevsiminde hekzan %64.71 ile en fazla bulunan bilesik olurken, hekzani
2,4-dimetilpentan (%12.93), toliien (%4.85), siklohekzan (%2.42) takip
etmistir. Yaz mevsimine benzer sekilde hekzan %32.74 ile kisin en fazla
bulunan organik bilesik olmustur. Hekzani 2,4-dimetilpentan (%19.53),
siklohekzan (%8.39) ve benzen (%7.35) takip etmistir. Calismada, yaz
aylarindaki toplam UOB konsantrasyonunun kis aylarina kiyasla
yaklagik iki kat daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Mevsimsel faktorler
ve kaynaklardaki degisimin kirletici konsantrasyonlari lizerinde etkili
oldugu anlasilmistir. Ortalama I¢ mekéan/Dis ortam (I/D) orani baz
alindiginda ise laboratuvarlarin i¢ mekdnlar icin énemli bir kaynak
oldugu gériilmektedir. Yapilan kaynak belirleme ¢alismasi sonucunda
ise UOB'lerin olast kaynaklarini temsil eden bes faktér belirlenmistir. En
énemli  kaynagin  (toplam  varyansin  %284’ni  aciklayan)
laboratuvarlarda kullanilan ¢oziiciiler oldugu gortilmiistiir. Ayrica bu
calismada binayi kullanan insan gruplari icin risk analizi yapilmis ve
laboratuvarlarin entegre ofis olarak kullanilmasi durumunda
arastirma gérevlisi ve lisanstistii 6grenciler icin kanserojenik risklerin
tolere edilebilir limitten (1E-06) sirastyla 12 ve 1.2 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi icin
etkili havalandirma stratejilerinin uygulanmasi ve UOB kaynaklarinin
kontroliine yonelik acil miidahalelerin gerekliligini géstermektedir.

Anahtar Kkelimeler: UOB, Faktér analizi, Kanser riski, Solvent, i¢
mekan.

Abstract

In this study, volatile organic compounds (VOCs) were collected from 21
different selected locations (4 outdoor, 2 classrooms, 3 offices, 4
corridors, and 8 laboratories) in a university building using passive
sampling tubes and the concentrations, sources and potential health
risks of VOCs in the collected samples were investigated. The study was
conducted during two different sampling periods, 27.02-03.03.2017 and
08-12.05.2017, and 52 samples were analyzed. In summer, hexane was
the most abundant compound with 64.71%, followed by 2.4-
dimethylpentane (12.93%), toluene (4.85%), and cyclohexane (2.42%).
Similar to summer, hexane was the most abundant organic compound
in winter with 32.74%. Hexane was followed by 2,4-dimethylpentane
(19.53%), cyclohexane (8.39%), and benzene (7.35%). In the study, it
was observed that the total concentration of VOCs in the summer
months was about twice as high as in the winter months. Seasonal
factors and variation in sources were found to be effective on pollutant
concentrations. Based on the average Indoor/Outdoor (1/0) ratio,
laboratories are an important source for indoor areas. As a result of the
source identification study, five factors that cause the formation of VOCs
were identified. The most important source (explaining 28.4% of the
total variance) was found to be solvents used in laboratories. The study
also conducted a risk analysis for the groups of people using the building
and found that the carcinogenic risks were 12 and 1.2 times higher than
the tolerable limit (5.7-6.8xE-06) for the research assistants and
graduate students when laboratories were used as integrated offices.
These results indicate the necessity of implementing effective
ventilation strategies to improve indoor air quality and urgent
interventions for the control of VOC sources.

Keywords: VOC, Factor analysis, Cancer risk, Solvent, Indoor.

1 Giris
Ugucu organik bilesikler (UOB’ler), temizlik ve kisisel bakim
driinleri, boya/¢6zliciiler/kaplama malzemeleri, ahsap
koruyucular gibi ¢esitli tiikketim {riinleri ile yap1
malzemelerinden kaynaklanan yaygin i¢ mekdn hava
kirleticileridir [1],[2]. So6zii edilen tiiketim {iriinlerinin ve yap1
malzemelerinin kullanimi teknolojik gelismelere paralel bir
sekilde miktarsal olarak da arttigindan dolay1 bu tiriinlerden
kaynaklanan UOB emisyonlar1 da atmosferde giinden giine

*Yazisilan yazar/Corresponding author

artmaktadir. Ayrica, gilinlik hayatimizda kullandigimiz
kimyasallarin sayilarinin artmasi, insanlarin i¢ mekanda daha
fazla zaman gecirmesi ve enerji verimliligi icin mekanik
havalandirmanin azaltilmasi gibi sebepler bu kimyasallara olan
maruziyetin artmasina neden olmaktadir. Bununla beraber i¢
mekan Kkirleticilerine maruz kalinmasi ciddi saglik sorunlarina
sebebiyet vermektedir [3]. Ozellikle, i¢ mekanda UOB'lere
maruz kalmak, alerjiden kansere kadar bir¢ok ciddi hastaliga ve
olumsuz saglik etkilerine neden olabilmektedir [4].
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Insanlar hayatlarinin énemli bir boéliimiinii ev, liniversite, okul,
hastane, banka, restoran ve alisveris merkezi gibi kapali ortak
mekanlarda gecirdiklerinden dolayr bu alanlardaki hava
kalitesi insanlarin saghgi tizerinde etkili olmaktadir. Ancak,
ortak mekanlardaki i¢ hava kalitesi, konutlarda oldugu kadar
kolay kontrol edilememektedir. Clinkii bu ortak alanlarda
laboratuvarlar ve okullardaki aktivitelerden/kullanilan
kimyasallardan kaynaklanan emisyonlar, hastanelerdeki
uygulamalardan/ilaglardan/kimyasallardan kaynaklanan
emisyonlar, alisveris  merkezlerindeki  miisterilerden
kaynaklanan parfiimler ve restoranlardan kaynaklanan pisirme
emisyonlar1 gibi kontrol edilmesi zor olan cesitli kaynaklar
bulunmaktadir. Insanlarin giinliik yasantisim  gecirdigi
yerlerden biri olan iniversite binalar1 laboratuvar, koridor,
sinif, ofis vb. olmak {izere birgok farkli tiirde mekana sahiptir.
Bu kapali mekanlarda hem ¢ok sayida 6grencinin ve personelin
vakit gecirmesi hem de ¢esitli ekipmanlarin ve kimyasallarin
kullanilmasi nedeniyle, bu mekanlarin kullanicilarinin i¢ mekan
hava kirleticilerine maruz kalma orani da yiiksek olmaktadir.
Dolayisiyla, 6grenci, arastirmaci, personel gibi farkll gorev
tanimli insanlarin bu kaynaklara maruz kalmasi sebebiyle
tiniversite binalarinin i¢ mekdn hava kalitesi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle 6gretim yapilan simflar ile deneylerin
gerceklestirildigi laboratuvar mekanlarinin birbirinden fiziksel
olarak ayrilmadigi iniversite binalarinda dgrencilerin,
akademisyenlerin ve arastirmacilarin  saghk riskleri
artabilmektedir. Biitliin bunlar i¢c mekan Kkirleticilerinden biri
olan UOB’lerin ciddi derecede saghk ve solunum
rahatsizliklarina neden olabilecegi hususunda siiphe
uyandirmaktadir [5].

