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Tlrkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Turk 6zel sektorlintin en st diizeyde yasal temsilcisi sifati ile
Ozel sektorimazin ihtiyaglarl dogrultusunda ¢alismalar ylratmus, sorunlarina ¢ozdm aramig
ve Ozel sektdrin istikrarl bir bigimde gelisimine katkida bulunmustur.

Sektorlerimize daha kapsamli hizmet sunulmasi ihtiyaci dogrultusunda ve bu hizmetlerin
gelistiriimesi perspektifinde 18 Mayis 2004 tarih ve 5174 sayili Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi
ile Odalar ve Borsalar Kanunu’nun 57’nci maddesine dayanilarak “TUrkiye Sektor Meclislerinin
Kurulusg, Gorev ve Calisma Yonetmeligi” hazirlanmistir. 12 Subat 2005 tarih ve 25725 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanarak yurlrlige giren Yonetmeligimize istinaden Birligimiz gatisi
altinda 52 adet Turkiye Sektor Meclisi olusturulmustur. Tirkiye Sektdr Meclisleri Temmuz
2006 tarihinden bu yana faaliyetlerine devam etmektedir. Bu siregte var olan ihtiyag ve
sektdrden gelen talep Uzerine meclis sayisi 65 olmustur. Turkiye Sektor Meclisleri, sektdrin
tim ilgili taraflarini blinyesine alan entegre yapisiyla, yerel oldugu kadar uluslararasi nitelik
taslyan sektorel bir bakis acisiyla ve bugtniin yaninda gelecedi kusatan strateji ve vizyonuyla,
dinyadaki benzer orneklerinden daha kapsaml hizmetler sunmaya yonelmis bir yapidir;
sektoriimiize ve ekonomimize blyuk fayda saglayan énemli bir olusumdur.

Meclisler; firmalarin, sektdrel kuruluslarin, derneklerin ve ilgili kamu kurumlarinin tst dizey
yoneticileri ile temsilcilerini blinyesine katan énemli bir bulusma noktasidir. Tlrkiye Sektor
Meclisleri, yelpazesii¢ine aldidi tim ekonomik sektorler igin radikal bir adimi temsil etmektedir.
Meclis igerisinde saglanan birlik ve beraberlik ortami, ortak goruslerin olusturulmasina ve ortak
kararlarin alinmasina imkan saglamistir. Ortak kararlar dogrultusunda baslatilan girisimlerden
ilgili merciler nezdinde daha olumlu sonuglar alinmaktadir. Bu sektorel yapilanma ile kamu-6zel
sektor ortakliginin etkin bicimde hayata gegirildigi saglam bir zemin olusturulmustur.

Meclis faaliyetleri ¢cercevesinde, Meclis ¢alismalarindan daha fazla verimin alinabilmesi, farkli
goris ve duslncelerin uyumlastiriimasi, tutarlilik saglanmasi, sektoriin mevcut durumu ve
gelecege yonelik beklentileri konusunda kamuoyunun bilgilendirilmesi amaciyla sektor raporlari
dahil olmak Uzere pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu galismalardan biri olan, TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi Limit Degerler Calisma Grubu
tarafindan hazirlanan Okullarda i¢ Hava Kirliligi, Saglik Etkileri ve Sinir Degerler adli kitabi,
sunmaktan mutluluk duyuyoruz. Calisma ile mevcutta uygulananan sinir ve kilavuz degerlerinin
taranarak deg@erlendiriimesiyle segilen i¢ hava kirleticilerinin okullarda i¢ hava kirliligi ve saglik
acisindan etkilerinin degerlendiriimesi ve tUlkemizde uygulanmak Uzere sinir deger onerilerinin
gelistirmesi amaglanmistir.

Kitabin sektorimize, camiamiza ve ilgililere hayirli olmasini diler basta TOBB Turkiye
iklimlendirme Meclisi Baskani Zeki Poyraz, Meclis Uyeleri Ahmet Hayri Goksin, Turhan
Karakaya, Meclis Danismani Atilla Biyikoglu, Limit Degerler Calisma Grubu Uyeleri, Akif Arl,
Burcu Onat, Gulen Gulli, Macit Toksoy, Mihriban Civan, Sait Cemil Sofuoglu, Sibel Mentese,
Ulkii Alver Sahin ve Yetkin Dumanoglu olmak (izere emegi gegen tim Meclis lyelerimize ve
sektor temsilcilerine tesekkurlerimi sunarim.

M. Rifat HISARCIKLIOGLU
Baskan
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Antik caglardan glinumize kadar; hava kalitesi konusu, sehirlerin kurulmasinda,
yaplilarin planlanmasinda ve konumlandiriimasinda 6nemli bir baslk olarak mimarlarin
ve muhendislerin glindeminde olmus ve hatta milattan 6nce yasamis olan Romali mimar
Vitrivius, “Mimarlik Uzerine 10 Kitap” adli eserinde bir kentin sakinlerinin yillarca siiren
hastaliktan sonra kentin ydneticilerine dilekge vererek kentlerinin daha saglikl bir yere
tasinmasini istediklerini ve kentin tasindigini yazmistir. Endistri déneminin baslamasiyla
¢ok hizli artan dis hava kirliligi ve 6zellikle dis hava kirliliginden birkag kat daha fazla artan
i¢ hava kirliligi, gunimuzun kiresel sorunlarindan biri olmustur.

Hava Kirliliginin insanlarin fiziksel saglidina, zihinsel performansina ve Uretkenligine etkileri
konusunda da pek ¢ok arastirma gercgeklestiriimektedir. Arastirma sonugclarina baglh olarak
bir yandan yasam alanlarindaki i¢ hava kalitesinin iyilestiriimesi yolunda farkindalk ve
duyarllik olusturulmakta diger yandan da binalarin ilgili projelendirme, yapim, denetim
esaslari ile yine ilgili teknolojik sistem ve ekipmanlari gelistiriimektedir.

TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi, her tiirlii kapall mahalde gagdas bilimsel ve teknolojik
bilgi ve uygulamalarla, “i¢ hava kalitesini yUkselterek toplum saghginin gelistiriimesine
katki koymak vizyonu” ile “i¢ ortamlarda toplum saghginin korunmasi, insanlarin fiziksel ve
zihinsel faaliyetlerini saglikli olarak gerceklestirebilmeleriicini¢ hava kalitesi parametrelerini
belirlemek, iklimlendirme sektérindn her alanindaki paydaslarin  ve kullanicilarin
faydalanacadi, enerji verimliligi ve ¢evresel etkileri de dikkate alan, uygulamaya yonelik
tedbirleri sunmak misyonuyla” i¢c Hava Kalitesi (IHK) Komitesini olusturmustur.

Okullar ve siniflar, hava Kkirliliginin etkilerine karsi fizyolojik olarak daha korumasiz olan
kapall hacimlerdir ve bu dogrultuda, IHK Komitesi ilk olarak, “okullardaki i¢ hava kalitesinin
gelistirimesi” konusunu giindemine almistir. IHK Komitesi bu alanda, énce “COVID-19
Perspektifinde Okullarda Biyolojik ve Kimyasal i¢c Hava Kirliligine Karsi Havalandirma-Politika
DoklUmani”’ni yayinlamistir. Ayni zamanda, farkindalhidin ve duyarliidinin gelistiriimesine
katkl koymak amaciyla okullarda dagitiimak Uzere afis hazirlamistir.

Siniflardaki uygun i¢ hava kalitesinin gelistiriimesinin temel giris verilerinden birisi,
ogrencilerin  sagligini etkileyen sinif icindeki kirleticilerin, yapilan arastirmalar ve
uygulamalar isiginda limit degerlerinin belirlenmesidir. Ulkemizdeki uygulamalarda goz
éniine alinmasini énermek lzere bu degerlerin belirlenebilmesi amaciyla IHK Komitesi,
Limit Degerler Calisma Grubu’nu olusturmustur. Hazirlanan bu kitap, Limit Degerler Calisma
Grubunda yer alan akademisyenler tarafindan yaklasik bir yillik bir ¢galismanin sonunda,
guincel bilimsel arastirmalarin ve uygulamalarin degerlendiriimesi ile olusturulmustur.

TOBB Tirkiye iklimlendirme Meclisi komite galigmalarina katilan lyelerimize, bilimsel
calismalari gergeklestiren akademisyenlere, sektoriimiz uzmanlarina ve TOBB ¢alisanlarina
tesekkdrlerini sunmaktadir.

Salih Zeki POYRAZ
TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi Bagkani
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TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi, i¢ Hava Kalitesi Komitesi ve Limit Degerler Calisma
Grubu (LDCG) i¢ hava kalitesi alaninda uluslararasi saygin dergilerde i¢ hava Kirliligi ile
ilgili yayinlari olma ve hava kirleticilerinin saglik etkileri konusunda bilgi birikimi sahibi olma
kriterlerini saglayan arastirmacilar arasindan genis bir kirletici listesini kapsayabilecek se-
kilde olusturulmustur. Calisma grubunun amaci, okullarda i¢ hava kalitesi i¢in uygulana-
bilecek kirletici sinir deg@erlerini ilgili literatiriin ve mevcut sinir ve kilavuz dedgerlerin bir
degerlendirmesini yaparak dnermek olarak belirlenmistir. Bu amaca ydnelik olarak grup
Uyeleri calismaya dahil edilmesi gereken i¢ hava kirleticilerini belirlemis, uzmanlik alanlari-
ni da dikkate alarak paylasmis, belirlenen yontem ve kisitlar dahilinde literatir taramasini
gergeklestirerek derlemelerini ve varsa sinir deger 6nerilerini tartismaya sunmuslardir. Her
bir kirletici icin yapilan oneriyi Delfi yontemiyle irdeleyerek LDCG karari niteligine kavus-
turmustur.

LDCG tarafindan incelenen i¢ hava kirleticiler, inorganik gazlar (azot dioksit, karbonmo-
noksit, karbondioksit, ozon ve radon), organik gazlar (ugucu ve yari-ugucu organik bilegik-
ler), partiklil madde ve biyolojik kirleticilerden olusmaktadir. Bu ¢cergevede toplam 19 kirle-
tici / kirletici grubu icin dederlendirme yapilmistir. Bunlar, karbondioksit, karbonmonoksit,
azot dioksit, ozon, radon, ugucu organik bilesikler, formaldehit, trihalometanlar, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, bromlu alev geciktiriciler, organofosfat es-
terleri, ftalat esterleri, partikiil madde, biyoaerosoller (bakteriler, mantarlar, virtsler), mik-
robiyal kirleticiler ve allerjenlerdir. Mevcut bilgi birikimine, yani i¢ hava kirletici dlizeyleri,
kirletici saglk etkileri, kirletici dlzeyleri ile saglik etkileri arasinda yeterli bilimsel bir temel
olusmus ise 6grencilerin okullarda gecirdigi sureyi, mevcut sinir/kilavuz dederlerin yaygin-
hdini ve temel aldiklari saglik etkilerini dikkate alarak incelemeyi yapan uzman(lar) énerisi
ve galisma grubu karariyla 11 kirletici/grubu icin sinir deger dnerilmis, 8 kirletici/grubu igin
onerilmemistir.
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TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi, i¢ Hava Kalitesi Komitesi ve Limit Degerler Calisma
Grubu (LDCG) i¢ hava kalitesi alaninda uluslararasi saygin dergilerde i¢ hava Kirliligi ile
ilgili yayinlari olma ve hava kirleticilerinin saglik etkileri konusunda bilgi birikimi sahibi olma
kriterlerini saglayan arastirmacilar arasindan genis bir kirletici listesini kapsayabilecek se-
kilde olusturulmustur. Calisma grubunun amaci; okullarda i¢ hava kalitesi i¢in uygulana-
bilecek kirletici sinir degerlerini ilgili literattrtiin ve mevcut sinir ve kilavuz degerlerinin bir
degerlendirmesini yaparak dnermek olarak belirlenmistir. Bu amaca ydnelik olarak grup
Uyeleri calismaya dahil edilmesi gereken i¢ hava kirleticilerini belirlemis, uzmanlik alanlari-
ni da dikkate alarak paylasmis, belirlenen yontem ve kisitlar dahilinde literatlr taramasini
gergeklestirerek derlemelerini ve varsa sinir deger 6nerilerini tartismaya sunmuslardir. Her
bir kirletici icin yapilan oneriyi Delfi yontemiyle irdeleyerek LDCG karari niteligine kavus-
turmustur.

LDCG tarafindan incelenen i¢ hava kirleticileri, inorganik gazlar (azot dioksit, karbonmo-
noksit, karbondioksit, ozon ve radon), organik gazlar (ugucu ve yari-ugucu organik bile-
sikler), partikil madde (PM) ve biyolojik kirleticilerden olusmaktadir. Bu ¢cergevede toplam
19 kirletici / kirletici grubu icin dederlendirme yapilmistir. Bunlar, karbondioksit, karbon-
monoksit, azot dioksit, ozon, radon, ugucu organik bilesikler, formaldehit, trihalometanlar,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, bromlu alev geciktiriciler, organofos-
fat esterleri, ftalat esterleri, PM, biyoaerosoller (bakteriler, mantarlar, virtisler), mikrobiyal
kirleticiler ve alerjenlerdir. Mevcut bilgi birikimine, yani i¢ hava kirletici duzeyleri, kirletici
saglik etkileri, kirletici duzeyleri ile saglik etkileri arasinda yeterli bilimsel bir temel olus-
mus ise 6grencilerin okullarda gecirdigi slreyi, mevcut sinir/kilavuz degerlerin yayginligini
ve temel aldiklari saglik etkilerini dikkate alarak incelemeyi yapan uzman(lar) dnerisi ve
galisma grubu karariyla 11 kirletici/grubu (CO,, CO, NO,, O,, radon, UOB, formaldehit, tri-
halometanlar, PM, bakteri, mantar) icin sinir deger onerilmis, 8 kirletici/grubu (polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, bromlu alev geciktiriciler, organofosfat ester-
leri, ftalat esterleri, mikrobiyolojik kirleticiler ve alerjenler) igcin dnerilmemistir.

inorganik gazlardan azot dioksit, karbonmonoksit ve ozon genel itibarla dis hava kaynakli
olmalarindan ve dis hava kalitesi mevzuatinda yaygin hava kirleticileri kategorisinde uzun
yillardir diizenleniyor olmalarindan dolayi birlikte ele alinmistir. Dolayisiyla, saglk etkileri
de iyi bilinmekte, mevzuatta yer alan sinir degerler saglik etkilerine dayanmaktadir. Bu gaz
kirleticilerden azot dioksit ve karbonmonoksit yanma kaynakli olduklarindan en giglu dis
hava kaynagi olan trafik emisyonlaridir. Ozon yer seviyesinde ikincil bir kirletici olup olusu-
mu en ylksek duzeylere trafik yogun bolgelerde, trafik emisyonlarinin glines 1sigi varligin-
da atmosferik kimyasal tepkimeleri sonucu acgiga ¢ikmaktadir. Bu sebeplerle, cocuklar her
uc kirleticiye de sehirlerdeki 6zellikle trafik yogun mahallerdeki okullarda yiksek seviye-
lerde maruz kalmaktadirlar. Asagida belirtilen saglik etkileri dolayisiyla her Ug¢ kirletici igin
de sinir deger onerilmesi uygun bulunmustur.

Dis havada maruz kalinan tipik derisim dlzeylerinde CO igin kisa sureli maruziyet ile kar-
diyovaskiiler, sinir sistemi, solunum yolu etkileri ve bunlar dolayisiyla mortalite arasinda
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muhtemel bir sebep-sonug iliskisi oldugu, uzun slreli maruziyet ile sinir sistemi ve do-
gum-gelisim Uzerindeki etkiler arasinda sebep-sonug iliskisi olabilecegine isaret eden
bazi kanitlar bulunmaktadir.

Kisa slreli NO, maruziyeti ile solunum yolu etkileri arasinda sebep-sonug iligkisi bulunur-
ken uzun slreli maruziyet i¢in bu etkiler muhtemel seklinde nitelendirilmistir. Kisa sureli
maruziyet ile kardiyovaskdler etkiler ve toplam mortalite arasinda, uzun sireli maruziyet
ile kardiyovaskuler etkiler ve diyabet, dogum ile ilgili etkiler, toplam mortalite ve kanser
arasinda sebep-sonug iliskisi olabilecedine isaret eden bazi kanitlar bulundugu ancak be-
lirsizlikler sebebiyle daha fazla arastirma sonucuna ihtiyag¢ oldugu degerlendirilmistir.

Solunum sirasinda ozon, solunum yollarinin i¢ ylzeyini kaplayan sividaki lipit, protein ve
antioksidanlar ile tepkime verip ikincil oksidasyon Urlnlerinin olusumuna, dolayisiyla so-
lunum yollarinda etkilere yol agmaktadir. Bu etkiler ile kisa sureli O, maruziyeti arasinda
sebep-sonug iliskisi bulunmaktadir. Uzun slreli maruziyet igin ise solunum yolu Gzerindeki
etkiler ile O, maruziyeti arasindaki iligki igin muhtemel sebep-sonug iligkisi nitelendirmesi
yapilmistir. Kisa slreli ve uzun sireli O, maruziyeti ile sebep-sonug iliskisi olabilecegine
isaret eden bazi kanitlar bulunan ancak belirsizlikler sebebiyle yetersiz olarak degerlendi-
rilen saglik etkileri de vardir: metabolik, kardiyovaskdler ve sinir sistemi hastaliklari, Greme
/ gelisim hastaliklari ve mortalite.

Karbondioksit igin ise i¢ ortamlarda insanlarin solunumu ana kaynak olup okullar gibi ka-
labalik yerlerde i¢ hava seviyelerini epey ylkseltebilmektedir. Yakin zamanlara kadar bir
ic hava Kirleticisi olarak kabul edilmeyen ve havalandirma etkinliginin gdstergesi olarak
kullanilan bu gazin da saglik etkilerinin olabilecegine dair ¢alismalar yayinlanmaya basla-
mis ve arastirmalar devam etmektedir. Siniflarda gézlenen CO, seviyelerinde, bu etkiler
bas agrisi, yorgunluk gibi hasta bina sendromu semptomlari seklinde iken esasen bilissel
etkilerine dair veriler yayinlanmakta, akademik performansi dislrdigiine isaret etmek-
tedir. Hem havalandirma etkinliginin gostergesi olmasi hem de bilissel etkileri dolayisiyla
karbondioksit igin sinir deger bulunmasi gerekli gértulmastar.

