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Özet – Laboratuvarlarda uygulanan deneysel çalışmalar sırasında kimyasal maddeler kullanılmakta, analizler sırasında çeşitli 

işlemler yapılmakta ve iç ortam hava kirletici maddeler oluşabilmektedir. İç ortam hava kirletici maddeler arasında yer alan azot 

dioksit ve ozon laboratuvar kimyasalları, enstrümantal analiz cihazları gibi elektronik cihazlardan kaynaklanabilmektedir. Kapalı 

ortamlarda uzun zaman geçirilmesi nedeniyle iç ortam hava kalitesinin sağlık üzerinde önemli bir etkisi bulunmaktadır. Solunum 

yoluyla alveollere dek ulaşabilen iç ortam hava kirletici maddeler çalışma ortamında bulunan kişilerin sağlığı üzerinde olumsuz 

etkiler meydana getirebilmektedir. Bu nedenle iç ortam hava kirletici maddelerin düzeylerinin aktif ve/veya pasif örnekleme 

yöntemleri kullanılarak belirlenmesi önem taşımaktadır. Çalışma kapsamında laboratuvar ortamında oluşan azot dioksit ve ozon 

düzeylerinin belirlenmesi amacıyla Radiello® pasif örnekleyiciler kullanılarak örneklemeler gerçekleştirilmiştir. Radiello® pasif 

örnekleyicilerdeki azot dioksit kimyasal-adsorplama kartuşları trietanolamin ile kaplanmış gözenekli polietilen malzemeden ve 

ozon örneklemesinde kullanılan kartuşlar ise 4-4’-dipiridiletilen ile kaplanmış silika jel parçacıkları ile doldurulmuş kapaklı 

politetrafloretilen tüplerden oluşmaktadır. Kartuşlar difüzif gövdelere yerleştirilerek destek plakasına tutturulmuş ve 8 saatlik 

pasif örneklemeler yapılmıştır. Örnekleme süresi sonunda örnekler için ekstraksiyon işlemleri uygulanmış ve Hach Lange 

DR5000 spektrofotometre kullanılarak ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler – Hava kalitesi, iç ortam, azot dioksit, ozon, Radiello® 

I. GİRİŞ 

     Yakıtların yakılması sonucu oluşan hava kirletici maddeler, 

binalarda bulunan ve mobilya, kimyasal ürün gibi nesneler 

tarafından salınan organik bileşikler ve biyolojik proseslerle 

ortaya çıkan kirleticiler iç ortam hava kirletici maddeler olarak 

tanımlanmaktadır. Bu kirleticiler; kükürt oksitler, partikül 

maddeler, karbon monoksit, azot oksitler, uçucu ve yarı uçucu 

organik bileşikler, radon, polenler, küfler, böcekler, virüsler ve 

bakteriler gibi biyolojik unsurlardır ([1], [2]). 

     Azot oksitler, yanma işlemi sırasında yüksek sıcaklıklarda 

oluşmaktadır. Azot oksitlerin % 90-95'ini oluşturan azot 

monoksit oksijen, ozon ve uçucu organik bileşik gibi 

oksitleyiciler tarafından havada hızla oksitlenerek azot dioksit 

oluşturmaktadır. Oksidasyon prosesi iç ortamda genellikle çok 

daha yavaş bir şekilde gerçekleşmektedir. Azot dioksidin en 

önemli iç ortam kaynakları sigara dumanı ve gaz, odun, yağ, 

gazyağı ve soba kullanımı, fırın, mekan ve su ısıtıcıları ve 

şömineler gibi kömür yakma cihazlarıdır. Atmosferik ortamda 

doğal ve antropojenik kaynaklardan deşarj edilen azot dioksit 

iç ortam konsantrasyonlarını da etkilemektedir [3]. 

     Ozon atmosferde fotokimyasal etkileşimler ile oluşmakta 

ve doğal olarak bulunmaktadır. Ozon yüksek oranda 

atmosferik reaktifliğe sahiptir [4]. 

     Fotokopi makineleri ve lazer yazıcılar gibi ofis 

ekipmanlarının çalışmaları sırasında ozon oluşmaktadır. 