Literatiirde ilk ve ortaokul derecesindeki egitim kurumlarinin
ic ortam UOB seviyelerinin belirlenmesine yonelik cesitli
calismalar mevcuttur [2],[6]-[11] bunun yani sira farklh
iilkelerdeki  {niversite binalarinin UOB  seviyelerinin
belirlenmesine yonelik literatiirde cesitli ¢alismalar da yer
almaktadir [12]. Ornegin; {iniversite kampiislerinde bulunan
kiitiiphaneler [13],[14], ofisler [15], yurtlar ve 6grenim binalar1
[13] ile bolim binalar: [16],[17] gibi farkli i¢ mekanlarin UOB
seviyelerinin  belirlenmesine yonelik c¢esitli ¢alismalar
literatiirde bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, {niversite
kamplisi icinde yer alan binalardaki UOB seviyelerinin dis
ortamdan daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [18]. Baska bir
calismada ise formaldehit ve karbonillerin tiniversite ofisleri,
laboratuvarlar, amfiler, konaklama mekanlar1 vb. gibi farkl i¢
mekanlardaki seviyelerine odaklamilmistir [19]. Universite
binalarindaki UOB’lerin  emisyon seviyesi hakkinda
gerceklestirilmis cesitli calismalar olsa da literatiirden de
anlasilacagr tizere UOB seviyeleri farkl {ilkelerdeki
tniversitelerin farkli amag¢ i¢cin kullanilan binalarinda
degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, i¢ mekan hava kalitesi
tilkelere ve iiniversitelere gore farklilasabilmektedir.

Bununla birlikte, kirleticilerin saglik risk degerlendirmesi hava
kirliligi yonetmeliklerinin belirlenmesindeki karar verme
isleminde kullanildig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Ayrica
liniversite icinde bulunan ofis, laboratuvar, sinif, koridor gibi
farkl tiirdeki boliimler icin, UOB’lerin seviyelerinin izlenmesi,
bu tiir organik kirleticilerin kaynaklari ve etkilerini arastirmak
icin yol gosterici olabilmektedir. Bu c¢alismada, literatiirde
gerceklestirilmis 6nceki calismalardan farkli olarak tiniversite
binasinda bulunan ofis, sinif, laboratuvar ve koridorlarda
bulunan UOB konsantrasyonlarinin seviyelerinin mekansal ve
mevsimsel degisimi arastirilmis, olasi kaynaklari belirlenmis ve

bina sakinleri i¢in olasi solunum kaynakl saglik riski tahmin
edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Saha tanim

Ornekleme islemi Gebze Teknik Universitesi Kimya Bolimi
Binasi'nda gerceklestirilmistir. Binanin konumu Sekil 1'de
verilmistir. Oldukca sanayilesmis bir bolgede yer alan Gebze,
Tirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Denizi'nin kiy1 seridine
yakin bir konumda yer almaktadir. Gebze Teknik Universitesi
Kimya Bolimii sanayinin yogun oldugu bolgelere uzak
olmasina ragmen iiniversite cevresinde dokiim, seker ve demir
celik basta olmak tizere ¢esitli sanayi tesisleri bulunmaktadir.
Kampiisiin kuzeydogusunda (~1 km) karayolu ve yerlesim
alani, kuzeybatisinda (~1 km) orman, daha kuzeybatida
(~2 km) dokiim ve gida fabrikalari; dogusunda (~1 km) ise
evsel attk su aritma tesisi ile demir-gelik fabrikalarn
bulunmaktadir.

Kimya b6liimii binasi 3 katli (zemin kat, 1. kat ve 2. kat) ve 4
yilik (6rneklemenin yapildigi zaman) yeni bir yapidir. Zemin
kat ¢evre miihendisligi bolimii oldugu icin ¢evresel analiz
deneyleri bu katta yapilmaktadir.

2 A CURGy

Sekil 1. Ornekleme yapilan kimya binasinin ve etrafindaki
potansiyel kirlilik kaynaklarinin haritada gosterimi.

Figure 1. Map showing the chemistry building where sampling
was done and potential pollution sources around it.

Tablo 1’de binada bulunan farkli mekan tiplerinin dagilimi ve
yerlestirilen pasif 6rnekleyici sayilar1 verilmistir. Koridorlarda,
laboratuvarlarda, dersliklerde ve ofislerde dogal veya mekanik
havalandirma  sistemleri  kullanici  ihtiyacina  gore
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Kimya binasi icinde bulunan farkli mekan tiplerinin

adet dagilimu.
Table 1. Number distribution of different space types in the
chemistry building.
Mekan Mekan Adedi
Tipleri Laboratuvar  Derslik Ofis Koridor
Bodrum 4 (1)
Zemin Kat 16 (2)* 2 (1) 22 (1) 4 (1)
1. Kat 16 (3) 5(1) 20 (1) 4 (1)
2. Kat 16 (3) - 20 (1) 4 (1)

*: Parantez igerisinde verilen sayilar yerlestirilen pasif 6rnekleyici sayilarini
gostermektedir.
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2.2 Ornekleme