Radon, uzun yillardir incelenmis bir gaz olup saglik etkileri bilinmektedir. Ulkemizde ev
ve isyerlerindeki seviyeleri mevzuat ile diizenlenmis bir gazdir. Gerek Diinya Saglik Or-
gutu verileri, gerekse Saglik Bakanhgdinin verilerine gore akciger kanserinin ana nedenleri
arasinda ilk sirayl sigara bagimliligi alirken, ikinci sirada radon gazi etkilerinden kaynak-
I kanserlerin oldugu belirtilmektedir. Saglik Bakanligi verilerine gore Ulkemizdeki akciger
kanserlerinin %3-15 arasindaki oraninin radon gazindan kaynaklandigi belirtiimekte, bazi
bilimsel arastirmalara gore ulkemizde radon gazi etkilerinden kaynakli lim sayilari yillik
2300 kisiyi gegcmis durumdadir. Uzun sureli ortalama radon konsantrasyonundaki bir arti-
sin akciger kanseri riskinde artisa yol agtigi, oranin titln igcenlerde 25 kat ylksek oldugu
belirtiimektedir. Ancak, bu durum tutln kullananlar ile sinirli olmayip radonun bulundugu i¢
ortamlarda ikincil tutlin dumanina veya benzer PM maruziyeti bulunanlarda daha ylksek
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte radon Kkirliligine daha ¢ok jeolojik kaynakll olmasi
sebebiyle radon kirli bdlgelerde rastlanmaktadir. Bu bdlgelerde gegerli olmak tzere sinir
deger 6nerilmesi 6nemli bulunmustur.
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Onemli ic ortam gaz kirleticilerden oldukca genis bir bilesik grubunu kapsayan Ucucu Or-
ganik Bilesikler (UOB'ler), uzun ve kisa sireli maruziyetler neticesinde basta kanser olmak
Uzere cesitli olumsuz saglik etkilerine sebep olabilen, dislk sicakliklarda gaz formuna
gecgerek i¢ ortam havasina karisan organik buharlardir. Okullar da dahil olmak Uzere evler,
kamu binalari, ofisler ve diger yerlerin i¢ ortam hava kalitesini bozarak kisa vadede dnce-
likle hassas bireylerin, stirekli maruziyet neticesinde ise hasta bina sendromu gibi hadise-
lerle ayni ortamda bulunan ¢ok sayida bina sakininin sagligini topluca tehdit eden oldukga
onemli kirleticilerdir. UOB’lerin i¢ havada boyalar, mobilyalar ve bunlarda kullanilan cilalar
ve parlaticilar, ahsap, sunta ve MDF gibi ¢esitli yapi malzemeleri, hali ve zemin kaplamalari,
yazici/fotokopi gibi ¢esitli elektronik cihazlar ile sanayi ve lretimde ¢6zlcl olarak kullani-
lan kimyasallardan kagak olarak buharlasan emisyonlar neticesinde ¢ok sayida kaynaklari
bulunmaktadir. Bununla birlikte, motorlu tasit, endustri ve gesitli bitkilerin dogal emisyon-
lari sebebiyle dis ortam havasinda da oldukga yuksek seviyelerde olabilen UOB'ler, tlrlne
gore iceride veya disarida daha yiksek diizeyde olabilmektedir. Cok sayida UOB’ye uzun
ve kisa sureli maruziyetler neticesinde gozlerde ve bogazda yanma, dikkat daginikligi,
bas donmesi, mide bulantisi, halsizlik, kusma gibi etkilerin yaninda benzen, formaldehit
ve trikloroetilen gibi UOB’lere maruziyetler neticesinde ortaya ¢ikabilen saglik sorunlarinin
son noktasl kanser olarak bilinmektedir. Basta benzen olmak Uzere ¢ok sayida UOB igin
DSO, Uluslararasi Kanser Aragtirmalari Ajansi (IARC), Amerikan Mesleki Giivenlik ve Saghg
Kurumu (OSHA), cesitli toksik ve kanserojenik etkileri goz 6niinde bulundurularak, bu et-
kilerin en aza indirilmesi amaciyla i¢ hava sinir degerleri dnermektedir. Bu baglamda Ulke-
mizde de dncelikli olarak gevresel kirleticilerden hizl sekilde etkilenebilen hassas gruplar
olan okul gagindaki ¢ocuklarin ginlik yasaminin énemli bir boliminu gegirdigi ic ortamlar
olan okullarda, kanserojenik ve toksik etkileri olan UOB'ler igin sinir degerlerin dnerilmesi
oldukga dnemli goérulmektedir.

Formaldehit halen en énemli i¢ ortam hava Kirleticilerin basinda gelmektedir. Sigara igil-
meyen i¢ ortamlarda formaldehitin temel kaynaklari; bina insa malzemeleri, mobilyalar,
boyalar, bazi kozmetik urlinler, dezenfektanlar, kagit drlnler, preslenmis tahta ve kumas
driinlerdir. ilaveten, bina yasi, sicaklik, nem diizeyi, hava degisim orani ve mevsim gibi
faktorler de formaldehit diizeylerinde etkilidir. ic ortam havasinda gdzlenen formaldehit
duzeylerinin dusuridlmesine ydnelik olarak i¢ ortam havasi i¢in sinir deger dnerilerine ila-
veten, yap! Urlnlerinden ve tuketim mallarindan salinan formaldehit emisyonu da c¢esitli
kuruluslarin belirledigi kriterler ile sinirlandiriimistir. Formaldehite ana maruz kalma yolu, i¢
ortam kaynaklarindan havaya salimlar sonucu solunum yoluyla olmaktadir. Formaldehitin
insanlar lzerindeki etkileri akut, kronik (kanser olmayan) ve potansiyel kanserojen olarak
¢ok sayida vaka kontrol galismasi, kohort galismasi ve inceleme raporunda yayinlanmis-
tir. Saglik etkileri acisindan en énemli degerlendirme DSO biinyesindeki IARC tarafindan
“Grup-1insan-kanserojen madde” olarak (nazofarenjil kanser ve miyeloid I16semi en yaygin
go6zlenen tirleridir) formaldehitin siniflandiriimasidir. Dolayisiyla, formaldehit i¢in bir sinir
deder bulunmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Yuzme havuzlarinda kullanilan suya uygulanan dezenfeksiyonun amaci, ylzucilerin, ha-
vuz suyunu besleyen sudan veya sudaki yuziculerden kaynaklanan mikrobiyal patojenle-
rin neden oldugu su kaynakli enfeksiyonlara maruz kalmasini dnlemektir. Mikrobiyal aktivi-
tenin 6nlenmesi amaciyla suya dozlanan dezenfektanlar ylizme havuzu suyunda bulunan
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organik ve azotlu bilesikler (idrar, ter, hijyen ve kozmetik Urlinleri vb.) ile reaksiyona girerek
dezenfeksiyon yan driinlerini (DYU'ni) olusturmaktadir. Havuzu kullanan yiiziicii sayisi ile
baglantili olarak organik madde ylklenmesi nedeniyle ve su kaynakli hastaliklari 6nlemek
amaciyla genellikle havuzlara slirekli dezenfektan eklemesi yapilmakta ve genellikle klor-
lu dezenfektanlar tercih edilmektedir. Trihalometanlar (THM'lar; kloroform, bromodikloro-
metan (BDCM), dibromoklorometan (DBCM) ve bromoform) en baskin DYU grubu olarak
bilinmektedir. THM'lar dermal temas, kazara oral alim ve solunum yoluyla insan saghgini
etkileyebilir. THM'lar ugucu bilesiklerdir, bu nedenle yliizme havuzlarinin bulundugu kapali
alanlarin ortam havasinda birikme egilimi ylksektir. Arastirmalar, THM'lara maruz kalma ile
solunum yolu tahrisinden, farkli kanser tlrlerine kadar ¢esitli insan saghgi etkileri arasin-
daki baglantilari belirlemistir. DSO ve bilim insanlari tarafindan yapilan galismalar solunum
yoluyla maruziyetin, sindirim veya deri temasindan ¢ok daha ylksek olduguna isaret et-
mektedir. Cesitli tilkeler, DSO verileri dikkate alarak mikrobiyal ve dezenfeksiyon yan {riin
tehlikelerini en aza indirmeye yonelik standartlar da dahil olmak Uzere, ylizme havuzlari ve
benzeri edlence amacli su ortamlarinin givenligi icin ydnergeler yayinlamistir. Ancak dun-
ya genelinde i¢c ortam havasinda bulunan DYU igin bir {ilkedeki kapali havuz icin belirlenmis
deder disinda bir sinir deger bulunmamaktadir. Yizme havuzlarinin bulundugu binalarin i¢
ortam havasinda THM sinir degerlerinin belirlenmesi, bu binalarin i¢cinde bulunan ve yogun
olarak bu havayi soluyan 6zellikle yuzuctuler, antrendrler ve personel sagligi ve kapali yliz-
me havuzlari bulunan okullardaki ¢cocuklar acisindan énemli bir fayda yaratacaktir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), karbon ve hidrojenin iki veya daha fazla kay-
nasmis aromatik halkasindan olusan organik bilesiklerdir. PAH'lar, biyolojik, kimyasal ve
fotolitik slrecler yoluyla gevresel bozulmaya direnme yetenekleri nedeniyle kalici orga-
nik kirleticiler (KOK'lar) olarak dederlendirilebilmektedir. PAH'lar eksik yanma Uriin{ olarak
ortaya cikar ve baslica antropojenik kaynaklari arasinda trafik, kdmur yakma siregcleri,
enerji santralleri, atik aritimi, biyokutle ve odun yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar
yer alir. i¢ ortam havasinda bulunan PAH'lar, sigara icmek, yemek pisirmek, cesitli yakitlar,
mum yakma gibi faaliyetlerden, kullanilan yapi malzemeleri ve ayrica dis havada bulunan
emisyonlarin i¢ ortama nufuz etmesinden kaynaklanmaktadir. Okul ortami icin ise diger i¢
ortam kaynaklarindan farkl olarak petrol bazli sanatsal malzemeler (boyalar, boya kalem-
leri ve killer), mum yakilmasi (dogum glnu kutlamasi) ve temizlik malzemelerinin kullanimi
sayilabilir. TUm bu kaynaklar dikkate alindiginda, disaridan igeriye tasinim hizi, ylzey te-
mizleme orani, i¢ ortamda yer alan kimyasal reaksiyon ve ayrica kirleticilerin havalandirma
veya filtrasyon yoluyla uzaklastiriimasi ic ortam PAH konsantrasyonuna katkida bulun-
maktadir. PAH'larin canlilar Uzerinde ¢esitli toksik etkileri vardir. Mutajenik ve potansiyel
olarak kanserojen ozelliklerinden dolayi on alti PAH bilesigi Avrupa Komisyonu ve Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan 6ncelikli kirleticiler listesine
dahil edilmistir. Ayrica, on ayri bilesik naftalen, benz[alantrasen, krizen, benzo[b]floran-
ten, benzoljlfloranten, benzo[k]luoranten, benzo[a]piren, dibenzol[a,l]piren, dibenz[a,h]
antrasen ve indenol[1,2,3-cd]piren, Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan olasi
kanserojenler olarak belirlenmistir. iceride spesifik bir kaynak olmadi§i siirece i¢ ortamda
tespit edilmis olan PAH bilesiklerin ana kaynagi dis havadir. Evlerde yemek pisirme ya da
Isinma faaliyetleri, isyerlerinde Uretim kaynakli faaliyetler dis hava yaninda i¢ ortamda da
PAH bilesiklerinin kaynaklari oldugunu gdstermektedir. Ancak okullar igin bu faaliyetler dis
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havadan gelecek etkiler yaninda oldukga sinirlidir. Kanserojenik ve kronik-toksik etkilerin-
den dolay! bu bilesikler icin sinir deder dnerilmesi dnemli gérilmekte ancak bir dis hava
kalitesi standardi bulunmasi mevcut durumda yeterli bulunmaktadir.

Ftalatlar (Ftalik asit esterleri (PAE)) kozmetik Urilinlere renk ve koku vermek amaciyla,
oyuncaklarda, gida paketlerinde, bilgisayar, akilli tahta gibi elektronik esyalarda, PVC yer
dosemelerinde, giysilerde, ev tekstil Urtnlerinde, kirtasiye malzemelerinde, deterjanlarda,
solventlerde ve insaat malzemelerinde yaygin olarak kullanilirlar. Ftalatlar eklendigi malze-
me ile kovalent bag olusturmadigi ve fizikokimyasal 6zelliklerinden dolayi tozlara ve par-
tikll maddeye ¢ok gugcll adsorblanirlar ve ortamda kalici olurlar. Ftalatlar kliresel dlgekte
6-8 milyon ton arasinda endustriyel uygulamalarda kullaniimasi, yag dokuda birikmesi ve
gida zinciri iginde biyolojik birikime yol agma 6zelliklerinden dolayl en ¢ok rastlanan gev-
resel kirleticiler arasinda yer almaktadir. insanlarin ftalatlara maruz kalma yollari arasinda
beslenme, solunum, dermal absorpsiyon ve oral toz yutulmasi yer alir. Bazi ftalatlar icin, bu
Uc yol araciligiyla ic mekan maruziyetinin, beslenmeden kaynaklanan maruziyetten daha
ylUksek oldugu tahmin edilmektedir. Ftalatlarin insanlarda kanserojen olduguna dair ye-
terli kanit bulunmamis olsa da hayvanlar lzerinde yapilan ¢alismalar gebelik déneminde
ftalat maruziyetlerinin ¢esitli gelisimsel ve lUreme sistemi bozukluklarina sebep oldugunu
gostermektedir. Ftalatlar “endokrin bozucu kimyasallar” grubunda yer alir ve insanlarda
astim ve alerji semptomlari arasinda pozitif iliski, gocugun davranislarindan gozlemlenen
zeka seviyeleri ile maruziyet arasinda negatif iliskiler bulunmustur. Ulkemizde okullarda
kullanilan bina yapi malzemelerinde, sinif i¢i sira, tahta gibi ic ortam malzemelerinde ayri-
ca tekstil Urtnleri, kozmetik ve kirtasiye malzemelerinde ftalatlar igin sinir degerler olmasi
i¢ ortam salinimlarini kontrol altina alabilmek igin olumlu etki yapmaktadir. Ancak okulda
surekli bulunan esyalarin miktari, yer désemesi gibi yapl malzemeleri, sinif mevcudu ve
alani, dis ortam Kkirlilik seviyeleri ve sinif havalandirmasinin etkinligi i¢ ortam gaz ve toz fazi
ftalat seviyelerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica i¢ ortam toz fazi ftalat seviyeleri sinifta
tozlarin ne siklikla temizlendidi ile de ilgilidir. Bu sebeple siniflarda i¢ ortam hava kalitesini
arttirmak icin ftalat igeren trtnlerin miktari ve sinifin temizleme sikhdi 6nem tagimaktadir.

Poliklorlu bifenil'ler (PCB'ler) 1930°'lu yillarin baslarindan itibaren dnce Amerika Birlesik
Devletlerinde daha sonra da dinya ¢apinda bir¢gok Ulkede endustriyel olarak Uretilmistir.
209 adet PCB turdesi hidrolize, oksidasyona ve sicaklik degisimlerine direngli kararli mo-
lekUllerdir, mikemmel yalitim Ozellikleri gdsterirler ve bozulmalari zordur, ¢evrede uzun
yarl odmur sureleri gdsterirler. Bu 6zellikleri sayesinde sizdirmazlik malzemeleri, kaplama-
larda, PVC plastiklerdeki stabilize edici katki maddeleri olarak boyalar, yapistiricilar, yag-
layicilar ve derz dolgu macunlarda kullaniimistir. Kaynaklarindan uzak boélgelerde ¢evresel
olusumlari, su ve karasal gida zincirlerinde ylksek klorlu PCB'nin gu¢li biyomagnifikasyo-
nu nedeniyle gesitli Ulkelerde 1970’lerden itibaren kisitlama ve yasaklama dizenlemeleri
yapilmistir. 2001 yilinda Stockholm'de ilan edilen uluslararasi Kalici Toksik Organik (KOK)
sozlesmesi, PCB'yi 2028 yilina kadar dlinya ¢apinda ortadan kaldirmayi hedeflemektedir.
Uzun suredir kasith olarak Uretilmeyen, ancak kalici yapilari ve yari ugucu karakterlerinden
dolayl PCPB'ler, kendilerini iceren malzemelerden ve kapall sistemlerden ortam havasina
salinabilirler ve ¢evresel kosullarda yuksek kaliciliklari bulunmaktadir. PCB’lerin hayvan-
larda kansere neden olduguna dair agik kanitlar vardir ve bunlar olasi insan kanserojenle-
ri olarak siniflandiriimislardir. insan ve hayvan verileri, PCB’lerin bagisiklik sistemi, lireme
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sistemi, sinir sistemi ve endokrin sistemi Uzerindeki etkiler dahil olmak tizere 6nemli toksik
etkileri olduguna dair kanitlar sunmaktadir. Cevrede PCB'lerin her yerde bulunmasi nede-
niyle, insanlar sindirim, solunum ve dermal temas yoluyla PCB’lere maruz kalirlar. Sindirim
uzun zamandir baslica maruz kalma yolu olarak tanimlanmistir, ancak solunum, gocuklar
da dahil olmak Uzere bazi populasyonlar i¢cin 6nemli bir maruz kalma yolu olarak goze
carpmaktadir.

Bromlu alev geciktiriciler, tutugsmayi dnlemek ve/veya halihazirda baslamis bir yanginin
yayllmasini azaltmak igin gok ¢esitli tiketici Urlinlerine eklenen bir grup kimyasaldir. Alev
geciktiriciler, tekstil, elektrikli ve elektronik ekipmanlarda kullanilan kdpUk ve plastikler gibi
driinlerde bulunmaktadir (bilgisayarlar, monitorler, yazicilar ve TV’ler, mobilya ve déseme,
insaat ve sogutma Urinleri ile boyalar). Polybrominated diphenyl ether’ler (PBDE’ler; Pen-
ta-BDE, Octa-BDE ve Deka-BDE), hexabromobenzene(HBB), hexabromocyclododecane
(HBCD) ve 2-ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate (TBB) 1970’'lerde kullaniimaya bas-
lanmistir. Kaliciliklari ve biyobirikim potansiyelleri sonucunda olusturduklari toksik etkileri
nedeniyle penta- ve octa-BDE 2009 yilinda, deca-BDE 2019 yilinda, HBB ve HBCD Sto-
ckholm Sézlesmesi kapsaminda kalici organik kirleticiler (KOK'lar) listesine alinmisg, Uretim
ve kullanimlarina kisitlamalar getirilmis ve asamali olarak tretim ve kullanimdan kaldiriimis-
tir. Alev geciktirici kullaniminda kisitlamalar getirilse de, bu bilesenleri igeren malzemelerin
uzun kullanim émdrleri nedeniyle i¢ ortamda bulunmaya devam etmislerdir. KOK listesine
alinma surelerine kadar tum dinyada yogun olarak kullanilan alev geciktiriciler evlerde,
ofislerde ozellikle kamusal, yanginin énlenmesinde 6ncelikli alanlarda kullanilan mobilya
ve elektronik cihazlardan ortama salinmaktadir. Arastirmalar alev geciktiriciler i¢in dlgulen
konsantrasyon seviyelerinin blylk oranda i¢ ortam tozunda bulundugunu goéstermistir.
Saglik etkileri arasinda tiroid fonksiyonundaki degisiklikler, diyabet, nérodavranissal, ge-
lisimsel ve Ureme bozukluklarin yer aldigi bu bilesik gruplari i¢in dretim ve kullanim igin
getirilen kisitlamalar disinda diinya genelinde i¢ ortam igin belirlenmis bir limit deger bu-
lunmamaktadir.