Atmosferik ozon konsantrasyonu, iç ortam havalandırma 

oranı, iç ortamda bulunan ozon kaynakları, ozonun iç 

ortamdaki yüzeyler tarafından tutulma oranı ve havadaki ozon 

ile diğer kimyasal maddeler arasındaki reaksiyonlar iç ortam 

ozon konsantrasyonunu etkileyen faktörlerdir [5]. 

     İç ortam hava kalitesi kirletici kaynaklar, alanın 

havalandırma oranı ve hava bileşimi gibi etkenlere bağlı olarak 

değişim gösterebilmektedir [1].  

     İnsanlar atmosferde ve iç ortamda bulunan hava kirletici 

maddelere maruz kalmaktadır. Kişilerin iç ortamlarda daha 

fazla zaman geçirdikleri dikkate alındığında atmosferik 

ortamdan iç ortamlara geçen hava kirletici maddelere ve iç 

ortam hava kirletici maddelere maruziyet oranları artmaktadır 

[3]. 

     Azot dioksit solunum sistemini tahriş edici bir etki 

göstermektedir. Bronşları ve alveolleri etki altına almaktadır. 

Solunum yolu enfeksiyonlarına karşı direnci azaltmakta ve 

astım hastalarında akciğer fonksiyon değişikliklerine neden 

olmaktadır [6]. 

     Ozon akciğerlerde iltihaplanmaya neden olabilir ve akciğer 

lezyonu akciğer hastalıklarının başlamasıyla da gün geçtikçe 

şiddetlenebilir. Ozona uzun süre maruz kalmak akciğer 

fonksiyonlarını azaltmaktadır [7]. 

     İç ortam hava kirletici maddelerin örneklenmesi amacıyla 

çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden biri olan 

pasif örnekleme yönteminde pasif örnekleyicilerin kolay 

taşınması, kullanılması ve depolanması, kimyasal analizlerinin 

kolay olması gibi özellikleri bu yöntemin tercih edilmesindeki 

önemli sebepler olarak gösterilmektedir [8]. 
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     Pasif örnekleme yönteminde örnekleme periyodunun 

sonuna kadar örnekleyici hava kirletici maddeleri toplamaya 

devam etmektedir. Bu nedenle örneklenen kirletici madde 

konsantrasyonu örnekleyici üzerinde toplanan miktara ve 

örnekleyicinin hava kirletici maddeye maruz kalma süresine 

bağlı olarak değişmektedir [9].  

II. MATERYAL VE MEDOD 

     Çalışma kapsamında pasif örnekleme yöntemi 

kullanılmıştır. Radiello® pasif örnekleyiciler ile laboratuvar 

ortamında oluşan azot dioksit ve ozon düzeylerinin 

belirlenmesi amacıyla örneklemeler gerçekleştirilmiştir. 

     Örneklemeler Pamukkale Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Çevre Mühendisliği Bölümü Araştırma 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Örnekleme süresi 8 saat 

olarak belirlenmiştir.  

A. Azot Dioksit ve Ozon Örnekleme Yöntemi 

     Radiello® pasif örnekleyicilerdeki, azot dioksit kimyasal-

adsorplama kartuşları trietanolamin ile kaplanmış gözenekli 

polietilen malzemeden ozon örneklemesinde kullanılan 

kartuşlar ise 4-4’-dipiridiletilen ile kaplanmış silika jel 

parçacıkları ile doldurulmuş kapaklı politetrafloretilen 

tüplerden oluşmaktadır. Kartuşlar difüzif gövdelere 

yerleştirilerek destek plakasına tutturulmuş ve örneklemeler 

başlatılmıştır. 

B. Azot Dioksit ve Ozon Analiz Yöntemi 

Azot dioksit ve ozon örnekleri için ekstraksiyon ve analiz 

işlemleri Radiello® kılavuzunda (2006) belirtilen şekilde 

gerçekleştirilmiştir.  

     Azot dioksit örneklemesi sonucunda trietanolamin üzerinde 

kimyasal adsorpsiyon ile tutulmakta ve nitrit iyonuna 

dönüşmektedir. Örnekleme süresi sonunda örnekler için 

ekstraksiyon işlemleri uygulanmıştır. 

     Ekstraksiyon işlemi sırasında kapaklı tüpler içerisinde 

bulunan her örnekleyiciye deiyonize su eklenerek vorteks 

işlemi uygulanmıştır. Kartuş ekstraksiyon çözeltisine 

sülfanilamid reaktifi eklenerek karıştırılmıştır. Daha sonra N-

(1-naphthyl) ethylendiamine dihydrochloride reaktifi eklenmiş 

ve karıştırılmıştır.  