Ornekleme icin pasif 6rnekleme yéntemi kullanilmistir. % ing
capindaki Tenax TA 60/80 elek boyutu ile GRADKO’dan temin
edilen paslanmaz gelikten tiiplere (6.35 mm dis ¢ap ve 8.89 cm
uzunluk) Tenax TA doldurulmustur [20]. Tiipler 6rnekleme
noktalaria yerlestirilip bir ¢alisma haftasini temsil etmesi
amaciyla pazartesi glinii mesai saati baslangicindan cuma giint
mesai saati bitimine kadar bes giin boyunca bekletilmistir.
Calismada kullanilan celik pasif 6rnekleme tiipleri, 6zel olarak
imal edilmis sartlandirma firminda 300 °C’de ve 100 ml/dk.
Azot gaz1 akisi altinda 4 sa. boyunca sartlandirilmis ve daha
sonra arka plandaki safsizliklari 6l¢iilmiistiir. Temizlenmis
paslanmaz tiipler silika jel ve aktif karbon doldurulmus cam
tiiplerde kapali agizli olarak buzdolabinin dondurucu kisminda
(-15 °C) muhafaza edilmistir. Tiplerin analitik ve kalite
giivenlik/kalite kontrol prosediirleri o6nceki ¢alismalarda
kapsaml bir sekilde agiklanmistir [19],[21]. Calismada, pasif
ornekleyiciler 21 noktaya (4 dis ortam noktasi, 2 derslik 3 ofis,
4 koridor ve 8 laboratuvar) yerlestirilmistir. Calismada
1sitmanin oldugu dénem kis olarak tanimlanmis ve bu déneme
ait  numuneler 27.02-03.03.2017  tarihleri arasinda
toplanmistir. Isitmanin kapandigi, okulun agik oldugu ve
derslerin yapildigl donem ise yaz dénemi olarak tanimlanmis
ve bu doéneme ait numuneler 08-12.05.2017 tarihlerinde
toplanmustir. Her bir 6rnekleme dénemi icin ayrica 5 adet sahit
numune tipli hazirlanmistir. Sahit numuneler o6rneklerle
birlikte hazirlanmis ve oOrnekleme noktalarina gotirilip
laboratuvara geri getirilmislerdir. Béylece olasi kirlilikler tespit
edilerek arka plan kirliligi icin gerekli diizeltmeler yapilmistir.
Dis ortamdaki UOB konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi i¢in her bir
ornekleme kampanyasinda boliim binasinin etrafina (binadan
veya biiyiik agactan yaklasik 5 m uzaga) ve havalandirma
cikislarindan uzaga dort pasif tiip yerlestirilmis ve ¢alismada
ortalamalar1 alinarak dis ortam seviyeleri verilmistir.
Calismada orneklerin konsantrasyonlarinin hesaplanmasi igin
Denklem (1)’de verilen birinci Fick kanunu kullanilmistir.
(mg —my)

€= URxt )
Burada, my adsorbe olan kirleticinin kiitlesini (ug); m; sahit
bilesiklerin  kiitlesini (ug); C kirleticinin i¢ mekan
konsantrasyonunu (ug - L~1); t maruziyet siiresini (dakika) ve
U.R. alm oranmm (L-dak™!) gostermektedir. Bu pasif
ornekleme literatiirde iyi bilinen ve kabul edilmis bir
yontemdir [17]. Ol¢iimler sirasinda pasif érnekleme tiiplerinin
performans 6zellikleri ve 6rnekleme stratejisi icin sirasiyla EN-
13528-1/2 (2002) protokolleri takip edilmistir [17].

2.3  Orneklerin analizi

Toplanan numuneler, Alev Iyonizasyon Dedektérii (AID) ve
Termal Desorber (TD) (Markes Unity) ekipmani ile donatilmis
Gaz Kromatografisi (GK) (Agilent 6890) aracilifiyla analiz
edilmistir. Enstriimantal analiz cihazi, Technology Center
(Ottawa, Kanada) tarafindan saglanan bir gaz karisimi
kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon gaz1 55 farkli UOB
icermekle beraber karisimdaki bilesiklerin konsantrasyonlari 2
ile 20 pgm-3 arasinda degismektedir. Calismada cihaz 55 adet
UOB i¢in kalibre edilmis olsa da rutin olarak 34 UOB ol¢iiliip
analiz edilmistir (Tablo 2). Tiiplerde toplanan organiklerin,
termal desorber kullanilarak 320 °C'de 5 dk’da desorbe
edilmesi saglanmistir. Bilesiklerin toplanmasi ve konsantre
edilmesi i¢in -15 °C'de soguk tuzaga (cold trap) gonderilmistir.

Tablo 2. Calismada tespit edilen UOBler.
Table 2. Identified VOCs in the study.

Bilesikler
n-hekzan m,p-ksilen
2,4-Dimetilpentan Stiren
Benzen o-Ksilen
Siklohekzan Nonan
2-Metilhekzan Izopropilbenzen

2,3-Dimetilpentan n-Propilbenzen

3-Metilhekzan m-Etiltoluen+ 3-Etiltoluen
2,2,4-Trimetilpentan 1,3,5-Trimethylbenzene

n-Heptan o-Etiltoluen+2-Etiltoluen
Metilsiklohekzan 1,2,4-Trimetilbenzen

Toluen n-Dekan
2-Metilheptan 1,2,3-Trimetilbenzen
3-Metilheptan p-Dietilbenzen+1,4-Dietilbenzen
n-Oktan n-Undekan