Alev geciktiricilere getirilen kisitlamalardan sonra, endustrilerin Urettikleri Grin ve mal-
zemeler i¢in belirli yangin glvenligi standartlar saglama gerekliligi, alternatif maddeleri
kullaniimasini gerektirmistir. Yeni bromlu alev geciktiriciler adi altinda PBDE ikameleri kul-
lanilmaya baslanmistir, 1,2-bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane (BTBPE), decabromodip-
henyl ethane (DBDPE), 2-ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate (TBB), bis(2-ethylhexyl)
3,4,5,6-tetrabromophthalate (TBPH) ve Tetrabromobisphenol A (TBBPA) (tetrabromobis-
fenol A-bis(2,3-dibromopropileter) (TBBPA-DBPE), hexachlorocyclopentadienyl- dibro-
mocyclooctane (HCDBCO)). Kisitli sayidaki arastirmalar yeni bromlu alev geciktiricilerin de
biyobirikim ve toksisite potansiyeline sahip olabilecegine isaret etmektedir. Son donemde
yapilan hayvan ¢alismalari, birgok yeni bromlu alev geciktiricinin siganlarda endokrin siste-
mi bozdugunu ve degistiriimis gen ekspresyonu ve transkripsiyonel yanit, zebra baliginda
tiroid ekseninin bozulmasina ve dogurganhgin azalmasina neden oldugunu ifade etmistir.
Ancak yeni bromlu alev geciktiriciler i¢ ortamdaki seviyeleri ve saglik etkileri konusunda
yeterli sayida veri bulunmamasi nedeniyle diinya genelinde heniz bir sinir deder getiril-
memistir.
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Organofosfat esterler (OPE'ler), PBDE ve HBCDD gibi alev geciktiricilerin Giretiminin dur-
durulmasinin ardindan politiretan singerler, plastikler, tekstil, mobilya, elektronik ve yapi
malzemeleri gibi ¢esitli ticari Urlinlerde yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Son 10
yilda Uretim hacimlerinin ciddi bir sekilde arttigi tahmin edilmektedir. Genelde, klorlu or-
ganofosfat esterleri alev geciktirici olarak kullanilirken klorsuz olanlar plastiklestirici olarak
Urtinlere eklenir. Katki maddesi olarak kullanilan OPE’ler polimerik malzemeyle kovalent
olarak baglanmadiklarindan dolay! buharlasma, sizma ve asinma yoluyla Urlnlerden gev-
reye kolayca gecebilir ve temas ile toza dogrudan transfer olabilirler. Biyotada ve anne
sutlinde bulunmalari bu bilesiklerin besin zincirine katilarak biyolojik olarak birikebilece-
gini gostermektedir. Organofosfat esterlerin sebep oldugu risklerin belirlenmesi lizerine
yapilan toksikolojik ve epidemiyolojik ¢alismalar sinirli sayida olmasina ragmen bazilari-
nin mutajenik, kanserojenik ve ndrotoksik oldugu ve ayrica gelisimsel ve dreme sistemine
olumsuz etkiledigi bildiriimistir. Yetiskinlerle karsilastiniidiginda klguk ¢ocuklar hala ge-
lisme asamasinda ve vicut agirliklarinin daha disik olmasi, sik sik ellerini veya elindeki
kalem, silgi gibi malzemeleri agizlarina gétirmeleri sebebi ile bu kimyasallara maruz kalma
olasihgl daha yuksektir. Bu sebeple okullarda i¢ ortam havasinda OPE seviyelerini kontrol
altina alabilmek icin OPE katkisi yapilan Urtinlerde katki miktarlarini kontrol altina almak,
miktarlarini sinirlamak ve sinifin temizleme sikligina dikkat edilmesi gerekmektedir.

PM konusunda yapilan galismalar degerlendirildiginde, okullarda en gok PM, . (¢api 2.5
pm ve altindaki PM’lerin toplam kiitle konsantrasyonu) ve PM,, (¢api 10 um ve altinda-
ki PM’lerin toplam kitle konsantrasyonu) parametrelerinin izlendigi, dlcim c¢alismalarinin
ise gogunlukla siniflarda yurattldidga gorilmuastdr. PM, (capi 1 um ve altindaki PM’lerin
toplam kiitle konsantrasyonu) ve sayisal partikil konsantrasyon degisiminin incelendigi
calismalar ise literatirde kisith sayida bulunmaktadir. Okullardaki PM seviyelerinin okulun
yeri, trafige yakinligi, 6grenci sayisi, sinifin kafeteryaya yakinhgi, sinif pencere sayisi, sinif
temizlenme sikli§i, havalandirma gibi faktorlerden etkilendidi, ancak ¢alismalarin cogunda
dis ortam hava kirliliginin siniflardaki hava kirliliginin temel kaynadi oldugu vurgulanmistir.
Ayrica ¢ocuklarin yaslari da okuldaki PM konsantrasyonunu etkileyebilmektedir; liselerde
sinif i¢i seviyeye ¢cogunlukla dis ortam hava kirliliginin etkisi fazlayken kiguk ¢ocuklarin
oldugu siniflarda sinif igi hareketin fazla olmasi nedeniyle Gzellikle PM, ‘da 6nemli bir arti-
sa sebep oldugu gozlenmistir. PM okullarda ¢ocuklarin sagligini olumsuz yénde etkileyen
hava kirliliginin dnemli bir bilesenidir. PM maruziyeti gocuklarda astim, alerjik hastaliklar,
akut ve kronik solunum yolu hastaliklari, kan basinci ve akciger fonksiyonlarinda degisiklik,
obezite ve biligsel gelisimin yavaslamasi gibi rahatsizliklarin olusmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, PM igin sinir deger dnerilmesi gerektigi degerlendirilmistir.

Bakteriler hemen hemen her yerde (toprakta, suda ve viicudumuzda) kendi baslarina ya-
sayabilir ve cogalabilir. ic ortam havasindaki bakterilerin baslica kaynaklari; insan ve diger
canlilarin varligi ile insan aktiviteleri, yapi malzemeleri ve dis ortam havasidir. Bakteriler
OksUlrik ve hapsirma gibi hafif semptomlardan 6lim ile sonuglanan ciddi enfeksiyon ve
hastaliklara kadar genis bir aralikta saglik etkilerine sahiptir. ic ortamlardaki bakteri diizeyi
ve tlr kompozisyonuna badli olarak gdzlenen saglik etkileri genellikle solunum sistemi ve
deri hastaliklari olarak ortaya ¢iksa da hasta bina sendromuna yol a¢tigi da belirlenmistir.
Bakterilerin sadlik etkileri enfekte kaynaktan solunum, konusma, 6ksirme, hapsirma vb.
sirasinda agiz ve burundan havaya salinan damlaciklarin boyutu ve maruz kalinan sure ile
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son derece alakalidir ve odadaki hava hareketleri de belirleyicidir. Ortam sicakligi ve nem
duzeyi bakterilerin GUremesinde kritik dheme sahiptir. Hastalik yaptidi bilinen ve i¢ ortam
havasinda gdzlenen gesitli bakterilere maruz kalma ile iliskilendirilen Legionella enfeksi-
yonu, tUberkiloz, veba gibi ¢esitli hastaliklar tanimlanmistir. Dolayisiyla, bakteriler igin bir
sinir deger bulunmasinin dnemli oldugu degerlendirilmistir.

Genellikle toprakta yasayan cevresel maya ve kuf turleri gogu saglikli insanda genellikle
enfeksiyona neden olmazken; bazi ¢cevresel mantarlar “sporlar” (vicudumuza akcigerler-
den veya deriden girebilen parcaciklar) yoluyla hizla gogalarak 6zellikle zayiflamis bagisik-
lik sistemi olan insanlarda birgok organa zarar verebilir. En az 700 mantar turdnln toksik
bilesikler Uretme kapasitesi, alerjik reaksiyonlari tetiklemekte ve hatta dogrudan enfeksi-
yon ajanlari olarak insan saglidina potansiyel olarak zarar vermektedir. Mantarlar, ahsabin
ve diger organik maddelerin aktif parcalayicilari/yikicilaridir. Uygun sekilde tasarlanmayan,
insa edilmeyen ve bakimi yapilmayan binalarda sporlarin kifler tarafindan bu salimi, ortaya
¢ikan bir dizi hastalidin ve hasta bina sendromunun temel kaynadi olabilir. Mantar sporlari,
kufli gida maddelerinden, duvarlardan, saksi ve i¢ mekan bitkilerinden, mobilya dolgula-
rindan ve evcil hayvanlar ile bunlarin yatak takimlar gibi kaynaklardan salinabilir. Mantar-
lara maruziyet ile alerjik, toksik ve bulasici etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Kiiflerin patojenik
roli bilinmekle beraber, net bir doz/etki esigi belirlenmemistir. Alerjik hastaliklarin gelisimi
bireyler arasinda degisim gdstermektedir ve muhtemelen erken ¢ocukluktan itibaren ma-
ruz kalma oykusU, genetik faktorler ve/veya mantarlara mesleki ve diger i¢ ortamlarda
maruz kalma gibi 6zellikler etkili olabilmektedir. Bakterilere benzer sekilde mantarlar igin
de bir sinir deder bulunmasinin dnemli oldugu degerlendirilmistir.

Bakteriyel endotoksinler, fungal mikotoksinler, peptidoglikanlar, beta (1->3)-glukanlar,
virtsler, yuksek molekul agirlikli alerjenler ve polenler, algler ve protozoalarin aralarinda
bulundugu mikrobiyal Kirleticiler, i¢ ortam havasinda maruz kalinan énemli kirleticiler ara-
sinda yer almaktadir. Mikrobiyolojik kirleticilerin varligi ve konsantrasyonu, ortamda bu-
lunan insan ve evcil hayvan sayisi, ortamin iklimsel dzellikleri, bina dzellikleri, mobilyalar
ve yiyecekler gibi farkh kosullara ve ortamdaki faaliyetlere bagli olarak degiskenlik gos-
terebilir. Bu Kirleticilere maruz kalinmasi sonucu bakteri ve mantarlara maruziyet ile iliskili
saglik etkilerine benzer etkiler gézlenebilecegi bilinse de doz-etki iligkilerinin belirlenme-
sini saglayacak diizeyde bir bilgi birikimi olusmamistir. Farkli yas gruplarindaki 6grencilerin
mikrobiyal Kirleticilere duyarlilidi, érnekleme igin standart protokollerin tanimlanmasi ve
biyo-kirleticilerin neden oldugu hastaliklara yénelik uygun teshis test yontemlerinin belir-
lenmesi gibi daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Bununla birlikte, endotoksin igin mevcut
bilgi birikiminin yeterli oldugunun degerlendirildigi Ulkeler bulunmakta olup bir sinir dege-
rinin olmasi faydali olacaktir.

Sonug olarak, mevcut bilgi birikimine, yani i¢ hava kirletici dlizeyleri, kirletici saglik etkileri,
kirletici dlzeyleri ile saglik etkileri arasinda yeterli bilimsel bir temel olusmus ise dgrencile-
rin okullarda gecirdigi slireyi, mevcut sinir/kilavuz degerlerin yayginhgini ve temel aldiklari
saglik etkilerini dikkate alarak incelemeyi yapan uzman(lar) 6nerisi ve ¢alisma grubu kara-
riyla 11 Kirletici/grubu igin sinir deder 6nerilmis, 8 kirletici grubu igin dnerilmemisgtir.
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Cok sayida arastirma, halkin gogunun disuk kaliteli dis havadan kaynaklanan riskleri, i¢
mekan kirliliginden dnemli 6lglide daha yliksek olarak algiladigini géstermektedir (LHEA,
1997). Bu algilar, gelismis toplumlarda birgok insanin zamaninin gogunu kapall mekan-
larda gecirmesine ragmen giniimiizde hala devam etmektedir. Ornegin, ABD'de yasa-
yan insanlar arasinda zaman butgeleri Gzerine yapilan bir arastirma, bireylerin ortalama
olarak gunlerinin %88'ini binalarin iginde ve %7'sini bir aragta gecirdigini ortaya koymus-
tur. Ayni galismaya gore katiimcilarin zamaninin sadece %5'i aslinda disarida gegirdigini
gdstermistir (Robinson ve Nelson, 1989). Ulkemizde yapilan ¢alismalar da benzer oranlari
gdstermektedir (Can-Terzi vd., 2021). ilerleyen zaman icerisinde ise gok sayida farkl
calisma kapsaminda modern toplumlardaki insanlarin i¢ ve dis ortam zaman aktiviteleri
lizerine gesitli calismalar neticesinde benzer sonuglar gériimistir (USEPA, 1997; USEPA,
2003; Brasche ve Bischof, 2005). Ote yandan, uluslararasi bilim camiasinda gergeklestirilen
cesitli calismalarin sonuglarina bakilarak 6zellikle 1980 yili ve sonrasi igin i¢ ortam hava
kalitesinin saglik tzerindeki etkilerinin artmakta oldugu konusunda yukselen bir endise
bulunmaktadir (Jones, 1999). Cocuklarin popiilasyon icinde &zel bir yeri vardir. Ulkemizde
2020-2021 egitim dgretim yilinda, 6rgun editimdeki 6grencilerin 1.225.9871'i okul dncesi
egitimde, 5.328.397i ilkokulda, 5.212.969'U ortaokulda, 6.318.602'si ortadgretimde olmak
Uzere toplam 18.085.943 6grenci egitim almaktadir (MEB, 2021). Egitim alan 6grencilerin
sayisl toplam nifusun %21 gibi blylk bir bolimind olusturmaktadir. Okul cagindaki ¢o-
cuklar ¢ogunlugu siniflarda olmak Uzere haftada bes giin, giinde ortalama sekiz saate ka-
dar zamanlarini okul i¢ ortamlarinda gecirmektedir. Ustelik, cocuklar cevresel kirleticilerin
etkilerine karsi yetiskinlere nazaran daha hassas ve agiktirlar. Bu sebeplerle, okullarda i¢
hava kalitesi 6grenci sagligl ve akademik performansi agisindan bulylk dnem arzetmek-
tedir.

Artan insan nlfusunun barinmasi ve ¢esitli gunlik faaliyetlerin surddrtlebilmesi amaciyla
ihtiya¢ duyulan binalarin hizli sekilde insa edilmesi, ayni zamanda artan enerji maliyetle-
rinin azaltilarak barinma ve isyeri gunluk isletme-yakit maliyetlerinin dlsuridlmesi, glincel
fosil yakit fiyat artislar goz online alindiginda glinimuzde bir zorunluluk haline gelmistir.
Enerji verimliligini arttirarak isitma ve sogutma maliyetlerini azaltan yeni binalarin tasari-
mindaki dedisiklikler, modern ev, ofis ve ¢esitli diger binalarin siklikla eski yapilara gore
daha hava gecgirmez olmasini saglamistir. Bu amag dogrultusunda sekillenen ve ¢esitlenen
insaat malzeme teknolojisindeki gelismeler, sentetik yapi malzemelerinin ¢ok daha fazla
kullaniimasina neden olmustur. Bu iyilestirmeler daha dulsuk isletme maliyetlerine sahip
daha konforlu binalara ulasiimasina yol agarken, ayni zamanda ¢esitli kirleticilerin kolayca
Uretildigi ve zaman zaman i¢ ortam havasinda disaridaki seviyelerine gére ¢ok daha yUk-
sek derisimlerde birikebilecedi i¢ ortamlari meydana getirmistir.
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ic ortam hava kalitesi insan sagligi lizerinde dnemli bir belirleyicidir. insanlar cesitli ic ortam
hava kirleticilerine evlerde, ofislerde ve okullarda surekli olarak disUk derisimlerde de
olsa maruz kalmaktadirlar. Bu kirleticiler, solunum, Greme, merkezi sinir ve kardiyovaskdler
sistemler ile cildi etkileyenler dahil olmak Uzere gesitli olumsuz saglik etkilerine sahip
kimyasallar olabilmektedir (Wu vd., 2007). Gerek halk sagliginin korunmasi gerekse top-
lum genelinde i¢ ortam hava Kirliligine bagl saghk harcamalarindan tasarruf edilmesi igin
yetersiz i¢ ortam hava kalitesinden kaynaklanan olumsuz saglik etkilerine karsi, aralarin-
da i¢ hava sinir deg@erlerinin uygulanmasi da bulunan yliksek dizeyde koruma énlemleri
gereklidir.