     0,1-20 mg/L konsantrasyon aralığında hazırlanan sodyum 

nitrit kalibrasyon çözeltileri için de örneklere uygulanan 

işlemler gerçekleştirilmiştir. Kalibrasyon çözeltileri ve tüm 

örnekler için spektrofotometrede (Hach Lange DR5000) 537 

nm dalga boyunda ölçümler yapılmıştır. 

     Ozon örneklemesi sonucunda 4-4’-dipiridiletilen 4-

piridilaldehide dönüşmektedir. Örnekleme süresi sonunda 

örnekler için ekstraksiyon işlemleri uygulanmıştır.  

     Ekstraksiyon işleminin başlangıcında örnekleyici 

içerisindeki silika jel analiz tüpüne boşaltılmış ve üzerine 3-

methyl-2-benzothiazolinone hydrazone hydrocloride çözeltisi 

eklenmiştir. Renk oluşumu gerçekleştikten sonra örnekler 13 

mm çaplı 0,45 μm gözenek çaplı şırınga filtrelerden 

geçirilmiştir.  

     4-piridaldehit çözeltisi hazırlanarak 1:2-1:100 seyreltme 

aralığında kalibrasyon çözeltileri hazırlanmıştır. Kalibrasyon 

çözeltileri ve örnekler için spektrofotometre ile 430 nm dalga 

boyunda ölçümler yapılmıştır. 

 

 

 

C. Sıcaklık Ölçümleri  

Örnekleme döneminde pasif örneklemeler gerçekleştirilirken 

iç ortam sıcaklık değerleri de ölçülerek kaydedilmiş ve azot 

dioksit ve ozon konsantrasyonları ile istatistiksel ilişkileri 

incelenmiştir.  

III. SONUÇLAR 

     Laboratuvar ortamındaki ozon ve azot dioksi 

konsantrasyonlarının belirlenmesi amacıyla Radiello® pasif 

örnekleyiciler kullanılarak 7 örnekleme gerçekleştirilmiştir. 

     Örnekleme döneminde ortalama ozon konsantrasyonu 31,7 

± 9,6 µg m-3 ve azot dioksit konsantrasyonu ise 35,3 ± 7,3 µg 

m-3 olarak belirlenmiştir. 

Minimum ve maksimum ozon konsantrasyonları sırasıyla 

24,9 ve 52,8 µg m-3'tür. 

Azot dioksit için minimum konsantrasyon 23,9 µg m-3 

olarak belirlenirken, maksimum konsantrasyon ise 44,7 µg m-

3 olarak bulunmuştur (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Ozon ve azot dioksit konsantrasyonlarının değişimi 

     Örneklemeler sırasında ortam sıcaklık değerleri de 

kaydedilmiştir. 

     Örnekleme döneminde sıcaklık değerleri 21,5 ile 22,9 0C 

aralığında değişmiş, ortalama sıcaklık 22,5 ± 0,7 0C olarak 

belirlenmiştir.  

     Ozon konsantrasyonları ile sıcaklık değerleri arasında çok 

güçlü bir istatistiksel ilişki (R2= 0,58) belirlenmemiştir (Şekil 

2).      

      

 
Şekil 2. Ozon konsantrasyonları ile sıcaklık arasındaki istatistiksel ilişki 

     Sıcaklık değerleri ile azot dioksit konsantrasyonları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki (R2= 0,0007) 

gözlemlenmemiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Azot dioksit konsantrasyonları ile sıcaklık arasındaki istatistiksel 

ilişki 

IV. TARTIŞMA 

Örnekleme döneminde ortalama ozon ve azot dioksit 

konsantrasyonlarının sırasıyla 31,7 ve 35,3 µg m-3 olduğu 

belirlenmiştir. 

Örnekleme döneminde ortalama sıcaklık 22,5 0C olarak 

belirlenmiştir.  

Sıcaklık değerleri ile ozon konsantrasyonları arasında güçlü 

olmayan bir istatiksel ilişki gözlemlenirken, azot dioksit 

konsantrasyonlarının sıcaklık ile değişmediği görülmüştür.   
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