Etilbenzen n-Dodekan

Kirleticiler, soguk tuzak sicakligi hizla 300 °C'ye ytikseltilerek
GK’'ya gonderilmistir. GK/AID sisteminde hidrokarbonlarin
tespiti icin DB-1 (%100 dimetilpolisiloksan, 60-325 °C, 60 m x
0.25 mm boyutlarinda, 1 pm film kalinhg1) ve hafif
hidrokarbonlar1 tespiti icin ise HP-Al/S (HP-PLOT/Al203,
60-200 °C, 50m x 0.32 mm, 8um film kalinligi, Sodyum siilfat-
deaktivasyonlu) kolonlar1 kullanilmistir. Firin = sicakhigl
baslangicta 40 °C'de 10 dk. bekleme ve 10 °C/dk. sicaklik artisi
ile 195 °C'ye yiikseltilmis ve bu sicaklikta 10 dk. bekletilmistir.
UOB kalibrasyon gazlarinin hepsi i¢in 100, 200, 300, 400 ve
500 ml ile GK/AID sistemine beslenerek 5 noktali kalibrasyon
egrileri hazirlanarak kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.
Organik Kkirleticilerin miktar1 bu egrilerin egimi kullanilarak
kiitlesel (ng) olarak belirlenmistir. Kalibrasyon egrilerinin R2
degerleri 0.99901 (1,2,4-Trimetilbenzen) ile 0.9999 (hekzan)
arasinda bulunmustur. Ayrica Minimum Tayin Limitleri (MDL)
hesaplanarak 2,4-Dimetilpentan i¢in 0.09 pg m-3 ile nonan i¢in
0.12 pg m3 degerleri arasinda bulunmustur. Her bir bilesik i¢cin
MDL degeri, en diisiik kalibrasyon seviyesinin yedi tekrarh
olctimiinden elde edilen standart sapma ile 3.14’lin (student's t
degeri) carpilmasi ile hesaplanmistir Calisma boyunca toplanan
10 adet sahit numunede sadece n-hekzan, benzen ve toluen
MDL degerlerinden yiiksek bulunmustur. Ortalama numune
konsantrasyonlar1 ile sahitlerdeki tespit edilen bu
konsantrasyonlar Kkarsilastirildiginda ise, sartlandirmadan
kaynaklanan tasima/temizleme kontaminasyonun (<5%) ¢ok
disiik oldugu gorilmiis ve olgiilen konsantrasyonlarda
diizeltme yapilmamistir. Calismada kis 6rneklemesi doneminde
ortalama dis ortam sicakligi ve ortalama bagil nem degeri
sirasiyla 8.11+1.81 °C ve %85.68+5.63 olarak tespit edilirken,
yaz O0rneklemesi déneminde ortalama dis ortam sicakligl ve
ortalama bagll nem degeri sirasiyla 17.21x1.18 °C ve
%73.12+9.25 olarak tespit edilmistir. Her ne kadar dis ortam
sicakliklar1 ve bagil nem degerleri degiskenlik gostermis olsa da
ic mekanlarda 6lgiilen ortalama sicaklik ve ortalama bagil nem
degerleri kis/yaz ornekleme donemlerinde sirasiyla
21.54+1.40 °C/ 22.29£2.17 °C ve %59.65+6.73 /%45.32+13.45
olmak tlizere benzer ortalama degerler dl¢iilmiigtiir.
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2.4  Faktor analizi

Ic mekan havasinda bulunan muhtemel UOB kaynaklarinin
belirlenmesi i¢cin IBM SPSS v.17 kullanilarak faktoér analizi
gerceklestirilmistir. Topluluk degerleri %60'1n altinda olan
kirleticiler veri setinden elimine edilmistir. Ayrica veri seti
hazirlanirken MDL’'in altinda olan degerler MDL/2 olarak
degistirilmistir [22]. Faktor sayilarinin belirlenmesinde Eigen
degerleri ve faktorlerin agiklanabilirligi dikkate alinmistir.
Eigen degerleri bire esit veya birden biiytikse istatistiksel kabul
edilebilir olarak degerlendirilmistir [23]. Faktdrlerin
aciklanabilirligini artirmak amaciyla analiz sirasinda UOB veri
seti icin Varimax rotasyonu secilmistir [24].

2.5 Risk degerlendirmesi

ic mekanda bulunan benzenin solunum agisindan kanserojen
risk degerlendirmesi yapilmistir. Lisans &grencileri, personel,
laboratuvarlarda calisan lisansiistii 6grenciler ve arastirma
gorevlileri dikkate alinarak her mekan ve her grup igin ayr1 ayri

riskler hesaplanmistir. Viicut tarafindan giinliik alinan doz,
Denklem 2’de gosterildigi gibi hesaplanmistir [10];

_CxCRxEFxEDxRRxAbs
- BW x AT

Ic (2)
Burada; Ic viicut tarafindan giinlik olarak aliman doz (mg -
kg~! vucut agirligi - gim™'); C, maruz kahnan Kkirleticinin
konsantrasyonu (ug - m~3); CR, temas orani (L - giin~!); EF
maruz kalma sikhig1 (giin - yil=1); ED, Maruz kalma siiresi (yil);
RR tutma orani; Abs, kana emilim orani; BW, viicut agirligi
(kg); ve AT, ortalama siire (giin) olarak ifade edilmistir.
Siniflar, ofisler ve laboratuvarlar i¢in yaz ve kis i¢in hesaplanan
ortalama konsantrasyonlar maruz kalma hesaplarinda
kullanilarak olasi riskler hesaplanmistir. Viicut Agirhigi (BW) ve
Ortalama Siire (AT), sirasiyla EPA tarafindan tavsiye edilen
degerler olan 70 kg ve 70 yil (tim hesaplamalar i¢in 25,500
giin) olarak kabul edilmistir (EPA 2009). Tutma Orami (RR)
%100 ve Abs degeri %50 olarak kabul edilmistir; yani solunan
kirleticilerin %50'si akcigerlerden kana gectigi kabul edilmistir.
Her Kkirletici icin ortalama konsantrasyon degerleri o mekan
icin C degeri olarak kullanilmistir. Giinlik alim miktar
hesabinda EF degerleri icgin; herkesin dis ortamda 1.5 sa.
ogrencilerin smifta 5 sa. ¢alisan personelin ofislerde 6 sa.
arastirma gorevlilerinin laboratuvarlarda 6 sa. lisansiistii
ogrencilerin laboratuvarlarda 5 saat vakit gecirdigi kabul
edilmistir. Laboratuvar hesaplamalar1 haric ED degerleri
ogrenciler icin 4 yil, personel i¢cin 25 yil, lisansiistii i¢in 3 yil,
arastirma gorevlisi i¢in 8 y1l olarak kabul edilmistir. Ayrica risk
degerlendirme hesaplamalarinda lisansiistii  dgrencilerin
laboratuvarlarda bir y1l boyunca Kirleticilere maruz kaldiklari
varsayllmistir. Kanser riski, kronik ginlik almin (/)
kanserojen egim faktorii (SF) ile ¢arpilmasiyla Denklem (3)’te
gosterildigi gibi hesaplanmistir. Calismada SF, 0.0273 mg -
kg~ gin~?! olarak alimmstir [36].

Risk = I, X SF 3)

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Olgiilen UOB'lerin seviyeleri

Calismada her iki drnekleme déneminde 55 UOB’den 30’u
tespit edilmis ve UOB’lerin ortalama konsantrasyonlari
0.1-5194.2 pg m3 arasinda degismistir. Ortalama i¢ mekan n-
hekzan ve 2,4-dimetilpentan konsantrasyonlar1 sirasiyla yaz
mevsimii¢cin 1103+4560 pg m3 ve 220+469 ug m-3, kis mevsimi

icinse 218+457 ug m-3 ve 130294 pg m-3 olarak bulunmustur.
Diger i¢ mekdn ortalama UOB konsantrasyonlari yaz ve kis
mevsimleri i¢in Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. ¢ mekanda élciilen UOB'lerin seviyeleri. (a): Yiiksek
konsantrasyona sahip. (b): Diisiik konsantrasyona sahip
UOB’ler gruplanmistir.