Salthammer (2011) i¢ hava kalitesi standartlarinin belirlenmesi konusunu elestirel bir der-
lemeye konu etmistir. Bu derlemeye goére standartlar ¢ yaklasimla belirlenebilmektedir:
(1) istatistiksel, (2) saglik etkileri temelli, (3) hifzissihha (saglik bilgisi, hijyen) temelli. ista-
tistiksel yaklasimla belirlenen sinir degerlere referans deger ismi verilmektedir. Bu degder
genel itibarla referans alinabilecek bir 6rnek grubu igin yapilan dlgiimlerden elde edilir. i¢
hava icin ayrica bir kitlede (popullasyonda) rastlantisal olarak yapilan bir seri dlgiimden
elde edilen bir deder olarak da tanimlanmis oldugu Heinsow ve Sagunski'den (2009) akta-
riimistir. Bu tanim olglimler sonucu elde edilen derigim ihtimal dagihminin belirli bir ylzdeli-
gi, 6rnegdin 50. ylzdelik veya diger adiyla ortanca deger ya da 95. ylzdeligi olarak deger-
lendiriimektedir. Dolayisiyla, ihtimal dagihminin kitleyi temsil ettigi kabullyle, kitlenin hangi
oranda belirli bir diizeyden daha yiksek derisimlere maruz kalmasi tolere ya da kabul
edilebilir sorusunun cevabina karsilik gelen ylizdelige tekabll eden derisim referans deger
olmaktadir. Saglik temelli sinir deger belirlenmesinin baslangicinda kirleticilerin saglk et-
kilerinin belirlendigi doz-yanit iliskisi dneren toksikoloji veya epidemiyoloji ¢alismalar yer
almaktadir. Bu galigsmalardan Uretilen NOAEL/LOAEL (No/Lowest Observed Adverse Effect
Level) veya NOEL (No Observed Effect Level) doz veya derisim dederi calismanin icerdigi
belirsizlikler karsiidinda belirli faktorler kullanilarak digurilmekte ve bir sinir deder ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda sinir deder altindaki diizeylerde saglik etkileri beklenmemekte
Uzerine giktiginda da doz-yanit iliskisine bagli olarak dogrusal veya dogrusal olmayan bir
sekilde artan bir etki beklenmektedir. Bu yaklasimla belirlenen sinir dederlere genel itibarla
rehber deger ismi verilmektedir. Saglik etkileri temelli yaklasim bazi kirleticiler igin mim-
kin olmamaktadir. Bu kirleticilere 6rnek olarak toksikolojik etkilerini belirlemekte karsilagi-
lan sorunlar sebebiyle CO,, havada heterojen bir yapi géstermeleri sebebiyle TVOC ve PM
verilebilir. Bu kirleticiler igin de hifzissihha temelli yaklasim uygulanmakta olup bu yaklasim
doz-yanit iliskisi belirlenememis epidemiyolojik ¢calisma verilerini temel almaktadir. Bu tip
sinir degerlere de genel olarak rehber deger ismi verilmektedir.

Sadlik etkileri temelli sinir degerler arasinda ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafin-
dan belirlenen RfC (Referans Derisim) ve RfD (Referans Doz), UR (Birim Risk) degerlerine
karsilik gelen MCL (Maksimum Kontaminant Duizeyleri), Kaliforniya eyaleti Cevre Koruma
Ajansi (CalEPA) tarafindan belirlenen REL (Referans Maruziyet Diizeyi) ve DSO tarafindan
belirlenen rehber degerler bulunmaktadir. Hifzissihha bazli sinir dederler arasinda Alman
Federal Cevre Ajansi (UBA) TVOC (Toplam Ugucu Organik Bilesikler) ve DSO PM rehber
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degerleri bulunmaktadir. istatistiksel temelli sinir (referans) deger érnegi olarak da DSO
Radon rehber degeri verilebilir. Avrupa Birligi (AB)'nin 2008 yilinda ydrirlige girmis olan
Hava Kalitesi Direktifi (2008/50/EC) Ulye Ulke vatandaslarinin saghigini koruma hedefi ol-
makla birlikte daha ¢ok politika bazli olup DSO rehber degerlerine benzer olacak sekilde
glincellenme sireci icindedir (Kuula vd. 2022). Bununla birlikte, AB tarafindan uygulanan
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation, and Restriction of Chemicals) slireci sag-
Ik etkileri temelli maruziyet sinir degerleri (Derived No-Effect Level (DNEL)) belirlemek-
tedir. Ulkemizde i¢ hava kalitesi igin heniiz bir sinir deger tanimli olmayip dis hava kalitesi
standartlari da AB’ne uyum ¢ergevesinde 2008 yilindan itibaren kademeli azaltim 6ngoru-
lerek yenilenmis ve yonetmeliklerin glincellenme sureci devam etmektedir.

Yukarida agiklanan ve drnekleri verilen Ug¢ yaklasima ek olarak is yeri saghgi ilkeleri uya-
rinca is yerlerinde uygulanan sinir degerler bulunmaktadir. TLV (Esik Limit Deger), TWA
(Zaman Agirlikh Ortalama Sinir Degeri), STEL (Kisa Vadeli Maruziyet Sinir Degeri) veya
Tavan Sinir Dederi, gibi sinir degerler sadece isyerleri i¢in uygulanabilir olup genel halk
saghgini korumaya yonelik gevre sinir degerlerini belirlemek i¢in kullaniimamalari gerektigi
belirtilmistir (Salthammer, 2011).

Amerikan ve Alman sinir deg@erleri iki asamall olarak uygulanmaktadir. USEPA, hem dis
hem de i¢ hava igin gegerli olan insan sagdligini korumak Uzere, birincil sinir degerlerini,
cevresel/ekolojik sagligi korumak igin ikincil sinir degerleri uygulamaktadir (USEPA, 2022).
UBA ise i¢ hava kalitesi icin saglik etkisi temelli yaklasimla belirlenen ikincil sinir degere ek
olarak daha uzun maruziyet surelerinde ortaya c¢ikabilecek kanser gibi etkileri esas alan
omur boyu maruz kalinsa bile herhangi bir saglik etkisine sebep olmayacagina dair mev-
cut bir kanit bulunmayan birincil sinir deger uygulamaktadir (Sekil 1, Salthammer, 2011'de
Figure 2).
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En dislk olumsuz saglik etkisi En dislik olumsuz saglik etkisi seviyesi
seviyesi (LO(A)EL, insan) (LO(A)EL, hayvan)

Maruziyet slresi ayari (isyeri/ev) Maruziyet suresi ayari (kronik, subkronik)

Turler arasi faktor

insanlardaki etki icin esik deger

Tar ici faktor

Hassas bireyler icin esik deger

Cocuk faktoru

Hassas bireyler ve ¢cocuklar igin esik deger

Diger maruziyetler, eklenik etkiler
RW-II /10

D-

- /

Sekil 1.  Alman Federal Gevre Ajansi i¢ Hava Kalitesi Birincil ve ikincil Sinir Deger Belirleme
Sureci (Salthammer, 2011).
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KARBONDIOKSIT!
MACIT TOKSOY?

SAIT CEMIL SOFUOGLU?

Giris

Yasadigimiz i¢ ortamlardaki karbondioksite dort farkll nedenle ilgi sz konusudur. (1) Kar-
bondioksitin kendisi bir hava kirleticisidir. Asir yiksek karbondioksit konsantrasyonu insan-
larin sagligini, Uretkenliklerini, bilissel performanslarini, uyku Kalitelerini etkiler. Bu nedenle
asirt karbondioksit birikiminin dnlenmesi icin yasadigimiz kapali hacimler havalandiriimahdir.
(2) Karbondioksit dlcimi ve buna bagdl olarak havalandirma kontrolu teknolojisi gelismistir
ve ekonomik boyutlardadir, yaygin olarak kullaniimaktadir. (3) Karbondioksit konsantrasyonu
ayni zamanda i¢ hava kalitesini etkileyen diger kirleticiler olan partikul ve gaz kirliligini izleme
araci olarak kullaniimaktadir. insanlarin yogun olduklari kapali hacimlerde karbondioksitin belli
degerlerin Uzerinde olmasi diger kirleticilerin de konsantrasyonlarinin artarak emisyon kaynak-
larinin siddetine bagdli olarak saghgi etkileme seviyelerini asabilecedine isaret etmektedir. (4)
Havada asili, bulasici hastaliklara sebep olan mikrorganizmalarin (patojenlerin) yarattidi has-
talanma riskinin sayisal olarak belirlenmesi de kolay 6l¢llebilen karbondioksit konsantrasyonu
ile tahmin edilebilmektedir; bu tahmin kapali yasam hacimlerindeki hava yoluyla hastaliklarin
bulagma riskini sayisal olarak gosterdigi gibi, bulagma riskinin azaltilmasi i¢in alinan tedbirlerin
etkisinin de 6lglilmesine imkan vermektedir (To ve Chao 2010; Bazant vd. 2021; Peng ve Jime-
nez 2021; Peng vd. 2022).

Karbondioksit konsantrasyonu, her tirll i¢ ortamda (konut, ofis, okul is yeri, endUstriyel te-
sisler, spor ve edlence mekanlari, vs) ve her yasta ve durumda (bebek, gocuk, yetiskin yasli;
saglikh, hasta) énemlidir. Bu galisma, okullardaki (siniflardaki) i¢ hava kalitesinin bir bileseni
olan karbondioksit konsantrasyonunun saglik, performans ve bulasici hastalik riski agisindan
limit degerinin/dederlerinin, var olan arastirmalara gére gozden gecirilerek degderlendiriimesi
ve bu degerlendirmelerin sonucu olarak limit deger dnerisinde bulunma amacini tagimaktadir.
ASHRAE, 1989 tarihinde ilk versiyonu yayinlanan Kabul Edilebilir i¢ Hava Kalitesi igin Hava-
landirma adli standardinda (ASHRAE 1989), karbondioksit limit degderi igin 1000 ppm vermis,
ancak yanlis anlasiimadan 6turl bu degeri hemen standardin sonraki versiyonunda kaldirmis,
daha sonra da bu standardin hi¢bir verisyonunda yer vermemistir. Ancak 1000 ppm ASHRAE
Kriteri olarak yerlesmistir. Pek ¢ok ¢alismada ve uygulamada ASHRAE 62 - 1989, ASHRAE 62.1-
2010, 2016 kaynak gosterilerek veya ASHRAE Kriteri olarak anilarak 1000 ppm limit olarak ve-
rilmektedir (Jones vd 2020; Fisk 2013; Sireesha 2017; Korsavi ve Montazami 2019; Haddad vd.
2021; Persily 2020; Ranjbar 2019). Hatta bilgi anlaminda (informative) bile 1000 ppm ve ilgili
bilgilere yer verilmese de ASHRAE 62.1-2019 versiyonun referans verildigi goriilmektedir (Swe-
gon 2021). Ayrica pek ¢ok lilkede 800 ppm ve 1000 ppm gibi dederler standard degerler ola-
rak belirlenmistir. Duruma aciklik getirmek, yanlis anlamayi dnlemek, 1000 ppm'in limit olarak

1 Yazarlar bu bolimi Siniflar ve Karbondioksit (Makina Mihendisleri Odasi, Yayin No MMO/736, 2022) isimli
kitaplarindan kisaltarak olusturmuslardir.

2 RD&PM ve Emekli Ogretim Uyesi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: macittoksoy@gmail.com

3 Prof.Dr., Gevre Miihendisligi Bélimii, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: cemilsofuoglu@iyte.edu.tr
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her durumda kullaniimasini 6nlemek amaciyla yayimlar (ASHRAE 2022; Persily 2021; Hermann
2000) yapilmaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki, gincel ASHRAE standardindaki havalandir-
ma debilerinin belirlenmesi CO, kirliligi ile de yakindan ilgilidir; bir galismada (Wargocki 2021),
ASHRAE 62.1-2007 (2019) ve EN 16798 -1 (CEN 2019) standartlarinda tanimlanan havalandir-
ma gereksinimlerinin temelini teskil ettigi belirtilen iki arastirmanin sonuglarinin (Berg-Munch
vd. 1986; Gunnarsen ve Fanger 1992), CO, élgiimlerine dayall havalandirma analizleri oldugu
gorilmektedir. ASHRAE son yayinladigi Durum Dokimani (Persily 2021) ile 1000 ppm’in kulla-
niimasi ile ilgili temel olusturacak bir analiz vermistir. Cok giincel bir ¢alismada, “700 ppm + Dig
hava konsantrasyonu” yaklasiminin artik gegerli olmadigi, 1000 ppm CO, konsantrasyonunun
mutlak deger olarak 6zellikle havalandirma kontrolunda kontrol parametresi olarak kullaniimasi
gerektigi, mutlak degerin bdylece giderek artan dis hava CO, konsantrasyonunun negatif et-
kisini ortadan kaldiracadi, RESET Bina Standardi ve Sertifikasyonu uygulamasinda kabul edile-
bilir havalandirma performansi igin 1000 ppm, yiksek performans igin 600 ppm olarak alindig
belirtilmistir (Stumm 2022). Baska 6rnekler de vermek mimkinddr:

- Bir arastirmada tanimlanan “Temel (base)”, havalandirma debisi olan kisi basi 4 I/s
degerinin 1500 ppm CO, konsantrasyonuna karsilik geldigi isaret edilmistir (Carrer
vd. 2018).

- BB101 Rehberinde de (ESFA 2018) 5 I/s.kisi dis hava debisi kararli halde 1500 ppm
CO, konsatrasyonuna karsilik gelmektedir; denilmektedir.

- Hanninen vd. (2017), ASHRAE tarafindan 6nerilen 7,5 |I/s.kisi havalandirma debisinin
(ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2007), sakin bir aktivite iginde olan yetiskinlerin kar-
bondioksit tretimi ile kararli halde ulasilan 700 ppm konsantrasyona karsilik geldigini
vermistir.

ic hava kalitesi ile karbondioksitin ilgisi yeni degildir. Literatiirde i¢ ortamlardaki karbondiok-
sitin insan saghgi ve havalandirma ile iliskisinin ve havalandirma igin bir dl¢ut olmasi yaklasi-
minin 6nclleri olarak, 19. ylzyillda hemen hemen ayni yillarda yasamis olan Ug¢ bilim insani ile
karsilasiimaktadir. Max von PETTENKOFER (1818- 1901), Robert August SMITH (1817-1884) ve
Francis Stephen Bennet Francois de CHAUMONT (1883-1888).

Max von PETTENKOFER, tip alanindaki uzmanhgini fizik, kimya, teknoloji, fizyoloji ve istatistik
ile birlestirerek hijyen biliminin ilk interdisipliner bir tip alani olmasini saglamis, modern hijyen
biliminde ¢Idir agan bir énci olarak kabul edilen bir bilim insanidir (Locher 2007). “Dogdru bir
bilim insani temel olarak her zaman gercek ile ilgilenir” diyen, Papalidin yaniimazlik dogmasina,
disinmenin ve arastirmanin 6zgurligune zararh oldugu icin Roma Katolik Klisesinden ayrilan
PETTENKOFER (Locher 2007), “1858'de karbondioksit konstrasyonunun ¢ok yiiksek degerler-
de olmamak sartiyla zararsiz oldugunu bilmesine karsilik, kapall hacimlerde karbondioksit kon-
santrasyonunun dis havadan 1000 ppm daha yiksek oldugu hallerde havanin kotl koktugunu
belirtmis bu degerin temiz hava igin bir 6lgiit oldugunu agiklamistir” (Swegon 2015; deGids ve
Wouters 2010). Her ne kadar CO,'in bir gosterge olarak kullanilabilecegdinin 1980’lerde yapilan
arastirmalara dayandi§i isaret edilse de (Berg-Munch vd. 1986), sonug olarak bu kredi PET-
TENKOFER'e ait olmalidir.

Asit yagmurunu kesfeden ve asit yagmurunun babasi olarak anilan August SMITH, Kimyasal
iklim Bilimi (Chemical Climatology) terimini de dneren bilim insanidir. Eyler (1980) tarafindan
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galisilan bilimsel biyografisine goére, sanayilesme ve kentsel blyume ile badlantili gevre so-
runlarinin incelenmesi ve kontroll igin bilimsel analizin uygunlugunu ilk fark eden; “hastalig
onleme politikalari, hijyene, kanalizasyona, iyilestiriimis havalandirmaya ve insan yogunlugu-
nun azaltiimasina énem vermelidir” diyerek, havalandirmayi 19. ylzyilda giindemde tutan bilim
insanlarindan biridir. Yaptidi galismalar sonucunda insan nefesi ile kirlenen i¢ ortamlarda, hava
icindeki diger bilesiklerden daha kolay Olgulebildigi i¢in, “karbonik asit”in havalandirma i¢in en
iyi kimyasal test oldugu ortaya ¢ikmis, SMITH dikkatini karbondioksitin 6lglilmesine yoneltmis-
tir (Eyler 1980).

CHAUMANT 1885 yilinda Sivastopol'da Kirim Savasina katilmis ve Turklerden Madalya almig
bir ingiliz tip subayidir. Orduda hijyen konusunda egitim ve laboratuvar calismalari yapmis,
hastanelerle askeri barakalar Uzerine arastirmalar ve saglik Uzerine bilimsel yayinlar yap-
mistir. 1879'da Kraliyet Bilimler Akademisine segilmistir (Web-1). PETTENKOFER'in 1858'deki
aciklamasindan az zaman sonra CHAUMONT, yine koku temelli yaklasimla, yaptigi deneyler
ve goOzlemlerle, havanin igindeki organik bilesiklerin belirlenmesindeki gliglik ve guvensizlik
nedeniyle, insanlarin yasadiklari hacimde havalandirma miktarinin pratik olarak belirlenmesi-
nin imkansiz olmadigini ifade ederek, organik bilesiklerin konsantrasyonunun karbondioksit*
konsantrasyonu ile orantili oldugunu gozledigini belirtmis ve kolayca 6lgllebilen karbondioksit
konsantrasyonunun belli bir limit dederin altinda tutulmasini sadlayacak havalandirma miktarini
belirleyecek bir yontem gelistirmistir (Chaumont 1875).

Aradan gegen yaklasik 150 yilda, i¢ hava kirliliginin bilesenleri konusunda 19. ylizyila gére 6nemli
farkhlklar belirlense de, yine hava igindeki diger kirleticilerden kolay 6lgllebilir olmamasindan
otard, insan kaynakh karbondioksit konsantrasyonu, havalandirma miktarinin belirlenmesi ve i¢
hava kalitesinin kontrolu amaciyla bir 8I¢Ut olarak kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada, sirasiyla dis ve i¢ ortamlardaki karbondioksit kaynaklari, arastirmalarda gozle-
nen siniflardaki karbondioksit konsantrasyonlari, karbondioksitin insanlarin ve gocuklarin sagli-
gina etkileri, i¢ ortamlarda karbondioksit limit degerleri ile ilgili standartlar ve uygulamalar, kar-
bondioksitin havalandirma agisindan édnemi konulari literatdr 1s1§inda incelenmis ve okullarda
olmasi gereken karbondioksit limit degeri i¢in 6neri getirilmigtir.

ic Ortam Kaynaklari

Canlilarin solunumu sonucunda atmosfere salinan dogal karbondioksitin yaninda antropojenik
kaynaklari da bulunmaktadir: fosil yakitlarin (kémdr, dogal gaz, petrol Urunleri) her turld (elekt-
rik dretimi, ulasim, endUstriyel prosesler, 1sitma) yakilmasi, kati atiklarin bozunmasi, biyolojik
malzemeler ve ¢imento imalati gibi slreclerdeki kimyasal reaksiyonlar, vb (USEPA 2022). At-
mosferdeki karbondioksitin bir kismi biyolojik karbon ¢evriminin bir parcasi olarak bitkiler tara-
findan kullaniimakta, bir kismi da okyanuslar ve diger ylzeysel sularda ¢ozlinmekte ve toprak-
ta depolanmaktadir. Ancak atmosferik sicaklidin artmasi sudaki ¢ézinmeyi de azaltmaktadir.