Figure 2. Levels of VOCs measured indoors. (a): VOCs with high
concentration are grouped. (b): VOCs with low concentration
are grouped.

Her iki oOlgiim kampanyast i¢in hekzan en yiiksek
konsantrasyona sahip organik bilesik olarak bulunmustur.
Hekzan, yaz ve kis mevsimleri i¢in toplam UOB’lerin sirasiyla
%64.71'ni ve %32.74'lini olusturmaktadir. Yaz mevsiminde
artan sicaklikla birlikte, laboratuvarlarda kullanilan ve
depolanan solventlerin ucuculugu arttig1 icin, ic mekanlarda
daha yiiksek UOB seviyelerinin 6l¢iildiigii diistiniilmektedir. n-
hekzan'nin yaygin olarak laboratuvarlarda kullanilan bir
¢oziici olmasi sonucu n-hekzan’in konsantrasyonlarinin
yuksek oldugu 6n goriilmektedir. Benzer sekilde literatiirde
Tirkiye’de bir {niversitenin ¢evre miithendisligi bd&liim
binasinda gerceklestirilmis olan bir ¢alismada da yiiksek n-
hekzan seviyeleri tespit edilmistir [35]. Bu ¢alismada, yaz
mevsiminde hekzani %12.93, %4.85 ve %2.42 ile sirasiyla 2,4-
dimetilpentan, toluen ve siklohekzan takip etmektedir. Kis
mevsimi i¢in ise hekzan %19.53, %8.39 ve %7.35 ile sirasiyla
2,4-dimetilpentan, siklohekzan ve benzen takip etmistir. Kis
mevsiminde dis ortamda o6lgiilen UOB seviyeleri 57.76 pg m-3
(n-hekzan) ile 0.71 pg m-3 (metiksiklohekzan) araliginda
bulunurken, yaz mevsiminde dlgilen UOB degerleri
1385 pg m3 (2,4-dimetilpentan) ile 0.10 pg m3
(metilsiklohekzan) araliginda bulunmustur. Her bir ortalama
UOB konsantrasyonu dikkate alindiginda kisin dis ortamda
Olciilen ortalama UOB seviyesinin yaz mevsimine kiyasla
yaklasik 1.4 kat daha yliksek oldugu goriilmektedir.

3.2 Olgiilen UOB’lerin zamansal degisimi

Ugucu bilesiklerin konsantrasyonu sicakliga bagh oldugundan,
kirleticilerin konsantrasyon dagilimlari da genis bir aralikta
olabilmektedir. Yaz/Kis (Y/K) orani, bir kirleticinin mevsimsel
degisimini anlamak i¢in dnemli bir parametre olmakla birlikte
ic mekanda olgiilen her bir bilesige ait Y/K orani Sekil 3’te
gosterilmistir.

348



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(2), 345-354, 2026
C. Dogan, S. Yurdakul, S. Erkent, B. Cetin

o
L v
T
g
=
B
=
o B
=z
3
-
L
[ | -
F o
Ff §E§EFE5 5255858558685 FEEF:FEEEREESEF
iifffifisii5ss382:8¢6z§5¢63¢3§8¢8¢28
Eggﬁ;Eagaﬂﬂzbmﬁg;Eghgxéﬁizgﬁﬁz
S =25 52 5 48 5 = = = R 8 L E T TS = =z
1258 TE4S54 5B Ea g2 X2z psE §-”
= e =g Eo 2 m = = @ £ E ® g
8 E EYET7&E - & E=f=@
-+ kB = 5 E 2 & 9 Mo 3 F"’ﬁ-N 8
- , 2 .2 a = H )
+ ™M + = 5 = = - m :
= ™ o 2 08 ]
gs.-' —'EQE 3]
g S~ “
= E
=
_da
a
=

Sekil 3. Calismada i¢ mekanlarda 6l¢iilen UOB’lerin yaz/kis oranlari.

Figure 3. Summer/Winter ratios of VOCs measured in the study.

Yaz aylarindaki toplam UOB konsantrasyonunun kisin yaklasik
iki kat1 oldugu gériilmektedir. Olgiilen UOB'lerin Y/K oranlar1 3
grupta incelenmistir. Birinci grupta Y/K degeri 2'den biiyiik
olan UOB’ler hekzan, 3-metilhekzan, 2-metilhekzan, n-oktan,
2,3-dimetilpentan, stiren, p-dietilbenzen+1,4-dietilbenzen,
nonan, izopropil benzen olarak belirlenmistir. Hekzan bir
¢oziicii olarak kullanilmakla birlikte ayni1 zamanda petrol eteri
gibi diger ¢oziiciilerin lretimi sirasinda da kullanilmaktadir
[25]. Ornekleyicilerin konuldugu laboratuvarlar genellikle
hekzanin analizler i¢in kullanildig1 laboratuvarlardir. Ancak
orneklemelerin sadece bes giin siirdiigli géz 6niline alindiginda,
hekzanin yaz mevsiminde kis mevsimine kiyasla (dersler bittigi
ve lisans listli 6grencilerin deneylerini gerceklestirdikleri i¢in)
daha fazla tiiketilmis olabilecegi de 6n goériilmektedir. Bunun
yaninda artan mekdn sicakligi ugucu maddelerin
buharlasmasini arttirdig1 icin birinci grup icin toplam UOB
ylkiiniin artmasina neden oldugu 6n goriilmektedir [26].
Toluen, 1,2,3-trimetilbenzen, 1,3,5-trimetilbenzen, 2,4-
dimetilpentan, o-ksilen, 1,2,4-trimetilbenzen, n-dodokan, n-
dekan, m-etilltoluen+3-etiltoluen ve 3-metilheptan’dan olusan
ikinci grup icin Y/K oranlarn 1 ile 2 arasindadir. Dolayisiyla,
artan mekan sicakligi ile bu grubun da seviyelerinin arttig
goriilmektedir. Metilsiklohekzan, benzen, 2,2,4-trimetilpentan,
etilbenzen, siklohekzan, n-heptan, 2-metilheptan, n-
propilbenzen, n-undekan ve m,p-ksilen diisiik Y/K oranlarina