Gunumuzden 6nceki 800.000 yilda yaklasik olarak 175 ile 300 ppm arasinda salinan atmosferik
karbondioksit konsantrasyonu, 1910 senesinde 300 ppm’i agsmis ve bu tarihten sonra surekli
artarak ge¢miste hi¢ gorilmeyen rekor bir seviyeye, 23 Mart 2022 tarihinde 417 ppm degerine
ulagsmistir (Web-2). Bu artisin nedeni 1750 yillarinda baslayan ve giderek yodunlugu artan sa-

4 CHAUMONT makalesinde “karbonik asit” olarak ifade ediyor.
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nayilesme ve buna bagli faaliyetler olarak gosterilmektedir. 417 ppm degeri atmosferdeki orta-
lama konsantrasyondur. Karbondioksit konsantrasyonu yere ve zaman bagl olarak, bu degerin
gok lzerine de gikmaktadir (Mitchell vd. 2018; Liu 2016; Lin vd. 2018).

Yere ve zamana bagll atmosferik karbondioksit konsantrasyonu, insanlarin yasamlarinin buyuk
bir kismini gegirdikleri i¢ ortamlardaki karbondioksit konsantrasyonunun temel kaynagini / alt
limitini olusturdugu icin cok 6nemlidir. i ortamdaki kaynaklarinin emisyonu ile i¢ ortam karbon-
dioksit konsantrasyonu bu dederin Uzerine ¢ikmaktadir.

Endustriyel tesislerdeki 6zel proseslerin disinda kapali yasam hacimlerindeki karbondioksit
kaynaklari,

- fosil gaz yakitl (dogal gaz ve LPG) mutfak ocaklari,
- sivi yakitlarin (gaz yagi - kerosen) kullanildigi bacasiz isiticilar (sobalar)
- gazh siviigecekler,

- ve nihayet vicutta dogal metabolik islemler sonucu bir Urlin olarak ortaya ¢ikan ve
solunum yoluyla ortam havasina karbondioksit veren canlilardir.

insanlar i¢ ortamlardaki ana karbondioksit kaynagidirlar. Bir hacimde insan yogunlugu arttikca,
insan kaynakli diger biyolojik emisyonlar (biyoeffluentler) ile birlikte karbondioksit kirliligi de
artar. insanlarin solunum yoluyla karbondioksit emisyonu asagida tanimlanan solunum katsa-
yisina, metabolizma hizina ve vicut (deri) ylzey alanina baghdir.

Viicut yiizey alani — DuBOIS ve DuBOIS esitligi

Vicut ylizey alani, “DuBOIS ve DuBOIS” esitligi (Toksoy 2022) ile adirhida (m; kg) ve boya (L; m)
gore asagidaki esitlikle hesaplanir.

Ap = 0,202473 m%425 19725 (1)

Metabolizma hizi ile vicut ylzey alani arasindaki iligkinin gelisimi, tarihsel perspektif iginde
Toksoy (2022) tarafindan verilmistir.

Solunum Katsayisié (R)
Solunum katsayisi (R), insan viicudunda besinlerin oksidasyonu esnasinda agida ¢ikan karbon-
dioksitin, oksidasyonda kullanilan oksijene oranidir.
VCOz
R =
Vo,

(2)

Ornegin 1 mol seker (glikoz- C,H,,0,), 6 mol oksijen ile (602) oksitlenir; reaksiyon sonucunda 6

mol karbondioksit (6CQO,), 6 mol su (6 H,0) ve enerji agiga gikar. Bdylelikle glikoz igin solunum
katsayisi 1'dir:

5 Respiratory Quotient
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C.H,,0,+ 6 0,—>6 CO, + 6 H,0 + Enefji
R. =6/6=1

glikoz

insanlarin aldiklari besinler sosyo-ekonomik sartlara, cografi geleneklere, 6giine, yasa ve cins-
lerine bagli olarak dedisir. Genel olarak besinleri farkl oranlarda karbonhidratlar, yaglar ve pro-
teinler olusturur. Bu besinler icin solunum katsayilari literatiirde (Matarese 1997; Pereira da
Silva 2022; Saka vd. 2003; Haugen 2007) asagidaki gibi verilmistir:

Etanol 10,67
Yad/lipit 10,67 -0,71
Protein, Amino Asit :0,8-0,9
Karbonhidrat, Glikoz :1,0
Lipogenesis® :1,0-1,2

Gorulecegi Uzere farkh bilesimlerdeki besinlerin tiiketilmesi ile fizyolojik olarak insanlarin so-
lunum katsayilari 0,67 ile 1,2 aralijinda degismektedir (Haugen 2007). Solunum katsayisinin
0,67 — 0,69 arasi yetersiz beslenme ve yag oksidasyonunu, 0,81 - 0,82 degerleri protein oksi-
dasyonunu, blylk degerler ise (1,0 — 1,2) asiri beslenme ve yaglanma (lipogenesis) halindeki
oksidasyonu gostermektedir (Pereira da Silva 2022).

Orta seviyedeki fiziksel etkinlikler yapan bir yetiskin i¢in solunum katsayisinin uygun hassasi-
yette dederi 0,83 olarak verilmistir (ASHRAE 2021; Alfano vd. 2009) ve similasyonlarda da bu
degder kullaniimaktadir (Kalema ve Viot 2014). Karbonhidrat agirlikh besin tiiketen toplumlarda
solunum katsayisinin daha buylk olmasi gerekir.

Metabolizma hizi (M)

Bir kisinin gergeklestirdigi etkinlik sirasinda, kisiye, yapilan etkinlige ve etkinligin gerceklesti-
rildigi sartlara bagli olarak degisen, birim insan ylizeyine indirgenmis birim zamanda Uretilen
enerji (W/m?) metabolizma hizidir. Sakin olarak oturma pozisyonunda bir insanin metabolizma
hizi olan 58,2 W/m?, metabolizma birimi olarak 1 met seklinde tanimlanmistir. Farkl etkinlikler
icin metabolizma hizlari ASHRAE Fundamentals 2021 i¢inde (F9.6) tablo halinde verilmistir;
metabolizma hizi uyku halindeki 40 W/m?2'den glres muisabakalarindaki 505 W/m?ye kadar
dedismektedir.

ASHRAE Fundamentals 1981de, referans verilmeden, metabolizma hizi (M, W/m?) solunum
katsayisi (R), vicut ylizey alani (A, m) ve tiiketilen oksijen (L/dak) arasindaki iliski asagidaki
esitlikle verilmistir:

M=(023R+0,77) (587) 22 (60) (3)

6 Yag olusumu
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Bu esitlik, katsayilarin carpimiile (5,87 x 60 = 352,2)

_ Vo,
M=352,2 (0,23 R +0.77) = (4)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlik ise

M = 352 (0,23 R + 0.77) %’ (5)

sekliyle, katsayisi yuvarlanarak ASHRAE Fundamentals 1997'de Nishi (1981) kaynak gdsteri-
lerek alintilanmistir. ASHRAE Fundamentals'in 2001 - 2021 versiyonlarinda yine Nishi (1981)
kaynak gosterilerek, ancak birim degisikligi yapilarak ve katsayi yuvarlatilarak (21132 - 21),
Esitlik-5,

- Yo,
M =21 (0,23 R +0.77) v (6)
D

seklinde verilmistir. Bu esitlikte igin ml/s birimi dngorilmustir. Metabolizma met” birimi ile, I/s
ifade edilmek istenirse Esitlik-4,

_ Yo
M= 363,09 (0,23 R +0.77) 2 7)

seklinde yazilabilir.

insanlarin karbondioksit emisyonu

(1) ve (7) esitliklerinin kullaniimaslyla, bir insanin solunum esnasinda tlkettigi oksijen ve
urettigi CO, siraslyla asagidaki esitliklerle elde edilir:

(2)

_ Ap M .
Vo,= 363,09 (0,23 * R +0,77) ; (Ifs) (8)

N Ap M
363,09 (0,23 « R40,77)

Vco, =R *Vp, =R ; (I/s) (9)

7 1 Met =58.2 W/m? de@erindedir. Birgok tabloda 60 W/m? olarak gdsterilmektedir.

30 TUrkiye Odalar ve Borsaiar Birlgr - www.lobb.org.ir




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Her iki esitlikte Metabolizma hizi (M) birimi met'dir. Bu esitliklerde metabolizma birimi olarak
(W/m?) kullanilmak istenirse esitlikler sirasiyla,

Ap M

V02= 4,732 L4 10'5 o —(0123 R+0'77) ; (I/S) (10)

R Ap M

= = -5 —_—
Veo, =R ¢ Vo, =4,732 + 10° » (0,23 R +0,77)

; (I/s) (1)

seklinde diizenlenir. (3) - (6) esitliklerinde oksijen tiiketim ve karbondioksit iretim hacimsel
debileri standart atmosfer sartlarindadir (0°C ve 101.325 kPa).

Sonug olarak, (10) ve (11) esitliklerinden gorilecegi lizere, insanlarin solunum yoluyla oksijen
tliketimi (V,,) ve bagl karbondioksit emisyonu (VCO2) (aktivite® seviyesine bagl metabolizma
hizina (M, W/m?), kilosuna (m) ve boyuna (L) bagl viicut yiizey alanina [A,] ve tiikettidi yiye-
ceklerin cinsine baglh olarak belirlenen solunum katsayisina (R) baglidir.

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Siniflardaki karbondioksit, solunum yoluyla olusan insan kaynakli emisyonlardan bir tanesidir.
CO,, 6grenci fizyolojik sagligini ve biligsel performansini etkileyen bir i¢ hava kirleticisi oldugu
gibi i¢ hava kirliliginin karakterize edilmesinde ve kontrolunda bir gosterge/iz elemani olmasi
nedeniyle, siniflarda ve genel olarak insan yogun tiim yasam hacimlerinde dnemli parametredir.

Siniflarda karbondioksit seviyesi tzerine ilk arastirmanin Karolinska Enstitlislinden Elias HEY-
MAN (1829-1889) tarafindan yapildigi, havalandirmanin s6z konusu olmadidi okullarda, kon-
santrasyonun 5000 ppm'e kadar ¢iktigi, bir ¢esit havalandirma olan okullarda 1500 ile 3000
ppm arasinda o6l¢lldigl not edilmistir (Sundell 2004). Okullardaki karbondioksit 6lglimleri ve
bu Olgimlere bagh arastirmalar artan bir hizla 21. Ylzyillda da devam etmektedir.

2015 yilina kadar, Turkiye de dahil, diinyada 30 Ulkede siniflardaki i¢ hava Kirliligi Gzerine ya-
pilan arastirmalar ve bu arastirmalarin dederlendirildigi calismalar (Santamouris 2008; Toksoy
2015; Giilli 2015) incelendiginde, her (lkede farkli seviyede okullardaki siniflarda karbondiok-
sit konsantrasyonunun, 6zellikle kis aylarinda uygun havalandirma olmadiginda, 1000 ppm de-
gerinin ¢ok Uzerinde oldugu gorilmektedir. Turkiye'de ve Dinyada 2015 yilindan sonra yapilan
arastirmalardan elde edilen sonuglar da bu gézlemi desteklemektedir.

1995 — 2016 yillari arasinda yayinlanmis arastirmalara ait en kapsamli derlemelerden biri Fisk
(2017) tarafindan yapilmistir. Fisk (2017) bu galismasinda 14 Ulkede® 3470 sinifta yapilmis ve
hakemli dergilerde yayinlanmis 28 arastirmayi degerlendirmistir. Arastirma ortami olan 3470
siniftan 2794 sinifta CO, dlglimleri yapilmis bunlarin 2642'sinde (%94.6) ortalama konsantras-
yon 1000 ppm’in Uzerinde ¢ikmistir.

8 Uyku hali, uzanma oturma, ylriime, kosma, agir kaldirma vs.
9 Fransa, Portekiz, Aimanya, iskogya, Hollanda, ABD, Kore, Danimarka, Gin, isveg, italya, Yunanistan, Avrupa,
Singapur.
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Arnavutluk’ta, 24’0 kentlerdeki 8 okulda, 12'si kirsal kesimdeki 4 okulda olan toplam 36 sinifta
i¢ hava kalitesi (CO,) ve isil konfor (i¢ sicaklik, izafi nem) élgtimleri yapilmistir (Hanninen 2017).
Bu calisma Parma'da (italya) yapilan ve WHO Avrupa Bélgesinde ¢cocuklarin cevresel faktorlerin
istenmeyen etkilerinden korunmasi igin bir dizi hedefi iceren Parma Deklarasyonunun (WHO
2010) yapildigi Besinci Gevre ve Saglik Uzerine Bakanliklar Konferansi™ dogrultusunda, kis-
men WHO'nun Avrupa’daki okullardaki i¢ hava kalitesi ve diger gevre faktorlerinin belirlenmesi
calismalari icinde, SIMPHONIE Projesi (Toksoy 2015) ile uyumlu olarak gergeklestirilmistir; si-
niflarda 6grenci basina diisen hava hacmi medyan degeri 3.9 m3/6grencidir. Oniki okulda 36
sinifta Olgllen CO, konsantrasyonlarina gocuklarin maruz kaldiklart kiimdlatif zaman orani Sekil
1.1'de verilmistir. Calismanin sonuglarina gére, Avrupa'daki diger Ulkelere oranla, ortalama CO,
konsantrasyonu ve ortalama izafi nemi en yliksek, ortalama hava sicakliklari da (ortalama 9.1°C
- 14.4°C, median 11.7°C) en dlsUk siniflar, merkezi iklimlendirmenin olmadigi, bir kismi odun ve
gaz sobalari ile bir kismi elektrikli kii¢lk isiticilarla isitilan Arnavutluk’taki siniflardir. Oniki okul-
da o6grenciler zamanlarinin %94,5’inde 1000 ppm Ustlnde, %7,6'sinda 5000 ppm Ustlinde CO
konsantrasyonuna maruz kalmaktadirlar.

2

2015 yilindan sonra yapilan arastirmalar igcinde yer alan 6nemli bir calisma (Batterman vd. 2017),
2002-2017 yillar arasinda 27 tanesi yeni yapilmis, 10°'u gok kapsamli yenileme gegirmis 37
okuldaki 147 sinifta, i¢ hava kalitesi ve havalandirma debisi dederlendirmesi lizerinedir. Binala-
rin 27i gok katl, 16'si tek kathdir. 37 okulun 10 tanesi konvansiyonel binalardir. 15 tanesi Energy
Star (ES), 12 tanesi de LEED sertifikalidir. Farkli siniflarda bir yil boyunca farkli zamanlarda CO,,
sicaklik ve bagdil nem dlgllmistur. Okullarda gesitli (merkezi iklimlendirme, sinif bazinda birey-
sel) mekanik havalandirma sistemleri vardir. Bu siniflarda yapilan dlgimlerde gunlik medyan
karbondioksit konsantrasyonu siniflarin %$28inde 1000 ppm, %9'unda 1500 ppm ve %4'linde
2000 ppm duzeylerinin Uzerinde ¢ikmistir. 15 dakikallk ortalamalarda ise siniflarin %55’inde
1400 ppm Uzerindedir. LEED ve ES sertifikall binalardaki CO, konsantrasyonu konvansiyonel
binalara gore ¢ok belirgin olmamakla beraber biraz daha fazladir. Sonug olarak arastirmacilar,
37 okulun gogunlugunda havalandirmay!i yetersiz bulmuslardir. Bu sonucun sebepleri (1) tasa-
rimda yetersizlik, (2) uygun olmayan isletme ve (3) okul ve bina topluluklarinda i¢ hava kalite-
si konusunda egitimsizlik olarak belirtilmistir. Bu arastirma, uzun senelerdir okullarda i¢ hava
kalitesinin gelistiriimesi konusunda programlar gelistiren EPANnIn bulundugu ABD’de siniflarin,
ic hava kalitesi acisindan, Ustelik yeni veya butindyle yenilenmis okullarda bile, cogunlukla
“0grenci dostu” olmadigini gostermektedir. Bu sonug muhtemelen ABD'deki diger ve Diinyanin
diger ulkelerindeki okullar igin de iyimser olmayi zorlastirmaktadir.

10 Bu konferansa Tirkiye de katilmis, deklerasyondaki sinir asan sular ve kirlilikler ile iliskili maddelere katilmamistir.
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Sekil 1.1. Cocuklarin okulda gegirdikleri zaman iginde, farkli CO2 konsantrasyonu
araliklarinda kaldiklari toplam zamanlarin ylizdeleri (Hanninen 2017).

Cevre duyarliiyi ve beraberinde ¢evre koruma tedbirlerinin ylksekligi agisindan bir Gst-kultur
olan Kaliforniya'da, LBNL" i¢ Cevre Grubu ve UC-Davis WCEC™ ‘den {iyelerin katiimiyla, cok
yakin bir zamanda bir arastirma gergeklestirilmistir (Chan vd. 2020). Bu arastirmada, hepsi
K-12'3 grubunda yer alan 11 okuldaki 194 sinifta dort hafta boyunca CO, ve sicaklik dlgllmis-
tar. Calismanin amaci, mekanik havalandirma sistemleri bes farkli grupta siniflandirilabilecek,
2013-2016 yillarinda yenilenmis olan bu siniflardaki havalandirma debilerinin, yeterli olup olma-
diginin incelenmesidir. Arastirma sonuglarina gére, ASHRAE 62.1-2016 standardinda 6nerilen
minimum havalandirma debisinden (7 |/s-6grenci) hareketle, 7. ve 8. sinif 6grencilerinin CO,
Uretimine dayanarak kararli denge hali igin hesaplanan CO, limit degeri kullanilarak belirlenen
sinir degeriyle (1100 ppm = 700 ppm + 400 ppm), veri kaydi yapilabilen 11 okulun 9'unda CO,
konsantrasyonunun 1100 ppm Uzerinde oldugu zaman dilimi ylzdesi, daha az oldugu zaman
dilimi ylizdesinden daha fazladir (Sekil 1.2).

Bu calisma (Chan vd. 2020) okullarda havalandirma sistemlerinin yapilmasi veya yenilenmesi
acisindan dnemli dneriler getirmektedir:

- Okullarda yetersiz havalandirmanin sebepleri olarak asagidaki hususlar belirlenmistir.

11]. Indoor Environment Group, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, USA.
12. Western Cooling Efficiency Center, University of California-Davis, Davis, CA, USA.
13. 12 yillik egitim veren, Universite — kolej dncesi okullar.
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e Yanlis veya eksik secilmis ekipmanlar
o Hatali uygulamalar

o Kotu iletisim

o Kotl bakim

- Yapilan incelemeye gore, eskimis ekipmanlarin yenileri ile degistiriimesi, sz konusu
okullardaki havalandirma problemlerine ¢ozim getirmemistir.