sahip Ugiincii gruptadir. Benzen, i¢c mekan hava Kkalitesi i¢in
trafik kaynakli emisyonlarin 6nemli gostergelerinden biridir
[27]. Dolayisiyla, bu gruptaki kirleticilerin seviyelerinin dis
ortamdaki faaliyetlerden etkilendigi 6n goriilmiistiir. Ugucu
bilesiklerin konsantrasyonu ve kompozisyonu kaynaklara bagh
oldugundan, mekansal degisimler siklikla goriilmektedir. I¢
mekandaki kirleticilerin kaynaklari ve difiizyon ve konveksiyon
ile tasinimi 6nem arz etmekle birlikte Kirleticilerin I¢
mekan/Dis ortam (i/D) oram kaynaklari hakkinda bilgi
vermektedir [27]. Her bir bilesige ait mekansal i/D oram
Tablo 3’te gdsterilmistir. I/D degerinin birden biiyiik ise i¢
mekandaki lokal kaynaklarin etkisinin daha yiiksek oldugunu;
i/D degerinin bire yakin oldugu durumda, i¢ ve dis ortam
kaynaklarinin ayni seviyede etkili oldugunu; i/D degerinin
birden ¢ok diisiik olmas1 dis ortamdan kaynakli kirleticilerin
daha baskin oldugunu gostermektedir. Gelismis lilkeler icin i¢
mekan ve dis ortam konsantrasyonlari birbirine yakindir ve i/D
oranlari 0.7 ile 4.0 arasinda degisim gostermektedir [28]. i¢ ve
dis ortam kosullari arasindaki iliskinin karmasik olmasinin yani
sira meteorolojik faktorler, i¢ mekan kaynaklari, kirleticilerin
uzaklastirlma mekanizmalari, i¢ mekanin filtrasyonu ve
havalandirmasi bu iliskide rol oynamaktadir. Bunun yaninda i¢
ve dis Kkirleticilerin konsantrasyonlar1 ve kaynaklarinda da
farkliliklar goriilmektedir [27].
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Tablo 3. Galisma siiresince farkli mekanlarda élgiilen UOB’lerin yaz ve kis mevsimi icin hesaplanan i/D oranlari.

Table 3. I/D ratios of VOCs measured at different locations during the study period for summer and winter seasons.

Yaz (i/D) Kis (i/D)

Bilesikler Koridor Lab Smf Ofis Koridor Lab Sif Ofis
n-Hekzan 0.80 152 074 0.60 0.53 878  1.02 0.25

2,4-Dimetilpentan 0.19 367 040 0.15 0.12 398 007 -
Benzen 0.95 1711 091 0.89 0.44 813 050 0.49
Siklohekzan 1.47 3262 054 1.86 0.99 2420  1.04 0.45
2-Metilhekzan 0.43 1827  0.40 0.49 0.63 1416  0.75 0.71
2,3-Dimetilpentan 0.63 1760 045 0.48 0.69 1155  0.62 0.72
3-Metilhekzan 0.79 1641 044 0.95 0.57 860  0.75 0.76
2,2/4-Trimetilpentan 0.40 188  1.06 0.84 0.58 200 099 0.34
n-Heptan 0.65 3.94 0.70 0.63 0.54 1296  0.65 0.44
Metilsiklohekzan 0.52 206 080 0.64 6.09 218 111 0.74
Toluen 0.59 3.10 0.90 0.45 0.36 2.52 0.84 0.25
2-Metilheptan 0.86 219 161 0.70 1.68 273 119 0.77
3-Metilheptan 035 094 050 0.23 3.64 121 091 0.66
n-Oktan 053 120 0.60 0.70 0.75 117 094 0.61
Etilbenzen 0.99 838  0.80 0.86 0.54 650  0.64 0.53
m,p-Ksilen 0.85 272 085 0.77 0.42 201 062 0.32
Stiren 0.67 274 0.64 0.70 0.36 161 0.42 0.74
o-Ksilen 1.06 285 081 0.88 0.45 202 066 0.30
Nonan 0.64 1.38 0.57 0.82 1.29 1.20 0.93 0.62
Izopropilbenzen 038 158 018 0.52 1.70 127 131 0.88
n-Propilbenzen 030 200 030 0.44 0.53 418 1.04 1.76
m-Etiltoluen+ 3-Etiltoluen 0.64 200 071 0.83 0.28 111 072 0.70
1,3,5-Trimethylbenzene 0.77 1.66  0.73 0.79 0.35 083 061 0.31
o-Etiltoluen+2-Etiltoluen 0.49 262 086 0.98 0.43 108 055 1.11
1,2,4-Trimetilbenzen 0.47 135  0.66 0.82 0.67 076 086 0.54
n-Dekan 0.67 160 088 0.89 0.83 084 070 0.68
1,2,3-Trimetilbenzen 0.49 271 154 - 0.80 182 1.22 0.79
p-Dietilbenzen+ 1,4-Dietilbenzen 0.57 243 0.77 _ 0.66 1.02 0.75 0.72
n-Undekan 0.98 148 076 0.91 0.93 222 073 2.37
n-Dodekan 0.80 122 082 0.78 1.28 132 1.09 0.79

i/D degerleri kis ve yaz sezonu icin sirasiyla 0.07-24.20 ve 0.19-
32.62 arasinda degismektedir. Her iki mevsim goz oOniine
alindiginda, laboratuvarlarda 6lgiilen neredeyse tiim UOB'lerin
daha yiiksek i¢ mekan konsantrasyonlarina (i/D>1) sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumun, kapi ve pencerelerin kapal
tutulmasina baghh olarak organik kirleticilerin ortamda
birikmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ortalama
yaz I/D orammin 1.90'dan kisi mevsiminde 1.74'e diistiigi
gorilmektedir. Kisin yanma  kaynakli  atmosferdeki
kirleticilerin artmas1 ve kisin giinesten gelen radyasyonun
azalmasi nedeniyle fotokimyasal aktivite azalmakta, 6zellikle
de trafik kaynakli UOB konsantrasyonlar1 (6rn. benzen,
etilbenzen, m,p-ksilen) artis gostermektedir. Ancak, bu