- Talep kontrollu (DCV) olan sistemlerde yeterli havalandirma oldugu goriimektedir.

- CO, konsantrasyonunun termostat (zerinde gergek zamanli olarak goérintilenmesi
havalandirmanin takibi agisindan dnemlidir.

- Okullardaki HVAC sistemlerinin periyodik kontrolu yapilmalidir.
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Sekil 1.2. Karbondioksit konsatrasyonunun 1100 ppm’i ge¢tigi zaman ylzdeleri.
Diyagramlardaki her bir gubuk bir sinifi temsil etmektedir (Chan vd. 2020).

Bu galigsmada dikkati geken 6nemli bir konu, Kaliforniya eyaletinde siniflarda CO, konsantras-
yonu igin sinir-limit degerin onerilmemesi ve yetersiz havalandirma sebebinin, ASHRAE 62.1-
2016'da 6nerilen minimum havalandirma debisine (7 I/s-6grenci)™ ve siniftaki 6grencilerin fiz-

14 Boyle bir debi dederi ilgili standartta yoktur. 9 yas ve Uzeriigin verilen 6.7 I/sn.6grenci degeri tam sayiya gevrilmis
olabilir.
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yolojik &zelliklerine (7. ve 8. siniftaki 6grenciler) gore Urettikleri CO, debisine (0.005 I/s.6grenci)
bagl olarak olusacak konsantrasyonun (1100 ppm) havalandirma igin kontrol parametresi ola-
rak kullaniimasidir. Bir baska ifadeyle 6nce minimum 7 I/s.6grenci havalandirma debisi en dlsuk
uygun hava debisi kabul edilmis, daha sonra bu debiye bagli olarak maksimum CO, konsant-
rasyonu bulunmus ve siniflarda élglilen CO, konsantrasyonuna gdre (1100 ppm ile karsilastiri-
larak) havalandirmanin uygun olup olmadigi belirlenmistir. G6z dnline alinan limit karsilastirma
dederinin (1100 ppm) fizyo-patolojik bir gerekgesi olmayip, gerekgce ASHRAE 62.1-2016'daki
kombine havalandirma debisi (6§renci basina ve birim alan igin belirlenen debileri birlikte temsil
eden) 7 I/s.6grenci dederinin uygun havalandirma debisi kabul edilmesidir.

Kaliforniya'daki okullardaki gibi isveg’te de talep kontrollu (DCV) havalandirma sistemli siniflar-
da yapilan bir galismada da, CO, seviyesi standarda (EN) uygun gikmistir (Simanec vd. 2019).
Kore'de, CO, konsantrasyonu ile havalandirma arasindaki iliskinin incelendigi bir arastirmada,
ilkokul, ortaokul ve lise seviyesinde esit sayida olmak Uzere toplam 15 okulda yapilan 6lglim-
lerde, siniflarin gogunda ortalama CO, konsantrasyonu 1000 ppm degerinin (izerinde (Sekil
1.3) ve havalandirma debileri de 6nerilen debinin (saatte 4.9 hava degisimi, ACH) altinda bu-
lunmustur (Choe vd. 2020). Siniflarda 6grenci basina diisen hacim 7,0 m3/6grenci dederiyle,
ozellikle Tlrkiye'deki okullardan (Babaoglu 2018; Ekren vd. 2015; Kusgu 2018) daha ylksek
gorilmektedir. 2015 yilinda yayinlanan mimari kilavuza goére ddrenci basina disen minimum
hacimler 7,0 m3/6grenci dederine yaklasmakla birlikte (MEB 2015), 6zel okullar yénergesine
gdre gok daha diisiik olabilmektedir (MEB 2020). Ogrenci bagina diisen hacim, i hava kalitesi
e havalandirma agisindan &nemli bir biiyiikliiktiir. Ozellikle saatte hava degisimi sayisi (ACH)
veya Havalandirma Miktari Prosedur( yaklasimi ile havalandirma tasariminda, siniflardaki 6g-
renci basina diisen hacim, i¢ hava kalitesini 6nemli derecede etkiler.

Okullardaki havalandirma hizlari tzerine yapilan, bu nedenle CO, konsantrasyonunun da de-
gerlendirildigi son calismalardan biri ingiltere’de gergeklestiriimistir (Korsavi ve Montazami
2019). Pencereler araciliyiyla dogal havalandirmanin 6ngériildiigi ve ingiltere igin iIhman sayi-
lan bolgelerde segilmis 29 sinifta yapilan CO, élgiimlerinin, %551 1000 ppm degerinin Gzerin-
dedir. Polonya'da yapilan bir galismada da siniflardaki CO, konsantrasyonunun farkli kapasite
ve blyuklukteki siniflarda, 45 dakikalik ders iginde maksimum misaade edilebilir 1000 ppm
degerini gegtigi gozlenmistir (Krawczyk vd. 2016).

Tirkiye'de son yillarda okullarda i¢ hava kalitesi lizerine yapilan bir arastirmada, Kastamo-
nu'daki bir ortaokulun 22 dersliginde, dgretmenler odasinda ve kantininde, 2016-2017 egi-
tim 6gretim yilinda 9 ay boyunca CO, 6lgimleri yapilmistir (Kusgu 2018). Tim siniflarda aylik
ortalamalar 6lgiim yapilan siniflarda, 40 dakika sonra CO, konsantrasyonu, Haziran ayi harig
diger aylarda 1000 ppm’in ¢ok iistiinde dlgiilmiistiir. Ogrenci basina diisen alanin kiigiik oldugu
siniflarda 40 dakikalik ders sonunda, Subat ayinda, CO, konsantrasyonu 4436 ppm ile zirve
yapmistir. EKim — Nisan ayi ortalamalari da 3000 ppm’in Uzerindedir. Goreceli olarak daha az
yogun siniflarda da CO, konsantrasyonu 1000 ppm'in gok Ustlndedir. Tim aylarda kantindeki
CO, konsantrasyonu 1000 ppm’'den blyuktar. Ogretmenler odasinda da Aralik — Mart aylarinda
1000 ppm uzerindedir. Mekanik havalandirmanin olmadigi okulda havanin giizel oldugu aylar-
da (Gzellikle Haziran) pencerelerin agik tutulmasiyla CO, konsantrasyonunun dustigt gordl-
mektedir. Okul diginda dis ortamdaki CO, konsantrasyonunun, 6lgme zaman diliminde, Ekim
ayinda minimum 462 ppm, Ocak ayinda ise 582 ppm olarak ol¢uldigi gorulmektedir. Google
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Earth'de okulunun ¢ok katli binalar arasinda oldugu goérulmektedir. Kis aylarinda isitma sistem-
lerinin emisyonu nedeniyle CO, konsatrasyonunun ortalama atmosferik konsantrasyonun gok
Ustlinde degerlere ulastigi dusltnilmektedir. S6z konusu okul Turkiye'de soguk kara ikliminin
oldugu bdlgelerdeki, kis aylarinda pencerelerin agilamadigi okullardaki CO,, kirliligi igin tipik bir
ornek olarak dngdrtlebilir. Kastamonu'ya gore daha sicak bir bdlgede olan Sanliurfa’da, meka-
nik havalandirma olmayan 5 okulda, 9-11 yaslarindaki 6grencilerin bulundugu 26 sinifta yapilan
glincel bir arastirmada da (Sahin vd. 2022) bir yIl, iki sezon boyunca diger kirleticilerin yaninda
CO, konsantrasyonu da 6lgUlmustur. iki sezon boyunca medyan CO, konsantrasyonunun 1000
ppm’den blylk, 1sitma sezonunda ise 2000 ppm ile 3000 ppm arasinda oldugu izlenmistir. Yine
Tlrkiye'de bir Universitenin U¢ fakiltesine ait 86 derslikte yapilan dlglimlerde, 78 derslikteki
(%91) ortalama CO, konsantrasyonunun 1000 ppm (izerinde oldugu belirlenmis, bir sinifta ani
deder olarak 4806 ppm dederine ulastigi goriimustir (Yurdakul vd. 2019).
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Sekil 1.3. Aylara gore siniflarda ortalama CO2 konsantrasyonu (Choe vd. 2020).

Ding vd. (2022), Ug¢ tanesi 2018 yilinda olmak lzere, 2011-2018 yillari arasinda yayimlanmis, 8
Ulkedeki'™ toplam 554 okulda 1105 sinifta yapilmis arastirmalari iceren 8 ¢calismayi dederlendir-
mislerdir. Aktarilan sonuglardan, goéz éniline alinan okullarin tamaminda mekanik havalandirma-
nin oldugu ABD'deki okullarin %87.7'sinde ve farkli havalandirma sistemine sahip Fransa, ingil-
tere ve Cin‘deki okullarin tamaminda, CO, konsantrasyonlarinin 6ngortlen maksimum degerin
(1000 ppm) Ustlinde olglilmesiyle, uygun havalandirmanin s6z konusu olmadigi gorilmektedir.

Yukarida 6zetlenen arastirmalardan, tim dinyada siniflarin gogunlugunda havalandirma siste-
min olmadigi, mevcut havalandirma sistemlerinin gogunlugunun da uygun olmadigi gorilmek-
tedir. Ozellikle COVID-19 salgininda, okula déniis siirecinde okullarin havalandirma sistemleri-
nin yetersizligi ¢carpici olarak algilanmistir.

Havalandirmanin olmadigi, gdézlenen mevcut yaygin 6grenci yogunlugundaki siniflarda, 6zellik-
le 1s1l konforu korumak amaciyla pencere ve kapilarin agilamadigi kis aylarinda, bir ders saaa-
tinde solunum yoluyla karbondioksit konsantrasyonunun genel kabul gérmus 1000 ppm dege-
rinin gok Uzerine ¢ikacaginin gorilmesi i¢in okullarda 6lgim yapilmasina gerek yoktur. Sinifta

15 ABD, ingiltere, Fransa, italya, Danimarka, Hollanda, Finlandiya, Gin.
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geometrik ve 6grenci demografik 6zelliklerine bagh olarak CO, konsatrasyonunun zamanla
degisiminin nasil olacadi kolayca hesaplanabilir (Persily ve Jonge 2017) veya bu amagcla yapil-
mis simulatorlerden biriyle (Web-3) gorllebilir.

Mekanik havalandirmanin olmadigi siniflarda, pencere ve kapilarin kapali oldugu kis aylarinda
CO, birikimini, 6grenci saglidini ve basarisinin etkilemeyecek seviyede tutmak igin yeterli ol-
masa da azaltacak tek mekanizma infiltrasyondur. Glinumz yapi pencere — kapi dograma tek-
nolojisi, ozellikle 1sil konforu koruyarak enerji tasarrufu saglamak amaciyla infiltrasyonla hava
degisimi hizini gok dislrmustur. Sonug olarak Turkiye'deki siniflarda, belirtilen sinir kosulla-
rinda (mimari 6zellikler, 6grenci yogunluklari, 1sil konforu koruma ve enerji tasarrufu) CO, kon-
santrasyonunun genel olarak saglik ve basari limitlerinin Gzerinde duzeylere ulagsmasi olagan
bir sonugtur. SUphesiz bu sonug CO,'in gésterge oldugu diger i¢ hava kirleticilerinin birikimi igin
de gecerlidir.

Saglik Etkileri

insan Sagligina ve Performansina Etkisi

Endustriyel ortamlar ve olasiligl ¢ok dlstk de olsa olagan disi (kaza vs.) hallerde siradan ya-
sam hacimlerinde gortilebilecek tehlikeleri isaret eden bu tanim g6z 6nine alinarak olsa gerek,
siradan gunluk kapalli yagam hacimlerindeki 5000 ppm‘den dlslk CO, sagligimizi etkileyecek
duzeyde tehlikeli kabul edilmemektedir. Ancak, yapilan arastirmalara gore insanlarin fizyolojik
ve psikolojik saghgini, bilissel performanslarini, konfor ve Uretkenliklerini etkileyebilmektedir.
Bu calismada g6z dnlne alinan karbondioksit seviyeleri, endustriyel tesislerde veya siradisi
kazalarda olusabilecek 5.000 ppm Uzerindeki konsantrasyonlar dedil, siradan yasam hacimle-
rindeki (ev, okul, ofis, AVM, vs.) insan (solunum) kaynakli (metabolik) emisyon sonucu olusan
konsantrasyonlardir. Bu galismanin konusu olmayan gok ylksek seviyelerdeki CO, konsantras-
yonunlarinin insan sagligi Gzerindeki etkileri literatlirde yer almaktadir (USEPA 2015; Sireesha
2017).

i hava kalitesinin insanlar lizerindeki etkisi ile iliskili degerlendirmeler milattan éncesine, HiP-
POCRATES’a (460-377 B.C.) (Wargocki 2021) ve VITRIVUS’a (MO 90-20) kadar uzanmaktadir:
“Once, zemin kattaki bélmeleri ele alirsak, kum yerine firinlanmis tugla ile karistiriimis ilk siva
tabakasini yerden li¢ ayak kadar ylikseklige uygulayiniz; sonra da rutubetten bozulmamasi igin
o kisimlara sivayi uygulayiniz. Ancak, bir duvar, bitinlyle nemli bir ortamda ise, kosullara uy-
gun bir uzaklikta i¢ tarafa ince bir ikinci duvar inga ediniz; iki duvar arasindaki bu araliga, béime
kotundan daha altta ve ac¢ik havaya delikleri olan bir kanal aginiz. Ayni sekilde, duvar o noktaya
ylkseldiginde tepesinde de hava delikleri birakiniz. Clinkl, nemin alttaki veya Ustteki delikler-
den ¢ikma olanagi yoksa, yeni duvarin her tarafina yayilacaktir. Bu yapildiktan sonra, duvari
firnlanmis tugladan yapilmis hargla sivayip, cilalayiniz” (Web-4). incil'de de (Leiticus 14:34-57]
clizzam ile ilgili olarak nem konusunda metinler yer almaktadir (Sundell 2004).

insan metabolizmasindaki roliiniin 6nemi ile kapali yasam ortamlarindaki CO,, kolay dlgulebilir
olmasi nedeniyle 18. ylzyildan bu yana hijyen, tip ve mihendislik disiplinlerinin ilgi duydugu i¢
cevre kalitesi aragtirmalarinin 6znesidir. Koku Kirliligi ile bir gosterge olarak CO, arasindaki ilig-
kinin tanimlanmasina yonelik hijyen ve tip alanindaki arastirmalar, i¢ ortamlarda yaygin olarak
olusan CO, birikiminin saglik, fizyolojik ve biligsel performans ile iligkisi alanlarina evrilmistir.
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Muhendislik alaninda ise hijyen ve tip alanlarinda yapilan arastirma sonuglarina dayall olarak
ic ortamlarin etkin bir sekilde havalandiriimasi arastirmalarina ve uygulamalarina yonelinmis-
tir. Havalandirma debilerinin tarihsel degisimi ve havalandirmanin dayandidi teoriler Wargocki
(2021) tarafindan verilmistir.

17. yuzyilldan glinimize kadar olan, bilim insanlarinin ilgisini gok ¢ektigi gorilen i¢ hava kali-
tesi, havalandirma ve saglik arasindaki iligkilerle ilgili yaklasik 2100 adet konferans bildirisi ve
Web of Science'da yer alan yaklasik 27.000 adet yayin, gok genis bir ger¢cevede Sundell (2004;
2017) tarafindan degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar i¢ hava kalitesinin insan saghg tzeri-
ne etkisinin dis havadan daha fazla oldugunu géstermistir (Sundell 2017). Havalandirma ve i¢
ortamlardaki CO, konsantrasyonu ile ortamdaki insanlarin i¢ hava kalitesi algilari arasindaki ilig-
Kinin tanimlanmasinin tarihi ise modern hijyen bilimini baglatan PETTENKOFER'’in (1818-1901)
¢adina, 19. Yuzyilin ortasina kadar uzanmaktadir.

1842'de Munih'te hijyen Uzerine dersler vermeye baslayan, 1853'de “First Professor of Hyge-
ne'®” olarak atanan PETTENKOFER, i¢ hava kalitesinden tatminsizligin, solunum ve deri yoluyla
havaya aktarilan organik malzemelerden oldugunu agiklamis, kotl i¢ hava kalitesinin hastalik
yapmadigini ama insanlarin hastalik ajanlarina karsi direncini zayiflattigini ifade etmistir (Sun-
dell 2004). PETTENKOFER'e gbre CO, insanlar tarafindan uretilen zehirli emisyonlarin bir g&s-
tergesidir. E§er CO, kaynagi sadece insanlar ise bir ortamda 1000 ppm (%0,1) {izerinde CO,
iceren hava solunum i¢in iyi dedildir. PETTENKOFER ve ¢agdas hijyenistler, yatak odalarinda
700 ppm, diger yasam hacimlerinde 1000 ppm konsantrasyonun Uzerine ¢ikilmamasini, ha-
valandirma igin bir olgut olarak kabul etmislerdir. 1887'de yayinlanan bir galismada, yulksek
seviyede mikroorganizma ve ugucu organik bilegiklerin yaninda, yiksek CO, konsantrasyonu
olan ortamlarda yasamak ve uyumak, pek ¢ok hastaliktan dlmenin ve kazalarin nedeni olarak
verilmistir (Sundell 2017).

Nobel 6dullt Unld fizikgi Niels Bohr'un babasi Christian Bohr 1904 yilinda, Bohr Etkisi (Bohr
Effect) olarak anilan fizyolojik olguyu acgiklamistir (West 2019): Kanin (Hemoglobinin) oksijen
baglama afinitesi, karbondioksit konsantrasyonu ile ters orantilidir. CO, konsantrasyonunun
arttigi ortamlarda kandaki CO, konsantrasyonu da artmaktadir. Bohr Etkisine gore kandaki CO,
konsantrasyonunun artmasi demek, kanin daha az oksijen tagsimasi ve bdylece beyne daha az
oksijen gitmesi demek de beynin bilissel fonsksiyonlarinin azalmasi demektir ve bu etki viicut
klclldikge artmaktadir ki dogal olarak gocuklarda daha etkili olmaktadir (Web-5). Allen vd.'nin
(2016) yaptigi galismanin sonuglari da artan CO, konsantrasyonuyla biligsel performans degi-
siminin gdzlendigi bir galismadir (Sekil 1.4).

16 Birinci Hijyen Profesori
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[ Konvansiyonel [ Yesii [ Yesi + I

Temel Uygulamali Odaklaniimig Gorev Krize Bilgi Bilgi Yaklagim Strateji
Aktivite Aktivite Aktivite Oryantasyonu cevap Arama Kullanimi Genigligi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi verme

05

(Yesil'e gore normalize edilmis) Skor

00 U= | - | L = I | | -

Sekil 1.4. Farkli CO2 konsantrasyonlarinin (Konvansiyonel seviye - 1400 ppm; Yesil seviye
- 800 ppm; Yesil+ - 500 ppm) bilissel fonksiyonlara etkisinin, (Yesil) 800 ppm
konsantrasyonundaki performansa gore normalize edilmis ortalama degerleri (Allen
vd. 2016).

CO, seviyesiile insan sagligi arasindaki oncul galigmalari degerlendiren bir bagka arastirmaciya
gore (Goromosov 1968), 1960'a kadar karbondioksitin sadlik lizerindeki etkisinin arastiriima-
sinda iki kriter s6z konusudur. ilki 5000 ppm'in (izerindeki CO, solunum hizini arttirmakta, so-
lunum sistemine ek yiik getirmektedir. ikincisi ise PETTENKOFER ile FLUGGEnin dnerdigi 700
-1000 ppm araliginin atmosferik CO, igin uygun oldugudur. Ancak Goromosov'a (Goromosov
1968) gore “ikinci kriterin fizyolojik bir temeli yoktur, hava igindeki kirliliklerin dolayli indeksleri
gibi pratik degerlere dayanmaktadir”. Ancak, 1960’larda yapilan arastirmalara gore 1000 ppm
CO, konsantrasyonu, kan dolagiminda ve elektriksel beyin faaliyetlerinde degisiklige sebep ol-
maktadir. ELISEEVA tarafindan yapilan bu galigmalara gére 1000 ppm CO, konsantrasyonunun
insan Uzerinde zararl etkileri vardir ve ortalama CO, 500 ppm‘'den az olmali, 1000 ppm degeri
asiimamalidir; dis havadaki CO, konsantrasyonu 300 ppm kabul edilerek, 500 ppm degerini
asmamak lzere 32 m3/saat.kisi (8.9 I/s) havalandirma yapilmalidir (Goromosov 1968).

Goromosov'un referans verdigi ve 1000 ppm Ustlndeki CO, konsantrasyonunun beyin faali-
yetlerini etkiledigi arastirmadan sonra, LBNL™® ve Syracuse Universitesinden bilim insanlarinin
olusturdugu bir grubun yaptidi arastirma (Satish vd. 2012; Fisk vd. 2013), zihinsel faaliyetler
lizerine sadece CO, etkisinin gézlenmesi agisindan 6nemli bir galisma olmustur. Bu aragtirma-
da yasam alanlarina uygun test odalarinda, diger parametreler (havalandirma, sicaklik vs) sabit
tutularak sadece CO, konsantrasyonu g farkli degerde (600 ppm, 1000 ppm ve 2500 ppm)
tutulmus ve bu degerlerde deneklerin zihinsel faaliyetleri dederlendirilmistir. 600 ppm’e gore

17 Carl Georg Friedrich Wilhelm Fligge (12 September 1847 — 10 December 1923)
18 Lawrence Berkeley National Laboratory
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1000 ppm de dokuz farkh zihinsel karar verme performans faktorindn altisinda istatistik olarak
belirgin ve anlamli sekilde dliisme olmus, benzeri etkiler 2500 ppm’de ise dokuz mekanizmanin
yedisinde gorilmus, bir etkide ise (odaklanma etkinligi) kliglik bir artis belirlenmistir (Sekil 1.5).

Fisk vd. (2013), ASHRAE 62.1-2010 standardinda 1000 ppm CO, konsantrasyonuna karsilik ge-
len minimum havalandirma debisinde bile CO, konsantrasyonunun 1000 ppm'in Gzerine gIkti-
gini belirterek enerji tasarrufu nedeniyle havalandirma debisinin daha da disiridlmek istenme-
sine karsllik, diger Kirleticiler sabit kalsa bile sadece CO, konsantrasyonunun ytksekliginden
karar verme performansinin kotu etkilenecegdini not etmislerdir.

ic hava kalitesi ve bir bileseni olarak CO,, uyku kalitesini ve ertesi glini performansini da etkile-
mektedir. i¢ hava kalitesinin uyku kalitesi izerine etkisi lizerine yapilan saygin hakemli dergiler-
de yayinlanmis objektif yontemlerle yapiimis 46 ¢alisma Sekhar vd. (2020) tarafindan ve dokuz
calisma Akimoto vd. (2021) tarafindan yayinlanmis iki “review” makalede degerlendirilmistir.
Hemen hemen ayni arastirma grubu tarafindan yayinlanan bu iki makalenin Toksoy (2021) ta-
rafindan yapilan karsilastirmasi ve dederlendirmesi asadida verilmistir. Sekhar vd.nin (2020)
yaptigi ilk ¢calismada, CO, konsantrasyonu ile uyku kalitesi arasinda verilen ve dogrulanmasi
gerektigi belirtilen gegici (henuz kesinlik kazanmamis) iliskiler Tablo 1.1'de g&sterilmistir.

( 600 ppm CO,
Miikemmel @ 1,000 ppm CO,
@ 2500 ppm CO,

— 95 persentil

Cok iyi

|— 75 persentil

Ortalama

= 50 persentil

Marjinal

= 25 persentil

islevsiz

Temel Uygulamali Odakh Gorev Harekete Bilgi Bilgi Yaklagim Temel
Aktivite Aktivite Aktivite Oryantas- gegme Arama Kullammi Genigligi Strateji
Seviyesi Seviyesi Seviyesi yonu

Sekil 1.5. Karbondioksit konsantrasyonunun insanlarin karar verme performansina etkisi
(Hata cizgileri bir standard sapmayi géstermektedir) (Satish vd. 2012).
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Tablo1.1. CO2 konsantrasyonunun uyku kalitesini etkileme seviyeleri (Sekhar vd. 2020).

CO, konsantrasyonu arahgi (ppm) Degerlendirme

<750 Uyku kalitesinin etkilenmedigi aralik
750 - 1150 Uyku kalitesinin muhtemelen etkilendigi aralik
1150 - 2600 Uyku kalitesinin etkilendigi aralik

Uyku kalitesinin ve muhtemelen ertesi giin
<2600 .

performansinin etkilendigi aralik.

Akimoto vd. (2021) dusik ve ylksek havalandirma debilerini temsil eden ortalama CO, kon-
santrasyonlari 6lgedi ile i¢ hava kalitesinin uyku verimi, uyku evreleri ve ertesi glin performansi
Uzerine etkilerini kolay izlenebilir bir formda sunmuslardir (Sekil 1.6). Bu sekilde temel olarak
g6z 6nline alinan arastirmalardan 6zetlenen, uyku gevresindeki ortalama 800 — 1000 ppm Uze-
rindeki CO, konsantrasyonunun, biyikligine bagl olarak, (1) uyku verimini, (2) uyku evresin-
de uyanma sikligini, (3) uyku evrelerini ve nihayet (4) ertesi glin zihinsel performansi etkileme-
sidir. Grup bir 6nceki galismalarinda (Sekhar vd. 2020), her ne kadar kesinlik kazanmamis bir
sonug olarak belirtilse de oneri olarak <750 ppm CO, araligini, uyku kalitesinin etkilenmedigi
aralik olarak 6nermesine karsilik bu ¢alismada Akimoto vd. (2021), <800 ppm araligini vermis-
lerdir. 800 ppm CO, konsantrasyonu Danimarka'da yatak odalari havalandirmasi igin standart
Ust sinirdir (Braun ve Zeiler 2019).

Grubun ikinci galigmasinda (Akimoto vd. 2021) ulasilan sonuglar, bir yil 6nceki galismasinin
aksine, “ginumuze kadar yapilmis sinirli sayida galisma, birbiriyle uyumlu olarak kot havalan-
dirmanin, uyku kalitesi ve ertesi glini performansina etkisini gdéstermektedir” seklinde yorum-
lanmigtir.
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Sekil 1.6. Yatak odasi havalandirmasinin i¢ hava kalitesinin) uyku Uzerine etkisi lizerine
yapilmis calismalarin 6zeti (Akimoto vd. 2021).

CO,’in tek basina insanlarin saghgina (fizyolojik saghgina, bilissel performansina ve Uretkenli-
gine) etkisi konusunda yukarida drneklenen geliskili sonuglarin ve yorumlarin sebebi, hem bu
alanda yapilan ¢alismalardaki degiskenlerin ¢oklugu, 6lgme ve kontrollerindeki zorluklar, hem
de arastirmalarda kullanilan yontemlerdir ve bu arastirmalarin pek gogunda elde edilen bilgileri
aragtirmanin yapildigi test ortamina 6zgu kilmaktadir. CO, ve havalandirmanin etkisinin arasti-
rilmasinda kullanilan, sonuglari genellikle birbiriyle ilintili temel olarak doért yaklasim vardir. Bu
dort yaklasim asagida agiklanmistir.

CO,'in etkisinin aragtirilmasi.

1. Farkli seviyelerde CO, konsantrasyonun etkisinin arastiriimasi igin konrol hacmi (test
odasi, bir bina bolimd, vs) igindeki CO,, kontrol hacmi iginde bulunanlarin antropojenik
karbondioksit Uretimi ile artar. Bu artisa paralel olarak, saglik degisimleri subjektif
ve/veya objektif olarak gozlenir. Bu tirll bir deneyde, CO, seviyesinin degdisimi ile
saglik degisimi arasinda pozitif bir iligki goriliyorsa bunun sebebinin dogrudan CO,’e
atfedilmesi mimkun degildir. Clinkl CO, seviyesinin ylkselmesi ayni kontrol hacminde
diger emisyonlarin (bio-emisyonlar, kimyasal ylzey emisyonlari) seviyesinin de
ylikselmesi anlamindadir. Saglik degisimi, s6z konusu emisyonlarin timdndn veya bir
kisminin kiimlatif etkisiyle olabilir.

2. Kontrol hacmindeki diger emisyonlarin etkisinin dnlenmesi ve sadece farkli seviyelerde
CO, konsantrasyonun etkisinin arastiriimasi igin, kontrol hacminde CO, seviyesini
atmosferik CO, konsantrasyonuna yakin seviyede tutacak miktarda havalandirma
yapilan kontrol hacmine, farkli yontemlerle elde edilmis saf CO, verilerek konsantrasyon
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artinlir. Yine farkli CO, seviyelerinde saglik degdisimleri gozlenir. Bu test kosullarinda,
diger emisyonlari etkisi dnlendiginden saglik dedisimi s6z konusu ise bunun nedeni,
diger degiskenler (diger kirleticiler, sicaklik, nem, havalandirma debisi, hacimdeki insan
sayisl) sabit tutuldugundan, CO, konsantrasyonu olacaktir.

Havalandirma debisinin etkisinin arastirilmasi.

3. Bu arastirmalarin dncduleri, kontrol hacimlerindeki insanlardan kaynaklanan biyolojik
temelli kokularin giderilmesi igin gerekli havalandirma debisinin bulunmasina
yonelik c¢alismalardir. Kontrol hacminde uzun zaman bulunmanin sebep oldugu
adaptasyonun yarattidi uygunluk algisindan kaginmak icin, kokunun havalandirma
yoluyla giderilmesine yonelik subjektif testler deneklerin kontrol hacmine giriste
yapilmaktadir. Bu arastirmalarda hava debisi, ¢ogunlukla kontrol hacminde olgllen
CO, konsantrasyonuna, kontrol hacminin geometrik Gzelliklerine ve kontrol hacminde
bulunan insanlara (cins, sayi, kilo, boy, diyet vs) bagli olarak hesaplanan CO, Uretim
hizi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tlr hesaplamada kullanilan degiskenler, kontrol
hacminde CO, konsantrasyonunun uniform dagildi§i kabulli de g6z énine alinirsa,
sonuglardaki belirsizligin de ylksek olmasi dogaldir. Havalandirma tesisatlarinda
Onerilen havalandirma debilerinin gikis noktasi bu tlr arastirmalara dayanmaktadir
ki, konsantrasyonun 1000 ppm’'de tutulmasi verisine bagli olarak bu tlr arastirmalarla
belirlenen verilere bagli olarak hesaplanan havalandirma debisinin saglandidi
ortamlarda CO, konsantrasyonun, daha 6nce belirtildigi gibi, 1000 ppm’in Ustlne ¢iktig
gorulmektedir.

4. Havalandirma debisinin dogrudan olguldugu arastirmalar da sdz konusudur. Bu tur
arastirmalar daha ¢ok 6zel tasarimlanmis test odalarinda gercgeklestiriimektedir.
Yukarida verilen yontemler kullanilarak, CO,'in veya havalandirma debisinin saglik Gzerine et-
kisinin incelendigi arastirmalarin karsilastirmall sonuglari, yakin zamanda yapilan derleme ¢a-
lismalarda (Wargocki 2021; Fisk vd. 2013; Du vd. 2020; Bierwirth 2021) ve yeni yapilan bazi
arastirmalarda (Zhang vd. 2017a; 2017b) detayl olarak incelenmistir. Wargocki (2021), ha-
valandirma debisinin tarihsel gelisimini de verdigi derlemesinde, farkli yontemlerle yapilimis,
1000 ppm Gzerindeki CO,'in saglidi ve 6zellikle biligsel performansi etkiledigi sonucuna ulagmis
arastirmalari (Allen vd. 2016; Satish vd. 2012; Seppanen vd. 1999; Rudnick ve Milton 2003;
Kajtar ve Herczeg 2012; Allen vd. 2019), etkilemedigi sonucuna varmis arastirmalarla (Zhang
vd. 2017a; 2017b) karsilastirmis, kendisinden daha dnce yakin zamanda yapilmis iki derleme

calismayi da (Fisk vd. 2013; Du vd. 2020) dikkate alarak, asagidaki sonuglara varmistir.

- Yukarida verilen 1. ydnteme gére yapilmis aragtirma sonuglarina gére, CO,'in kendisi-
nin 5000 ppm altindaki konsantrasyonlari, etkiledigi konusunda daha fazla arastirma
olmasina ragmen, saglik ve bilissel performansi etkilememektedir.

- Yukarida verilen 2. ydnteme gore yapilmis arastirmalar sonucunda elde edilen, 1000
ppm Uzerindeki aragtirmalardaki CO, ile saglik arasindaki pozitif iligkilerin sebebinin,
CO,'in kendisinden dedil, kontrol hacmindeki diger diger Kirleticilerin de CO, ile bir-
likte birikiminin neden oldugu sonucu paylasiimaktadir.

- Derleme cgalismalara gore, 5000 ppm altindaki CO, konsantrasyonunda fizyolojik
saglik agisindan bir etki goérilmemis, bilissel performans agisindan bir etki beklen-
memektedir.
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Ancak, Wargocki'nin (2021) referans verdigi, kendisinin de yazarlari arasinda oldugu Fisk vd.
calismasinda (Du vd. 2020) gz 6niine alinan 10 arastirmanin dederlendiriimesinde,

- bir galisma harig digerlerinde 5000 ppm’in altinda CO,'in akut saglik ve hissedilir hava
kalitesi problemlerine neden olmadigi,

- 1000 ppm Uzerindeki CO,in bilissel performansi etkilemesi dodrultusunda zit sonuc-
larin oldudu,

- 1000 ppm UzerindekKi COZ’in karar verme performansini etkiledigi ama bunun meka-
nizmasinin bilinmedigi gézlemleri yapiimistir.

Wargocki'nin referans gdsterdigi ikinci derlemede (Du vd. 2020), CO, konsantrasyonunun et-
kisinin arastirildigi ve objektif bilimsel yontemlerin kullanildigi 37 deneysel ¢alisma dederlendi-
rilmigtir. Bu ¢alismaya gore:

- CO, konsantrasyonuna bagli olarak tanimlanmis mevcut havalandirma standardlari,
bilissel fonksiyonlarin korunmasi igin yeterli degildir.

- CO,'in etkisinin arastirildigi galigmalarin bulgulari, test kosullarina 6zel sonuglar ola-
bilir.

- Havalandirma debisinin artiriimasi ile biligsel fonksiyonlar gelistirilebilir ancak sadece
CO,'in azaltiimasi sinirli fayda sagdlar.

- Ylksek seviyeli karar verme performansini etkileyen CO, dlzeyi igin (beyin gorintd-
leme gibi) daha farkli tekniklerle arastirmalar dnerilmektedir.

Yukarida verilen yeni iki derleme (Fisk vd. 2013; Du vd. 2020) ve bir deneysel galisma (Zhang
vd. 2020) igindeki degerlendirme, Wargocki'nin ulastigi, 1000 ppm - 5000 ppm araligindaki
CO, konsantrasyonunun bilissel fonksiyonlari etkilemedigi sonucunu, yukarida dzetlenen agik
sonuglarla, desteklememektedir.

Atmosferdeki ve kapall yagam hacimlerindeki CO, seviyesinin insan saglidina etkisi lzerine
yapilan arastirmalarin, ¢ok kapsamli guncel dordincu bir incelenmesi ve degerlendirmesi
Bierwirth (2021) tarafindan yapiimistir. Calismanin temel amaglarindan biri yirmi bes milyon
yil boyunca 300 ppm'den daha az ortalama atmosferik CO, konsantrasyonun 19. ylzyiln ilk ilk
geyreginden itibaren, endustrilesme ile hizla artmaya baslamasiyla gelecekte ulasacagi sevi-
yenin insan saghdi agisindan yaratacagi sorunlari incelemektir. IPCC'nin senaryolarina gore
(SRES?) (WMO ve UNEP 2000) farkll modellerle 2100 yilinda ortalama atmosferik CO,, 540
ppm ile 970 ppm arasinda éngdriilmektedir (Prentice 2018). CO, konsantrasyonunun cografi
farkhhklari goéz 6nune alinirsa, kentlerde ve endustri merkezlerinde konsantrasyonun ¢ok yuk-
sek degerlere gikabilecedi kolayca tahmin edilebilir.

Ylksek CO, seviyelerinin yaratacagi sorunlarin ne olacaginin belirlenmesi ise glinimuzde ka-
pall yasam hacimlerinde gorilen ylksek CO, konsantrasyonlarinin insanlarin saglk ve bilis-
sel performanslarina etkisini Uzerine yapilan ¢alismalarin incelenmesiyle gorulebilir. Bierwirth
(2021) saygin dergilerde yapilmis ilgili 117 makale ve yayini incelemistir. Bu galismanin benzeri
derleme galismalardan 6nemli farki ise 117 makalenin yaklasik 60 tanesinin biyoloji ve tib alan-

19 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (iklim Degisikligi Hiikiimetler Arasi Paneli)
20 Special Report on Emission Scenarios Reports.
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larinda?' yapiimis ve yayimlanmis galismalar olmasidir. Uzay istasyonundan, denizaltilardan,
ugak kabinlerine, motorsiklet basliklarina, ofislere, okullara kadar ¢esitli alanlarda yapilmis ¢a-
hsmalar dikkate alindigi derlemede sunulan bilgiler Tablo 1.2'de kisaltilarak verilmistir.