calismada yaz ve kis 1/D degerleri arasinda istatistiksel olarak
bir farkin olmamasinin (p<0.05) temelde bina igerisinde
kullanilan ¢6ziici, ¢ozelti ve kimyasal madde miktarlarinin iki
mevsimde de ayni seviyede olmasinin ve i¢c mekan kaynaklar:
icin baskin bir kaynak olusturmasinin sebep oldugu o6n
gorilmektedir. Ayrica havalandirmanin mekanik olarak
yapilmasiin da, i¢ mekandaki organik yikii yiiksek Kkirli
havanin dis ortamda 6l¢iilmiis olan UOB konsantrasyonlarini
etkilemis olabilecegi de on goriilmektedir. Sonug¢ olarak i¢
mekan Kkirletici kaynaklarinin 6zellikle yaz mevsiminde
binadaki UOB seviyelerini belirledigi goriilmektedir. Ayrica i¢
ve dis ortamdaki UOB ortalama degerleri hem yaz hem de kig
icin  Kruskal = Wallis Testi ile Kkarsilastirilmistir.
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Laboratuvarlarda olciilen UOB seviyeleri diger kapali
mekanlara kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0.05)
gosterirmistir. Ancak diger mekanlar arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark gézlenmemistir (p>0.05). Bu durum,
laboratuvarlarin bina i¢cin ¢ok o6nemli bir UOB kaynagi
oldugunu gostermektedir.

3.3 Kaynak belirleme

Binada olglilen UOB’lerin kaynaklarinin arastirilmasi igin
toplanan 52 drnek i¢in faktdr analizi (FA) uygulanmistir. 2,3,4-
trimetilpentan’in communalities (ortak varyans) tablosundaki
varyansi diisiik oldugu i¢cin hem yaz hem de kis veri setlerinden
cikarilmistir. Calismada tiim veri setine FA uygulanmasi
sonucunda toplam varyansin %80.35'ni aciklayan bes faktor
belirlenmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te gosterilmistir.

Faktor 1, n-hekzan, toluen, oktan, nonan, etilbenzen, 1,2,3-
trimetilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen, 1,3,5-trimetilbenzen, n-
dekan ve n-dodekan gibi ytliksek agirlikli organik kirleticilerden
olugsmaktadir. Hekzan ve toluen, ¢oziiciilerin ana bilesenleri
olarak bilinmektedir [30]. Ayrica her iki Kkirleticinin de
aracglardan ve solvent kullanilan baz faaliyetlerden atmosfere
salindigr bilinmektedir [31],[32]. Dolayisiyla, Faktor 1'de
ylksek faktor yiikiine sahip bilesenlerin laboratuvar kaynakl

olmasi, toplam varyansin %28,38’ini aciklayan bu faktoriin i¢
mekan ¢o6ziicii kullanimi/depolamasi ile iligkili bir kaynak
profilini temsil ettigini gostermektedir.

Faktor 2 igin ana Kirleticiler benzen, siklohekzan,
metilsiklohekzan, toluen, 2-metilheptan, m,p-ksilen ve o-ksilen
olarak belirlenmistir. BTEX grubu (Benzen, Toluen, Etilbenzen
ve Ksilen) trafik kaynakli emisyonlarin gostergesidir [31].
Benzenin ana kaynaginin trafik oldugu bilinmektedir [27, 29].
Faktor 2'de benzenin fazla baskin oldugu dikkat cekmektedir.
Bu sebeple toplam varyansin %21.84'linii agiklayan Faktor
2’nin trafik kaynakl oldugu 6n goriilmiistiir. Faktor 3 ve Faktor
4 icin 2-metilhekzan, 3-metilhekzan 2,3-dimetilpentan, 2,2,4-
trimetilpentan, metilsiklohekzan ve 3-metilheptan baskin
bilesiklerdir. Hekzan ve gruplari1 buharlagma kaynaklarindan ig¢
mekanlara yayilmaktadir [22],[34]. Hekzan gruplar1 bazik
¢oziicii bilesikler oldugundan dolayi, toplam varyansin sirasiyla
%15.71'i ve %8.68'ini olusturan Faktér 3 ve Faktor 4’lin ¢oziicii
ve boliimdeki kimyasal tiikketiminden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Son olarak, toplam varyansin %5.74'i olan
Faktor 5'in agirlikca hekzan agirlikli olmasi, bu faktériin yine
solvent kullanimi gibi buharlasmadan gelen bir kaynag isaret
ettigini diisiindiirmektedir.

Tablo 4. Ornekleme dénemlerinde toplanan UOB’lere ait faktérler.

Table 4. Factors of VOCs collected in the sampling periods.

Bilesikler F1 F2 F3 F4 F5
n-Hekzan 0.56 0.59
2,4-Dimetilpentan 0.26 0.79 0.43
Benzen 0.58 0.95
Siklohekzan 0.75 0.33 0.45
2-Metilhekzan 0.31 0.91
2,3-Dimetilpentan 0.25 0.93
3-Metilhekzan 0.26 0.93
2,2,4-Trimetilpentan 0.60 0.65
n-Heptan 0.44
Metilsiklohekzan 0.95
Toluen 0.61 0.66 0.31
2-Metilheptan 0.85
3-Metilheptan 0.25 0.83
n-Oktan 0.72 0.50
Etilbenzen 0.97
m,p-Ksilen 0.30 0.94
Stiren 0.85 0.35
o-Ksilen 0.32 0.93
Nonan 0.80 0.26
Izopropilbenzen 0.72
n-Propilbenzen 0.52 0.35 0.69
m-Etiltoluen+ 3-Etiltoluen 0.83 0.44
1,3,5-Trimethylbenzene 0.78 0.38 0.25
o-Etiltoluen+2-Etiltoluen 0.71 0.59
1,2,4-Trimetilbenzen 0.77 0.31
n-Dekan 0.88 0.31
1,2,3-Trimetilbenzen 0.77 0.33
p-Dietilbenzen+ 1,4-Dietilbenzen 0.74 0.27
n-Undekan 0.56
n-Dodekan 0.39
% Katki 28.38 21.84 15.71 8.68 5.74
%Kiimiilatif katki 28.38 50.22 65.93 74.61 80.35
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3.4 Riskdegerlendirmesi

Hedeflenen tiim Kkirleticiler igerisinde sadece benzen
kanserojen olarak kabul edilerek, binay1 en sik kullanan farkli
alic1 gruplari icin (lisans 6grencisi, personel, lisans tistii 6grenci
ve arastirma gorevlisi) her bir mevsimdeki ortalama kirletici
konsantrasyonlar1 kullanilarak risk hesaplamalari yapilmis ve
Tablo 5’te verilmistir. Laboratuvarlarin entegre ofisler olarak
kullanilmasi durumunda hem arastirma gorevlileri hem de
lisansiistii 6grenciler i¢in kanserojenik risklerin tolere
edilebilir limitten (1.0E-06) sirasiyla yaklasik olarak 12 ve
1.2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, binada gorev
yapan personelin emekli olana kadar ayni yerde calismasi
durumunda da hesaplanan riskin kabul edilebilir limit
degerden daha yliksek oldugu goriilmektedir. Diger tiim alici
gruplar icin farkli mekanlardaki kanser riskleri ise EPA
tarafinda onerilen 1.0E-06’dan diisiik olarak bulunmustur.
Dolayisiyla diger alicilar icin bu mekanlardaki belirtilen stireler
dahilinde o6lciilen UOB seviyelerine maruziyetten kaynakli
olusabilecek bir kanser riski s6z konusu degildir.

4 Sonug

Calismada o6l¢tilen UOB’lerin konsantrasyonlarinin kis ve yaz
icin sirasiyla 0.10 pg m-3 (3-metilhekzan) ila 1954.00 pg m-3
(hekzan) ve 0.10 pg m3 (izopropilbenzen) ila 5194.20 pg m-3
(hekzan) arasinda degistigi goriilmiistir. Hekzan, yaz ve kis
kampanyasinda sirasiyla toplam UOB konsantrasyonunun
%64.71'sini ve %32.74'tinli olusturmustur. Dolayisyla, toplam
UOB igerigine en ytiksek katkiy1 yapan bilesigin hekzan oldugu
anlagilmaktadir. Metilsiklohekzan, m,p-ksilen, n-heptan,
siklohekzan, 2-metilheptan, benzen, 2,2,4-trimetilpentan, n-
propilbenzen, n-undekan ve etilbenzenin Y/K degerleri birden
kiigiiktiir. Bunlarin disindaki diger tiim organik bilesikler i¢in
Y/K orani birden biiyiik olarak hesaplanmistir.

Bu durum, artan ortam sicaklig1 nedeniyle buharlasma kaynakli
kimyasallarin veya solventlerin bina igerisinde ¢ok énemli bir
kaynak olusturdugunu gostermektedir. Hem yaz hem de kis
mevsimi igcin en yiliksek organik konsantrasyonlarin
laboratuvarlarda o6l¢iilmiis olmasi bu diisiinceyi destekler
niteliktedir. Calisma kapsaminda, bina igerisinde 6l¢iilen
UOB’lerin farkli alici gruplar {izerindeki solunum yoluyla
maruziyete bagli saglik riskleri de hesaplanmistir. Sonuglar,
laboratuvarlarda ¢alisan ve ofisleri laboratuvar igerisinde
bulunan arastirma gorevlilerinin kanser risk diizeylerinin
kabul edilebilir sinir degerin yaklasik 12 kat lizerinde oldugunu
gostermistir.

Dolayisiyla, liniversite binalarinda, laboratuvarlarin ofis olarak
kullanilmamasi ve kimyasallardan kaynakli risklerin 6niine
gecilebilmesi adina binalar planlanirken derslikler, ofisler vb.
diger ic mekadnlardan daha uzakta konumlandirilmalar1 ve

havalandirma sistemlerine daha fazla Onem verilmesi
onerilmektedir.

5 Conclusion

In this study, VOC levels in different indoor areas of Gebze
Technical University, Department of Chemistry building, were
investigated in two sampling campaigns, summer and winter. It
was seen that the concentrations of VOCs measured in the study
varied between 0.10 pg m3 (3-methylhexane) to
1954.00 ug m3 (hexane) and 0.10 pg m-3 (isopropylbenzene) to
5194.20 pg m3 (hexane), and for summer and winter,
respectively. Hexane constituted 64.71% and 32.74% of the
total VOC concentration in summer and winter campaigns,
respectively. Therefore, it is understood that hexane is the
compound that makes the highest contribution to the total VOC
content.

Methylcyclohexane, n-heptane, ethylbenzene,2,2,4-
trimethylpentane, 2-methylheptane, benzene, cyclohexane, n-
undecane, n-propylbenzene, and m,p-xylene have S/W values
less than one. For all other organic compounds, the S/W ratio
was calculated as greater than one. This situation shows that
chemicals or solvents originating from evaporation constitute a
very important source inside the building due to the increasing
ambient temperature. This idea is supported by the fact that the
highest organic concentrations were measured in the
laboratories during both the summer and winter seasons. As a
result of the source determination study carried out in the
study, chemicals used and stored inside the building were
found to be the most important VOC source, explaining
approximately 60% of the total variance for both seasons. In
addition, the respiratory health risks posed by VOCs measured
inside the building on different receptors were calculated in the
study and it was seen that research assistants working in
laboratories and having offices inside the laboratory were
seriously affected by this situation and had a cancer risk six
times higher than the limit value. Therefore, it is recommended
that laboratories in university buildings should not be used as
offices and those they should be positioned further away from
other interior spaces such as classrooms, offices, etc. and that
more importance should be given to ventilation systems in
order to prevent risks from chemicals.

6 TesekKkiir

Bu calisma Gebze Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinatérliigii (G.T.U. BAP 2016-A-23)
tarafindan desteklenmistir.

Tablo 5. Farkli mekanlarda her bir alic1 grubunun benzen maruziyeti kaynakl kanser risklerinin aralhig: ((yaz-kis)xE-06).

Table 5. Range of cancer risks from benzene exposure for each receptor group in different locations ((summer-winter)xE-06).

Alic1 grup Dis ortam Siniflar Ofisler Laboratuvarlar
Lisans 6grencisi 0.096-0.243 0.234-0.323
Personel 0.489 -0.911 1.71-2.38
Lisansiistii 6grenci 0.057-0.145 1.10-1.31
Arastirma gorevlisi 0.545-0.389 10.57-12.65
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7 Yazar katki beyani

Cevdet Dogan, numunelerin toplanmasi ve analiz edilmesi,
Sema Yurdakul, calismalarin planlanmasi, analiz edilmesi ve
yorumlanmasi, Sena Erkent, asil metnin revizyonun yazilmasi,
Banu Cetin, fikrin olusmasi, c¢alismalarin planlanmasi,
numunelerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi basliklarinda
katki saglamistir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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