Bierwirth’lin (2021) derlemesinde yer almayan, yakin dénemde sonuglari yayinlanmis arastir-
malar s6z konusudur. Bu galismalardan biri 36 denizalti personelinin, The Naval Submarine
Medical Research Laboratory (NSMRL)?? Genesis Hypo/Hyperbaric test odasinda olusturulan
kontrolllii atmosferde, 45 dakikalik test periyotlarinda 600, 2500 ve 15000 ppm konsantras-
yonlarinda tutulmasi ve test esnasinda ve sonrasinda Strategic Management Simulation (SMS)
testlerine tabi tutulmasi ile gergeklestirilmistir (Web-6). Test sartlar gézlendiginde test odasi
sicakliklarinin ve neminin farkli konsantrasyonlarda yapilan testlerde farkli oldugu gorilmek-
tedir. Arastirmacilara (Web-6) gore, yapilan testler sonucunda ulasilan bulgular, kiiglik ve orta
(600 ppm ve 2500 ppm) konsantrasyonlarda bazi arastirmalarin (Allen vd. 2016; Satish vd.
2012) ulastigi sonuglari desteklememektedir. Sonuglari karsilastirilan arastirmalarla (Allen vd.
2016; Satish vd. 2012), Rodeheffer vd'nin (2018) calismasi arasindaki temel fark, deneklerin
test sartlarina maruziyet surelerinin dikkat ¢ekici olarak farkli olmasidir. Sonuglari farkli bir gra-
fik gosterimi Sekil 1.7'de verilmis olan Allen vd.nin (2016) ¢alismasinda denekler test sartlarin-
da 09:00 - 17:00 zaman diliminde bulunmuslardir. Satish vd.nin (2012) ¢alismalarinda ise test
kosullarina 2,5 saat maruz kalmislardir (Sekil 1.5).

Pek gok galigmaya ragmen CO,'in fizyolojik saglik ve biligsel performans Uzerindeki etkisi ala-
ninda 6nceki sonuglar ile gelisen bulgulara erisilen yeni ¢alismalar s6z konusudur. Bunlardan
bir tanesi de biri normal (770 ppm % 41 ppm) digeri ¢ok yiiksek (19900 ppm * 280 ppm) sevi-
yede iki farkli CO, konsantrasyonundaki ortamda 8'i madenci 23 denek ile yapiimis subjektif ve
objektif dlgme yéntemlerinin kullanildigi arastirmadir (Maniscalco vd. 2022). Denekler 770 ppm
ve 20000 ppm ortamlarda 240’ar dakika tutulmuslardir. Olgiimler sonucu elde edilen bulgulara
gore yluksek CO, konsantrasyonunda kanin pH'l ve kandaki CO, kismi basinci, dlisik konsant-
rasyona (770 ppm) gore belirgin derecede artmistir. Benzeri olarak solunum hizi, diisiik kon-
santrasyona gore yliksek CO, konsantrasyonunda kilguk ama belirgin olarak artmistir. Kalp atis
hizinda bir degisme gozlenmemistir. 240 dakikallk test sonucunda yiksek CO, konsantrasyonu
asit-baz dengesinde ve nefes almada istatistik olarak ciddi degisikliklere neden olmustur. An-
cak test tamamlandiktan sonra hemen normal seviyeye geriye donisliim s6z konusudur ve bu
degdisimler adaptif degisimler olarak tanimlanmistir. Dlsuk ve ylksek konsantrasyon etkilerinin
karsilastirmali olarak incelendigi bu arastirmanin sonucunda yliksek CO, seviyesinin (20000
ppm) fizyolojik ve bilissel olarak bir etkisinin olmadigi sonucuna variimistir. Diger arastirma-
larla geliskili gortlen bu sonug igin, saglik ve bilissel etkilerin gbézlendigi diger arastirmalardaki
olumsuz etkilerin yiksek CO,'ten degil, ortamda bulunan diger insan kaynakli Kirleticilerin ve
cevresel parametrelerin neden olabilecedi yorumu getirilmistir. Bu galismada yliksek (20000
ppm) konsantrasyonda yapilan testlere ait sonuglarin, 770 ppm yerine daha dislk (300-400
ppm) karsilastiriimasinin farkli sonuglar yaratip yaratmayacaginin incelenmesinin ilging olacagi
duslnllmektedir. Yiksek CO, seviyesindeki degisimlerin adaptive olmasinin zamandan ba-
dimsiz oldugu konusunda bir veri yoktur; slrekli yiksek CO, konsantrasyonunda galisanlarin
asit-baz dengesindeki, solunum hizindaki, kanin pH ve karbondioksit kismi basincindaki degi-
sim ¢evrimlerinin uzun zamanl etkilerinin ne olacaginin arastiriimasi da énemli gorilmektedir.

21 Biyolojik Kimya, Bio-Med, Tibbi Kimya, Fizyoloji, Toksikoloji, Urolpji, Hijyen, Uroloji, N&roloji, Pediatri...
22 ABD Deniz Kuvvetleri Denizalti Tibbi Arastirma Merkezi
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Tablo 1.2. 10.000 ppm (%1) dederinde veya altinda CO2 konsantrasyonunda saglik etkileri
(Bierwirth (2021), Tablo 1'den diizenlenmistir. Makalede yer alan hayvanlarla ilgili
bulgular bu tabloya alinmamistir).

CO.k t M iyet
, konsantrasyonu Saglik etkisi "aruz.lye
siiresi
10000 B.'dbrekllerde tas olusumu (cal.cifica.\.tion), vzihi.n.sel e}kilesim, . 6 Hafta
diastolik kan basincinin (tansiyon ust dederinin) yukselmesi
10000 ZIthS.e|.etkI|"e$lm, d|a§tollk kan basincinin (tansiyon Ust 75 dakika
dederinin) yliikselmesi
8500 Akcigerlerde 6lG hacmin artmasi 20 giln
7000 B-e)-/ine giden kan debisi.nd.e %35" aizaITa"(Bam ¢alismalarda 9
zihinsel performans etkieri de gorilmustir).
5000-6000 Basagrisi, uyusukluk-yavaslama, rluysuzluk, mental yavaslama, Kisa siire
duygusal hassaslik, uyku bozuklugu
5000 Bobrek taslanmasi (calcification) 8 hafta
5000 Astronotlarda kandaki CO. seviyesinin yukselmesi 4 ay
5000 Denizaltl ve uzay araglarinda st limit (Uluslararasi Uzay Sarekli
Merkezinde 4000 ppm'e distridlmistir) operasyon
5000 Bir is gilinlinde izin Verilen Limit (iVL) 8 saat
5000 Kan dolasim ve norolojik sistemlerde dedisim 1,5 dakika
4000 Kalp atisinda yikselme, uyarilma seviyesinde azalma, 17 dakika
uykusuzluk ve yorgunlukta artma
3500 Bilissel bozukluk, uyanikhdin azalmasi 4 saat
3000 Bilissel bozukluk, sinirlilik, sinirsel hasar 38 glin
2700 EEG ile 6lcimlenen uykulu olma hali 9-13 gilin
2700 Kalp atisinda hizlanma 10 dakika
2000 - 4000 Normal seviyenin ‘1415 Uzerinde sagllk3|z"kan C.O? seviyesi, 4 saat
uykusuzluk, bas agrisi ve kalp atisinda dizensizlik
2000 - 3000 Akciger davranisinda kisitlamalar ve kanda yiksek CO., 3 saat
1900 Uyku kalitesinin azalmasi, uyku hali 8 saat
1400 - 3000 Yorgunluk dahil bilissel foksiyonlarda?® 6nemli bozukluklar 2,5 -8 saat
1200 Bilissel fonksiyonlarda duisis 2,5 saat
1000 Nef§§ a!mada, kan dolasiminda, beyin zarinda zararli Kisa siire
degdisiklikler
Radikalerin kontrol edilememesi ve bakterilerin DNAsIinda hasar
1000 . . 3 saat
(insanlarda kanser etkisi)
1000 Solunum hastaliklari seviyesi, basadrisi, yorgunluk, siniflarda Kisa siire
odaklanmada zorluklar
950 - 1400 S?Qllk S(?mptomlarl (solunum, deri, goz, bas adrisi, bilissel, bas 30 dakika
donmesi, duyumsal), kalp atisinda artma
950 - 1000 Bilissel fonksiyonlarda orta dercede bozukluklar 2,5-8 saat
Hasta Bina Sendromuna yol agan seviye — basagrisi, bas
800 dénmesi, yorgunluk, solunum sorunlari, gézde, burun ve mukoza |Kisa slire
zarinda semptomlar.
400 Bilinen etkisi olmayan giincel atmosferik ortalama konsantrasyon|Hayat boyu
280-300 Bilinen etkisi olmayan 1820 den dnceki 25 milyon yildaki L e
konsantrasyon

23 Bellek yetenedi, dikkat, dil kullanma ve anlama, 6grenme, muhakeme, problem ¢6zme, karar verme, oryantasyon.
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Sekil 1.7. Karbondioksitin ¢alisanlarin bilissel yetenekleri (izerindeki etkisi (Web-6).

Tablo 1.2 ve sonuglari bu tablo’da yer almayan diger gcalismalardan (Sireesha 2017; Rodehef-
fer vd. 2018; Kapolo vd. 2020; Laurent vd. 2021) gorilecedi lizere, glinimiize kadar yapilmis
sayisiz aragtirma ve sonucunda yayimlanmis makaleler, i¢ havadaki CO, konsatrasyonunun
800 ppm’den baslayarak artan degerlerinde giderek adirlasan fizyolojik ve zihinsel performans
sorunlarina neden oldugunu vermektedirler. Bu sonuglari desteklemeyen arastirmalar da s6z
konusudur. Bu durumda, 800 — 1000 ppm Ulzerindeki CO, seviyesinin koku konforu, saglik, bi-
ligsel performansa etkisini pozitif bulan ve CO,'in bu seviyedeki yogunlugunun ayni zamanda
yasam hacimlerindeki diger kirleticilerin de yogunlugunu gosterdigini belirten arastirma sonug-
lart mi dikkate alinmalidir, yoksa s6z konusu etkilerin ve indikatdr gorevinin gecgerli olmadigini
g6z o6nune alip havalandirma ve kontrolu konusunda yeni yapilacak arastirmalarinn sonuglari
mi beklenmelidir? Benzer yaklasimla ugus similatorlerinde yapilan testlerde karar verme me-
kanizmasinin 1000 ppm CO, konsantrasyonunun Uzerinde etkilendigini belirten aragtirmanin
(Cao vd. 2019) sonuglari, performans dislkliginin mekanizmasi bilinmedidi icin yok mu sa-
yillacaktir? Kokpitlerinde maksimum 1000 ppm konsantrasyonun saglandigi ugaklari mi tercih
etmeliyiz, yoksa yeni arastirma sonuglarini bekleyip, CO, konsantrasyonu ne olursa olsun mu
demeliyiz? DUnyanin pek¢ok Ulkesindeki otoritelerin kabul ettigi Gzere, bu ¢alismanin yazarlari,
fonksiyonel, fiziksel, insan yogunlugu ve kullanim sikligina bagl olarak 800 - 1000 ppm CO,
konsantrasyonunun saglik, bilissel performans ve kirlilik kontrolu igin bir gdsterge olarak kulla-
nilmasini, s6z konusu arastirmalarin isiginda éngérmektedir. Ayrica glinimuzde i¢ ortamlardaki
CO, derisimi, gelecekte atmosferik dlizeyinin artmasi nedeniyle daha da artacagindan yasam
hacimlerindeki CO,'in sebep oldugu saglik ve performans sorunlari daha da derinlesecektir.
GunUmuzde 350 ile 450 ppm arasinda degistigi dngorulen atmosferik karbondioksit konsant-
rasyonunun sadece bir genel degerlendirme anlamini tasidigi, kentlerde ve endustriyel bolge-
lerde konsantrasyonun bu degerlerin ¢ok Ustlinde oldugu diinyanin her sehrinde gorilmektedir
(Okobia vd. 2017).
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CO,linsaglik ve zihinsel performans lzerinde etkileri konusunda burada verilen sonuglarin di-
sinda gok yeni olarak gelistirilen bir hipotez, CO, konsantrasyonuna gok farkli bir bakis 6ner-
mektedir: Ylksek CO,'in insan proteomigi ve sagligi Gzerine sistemik etki potansiyeli bulun-
maktadir. Bu hipoteze gore, guniumuzde iginde yasadigimiz, 5000 ppm’e kadar siklikla gorilen
CO, konsantrasyonlari, memelilerin ve insanlarin (insan proteome?®*inin) gelistigi Birinci En-
distri Devriminden onceki bir milyon yil iginde olan konsantrasyonlarindan (135 - 280 ppm)
cok farkl ve ylksektir; bu nedenle insan kanindaki pH seviyesinin dismesi ile pH aralidi, insan
proteome’nin optimal performans aralidinin disina gikmaktadir (Duarte vd. 2020). Hipotez, bu
dedisimle obezite, diabet, solunum hastaliklari, kemik erimesi, kanser ve sinirsel dlzensizlikler
gibi modern yasam tarzinin semptomlarinin yayginliginin agiklanabilecegini 6ne slirmektedir
(Duarte vd. 2020).

1850'li yillarda PETTENKOFER ve FLUGGE kapali ortamlardaki CO,'in 1000 ppm (Pettenkofer
Sayisi) Uzerindeki konsantrasyonu ile insanlarin es zamanl reaksiyonlarini isaret etmislerdir
(Sundell 2004). Yaklasik 50 yil sonra 1904'de Christian BOHR, yiiksek CO, konsantrasyonu-
nun kandaki oksijen tasima kapasitesini etkiledigini (Bohr Etkisi) gdstermis, yine yaklasik elli
yil sonra Goromosov (1968) tarafindan calismalari 6zetlenen ELISEEVA, yliksek (>1000 ppm)
COQ,’in cerebral cortex’in fonksiyonel durumunu etkileyebilecegini ve beyin dalgalarinin genli-
gini duslrebilecegini yayinlamis (1964) ve yine yaklasik elli yil sonra Duarte ve meslektaslari
(2020) 1000 ppm {izerindeki CO,'in insan genetigini etkileyebilecegdi tezini éne siirmustir. Pet-
tenkofer sayisi guncel arastirmalarin énemli bir oyuncusudur. BOHR Etkisi’'nin, ELISEEVANIn
bulgularinin ve Duarte ve meslektaslarinin hipotezinin gelecekte dnemli arastirma alanlari ola-
cagl pek muhtemeldir.

Ogrenci Saghgina ve Akademik Basarisina Etkisi

Hemen hemen tim ulkelerde?’, siniflarda yapilan i¢ hava kalitesi ile ilgili mevcut durum analizi-
ne yonelik arastirmalarin ¢ikis noktasi olarak, i¢ hava kalitesinin Tablo 1.3'te verilen potansiyel
etkilerinden biri veya birkagi sayllmaktadir. Ancak i¢ hava kalitesi bilesenlerinin tima igin, bile-
senlerden biri veya bilesenlerin tamami veya bir grubu ile s6z konusu etkiler arasinda, yaygin
olarak kabul gérmus ve standartlarda yer almis niceliksel tanimlarinin eksiksiz olarak var oldu-
gunu sdylemek tartisma konusudur.

24 Zaman, mekan, doku veya organizma dizeyinde proteinlerin yapi, fonksiyon ve etkilesimlerini inceleyen bilim
dalina “proteomiks” denilmektedir. Proteom, genom tarafindan sentezlenen peptit /protein tabanl tim gen
Urtnlerini kapsayan bir terim olup genomun protein karsiligi olarak tanimlanmaktadir (https://genkok.erciyes.edu.
tr/proteomiks-birimi-2/).

25 WHO’nun Parma Declaration on Environment and Health dokiimanina [WHO, “Parma declaration for Environment
and Health”. Ministers and Representatives of Member States in the European Region of the World Health
Organization, 2010] imza atan Tirkiye dahil tim Avrupa Ulkeleri, ABD, Kanada, Brezilya, Meksika, Kosta Rika, Sili,
Avustralya, iran, Kanada, Kore, Hindisitan, Japaon, Gin, Kore, Misir.Liibnan, Urdiin. Mogolistan, Endonezya, Giiney
Africa, Belarus, Ukrayna.
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Tablo 1.3. Uygun olmayan i¢ hava kalitesinin potansiyel negatif etkileri.

Solunuma negatif

etki Okula devamsizhk Konforsuzluk Yorgunluk

Bilissel performans Ogrenme yeteneginin |Konsantrasyonun Psikososyal

zayifhgi etkilenmesi zayiflamasi problemlerin dogmasi

Basagrisi Gribe yakalanmak Karldegerlermln Burun iltihabi
degismesi

Mukoz zarinin tahrip | Ust-alt solunum Astimi alevlendirme, |Ogretmen

olmasi yollari riskleri tetikleme tatminsizligi

Tasikardi Bulanik gérme Hafiza karisikhgi Mide bulantisi

Huzursuzluk Kusma Cilt kizarmasi Panik atak

Yetiskinlerde oldugdu gibi, yliksek seviyelerde CO,’in (>800 ppm) gocuklarin da fizyolik saghgini
ve bilissel performansini etkiledigi, son otuz yilda yapilan yodun arastirmalarla belirlenmistir.
Bu etkilenmenin mekanizmasi 6nceki bolimde siniflandirilan arastirma yéntemlerine baglidir.
Eger siniflardaki testler, 6grencilerin solunumlarina dayall CO, birikimine bagh gézlemleri igeri-
yorsa, bu galigmalarda Olgllen etkilerin, tek basina CO,'e baglanmasindan ziyade, siniftaki CO,
ve diger Kirleticilerin toplamina atfedilmesi uygun gorilmektedir. Eger diger kirleticiler sabit
tutulup sadece saf CO, ile yapilan testler s6z konusu ise, CO,'in bizatihi kendi etkisinden s6z
edilebilir.

Okullarda CO, ile birlikte i¢ hava kalitesi bilegsenlerinin, gocuklarin fizyolojik sagligi ve biligsiel
performansina etkileri Gizerine, 2015 yilina kadar yapilan galismalar Giillii (2015), Keskin (2015),
Sofuoglu (2015) ve Toksoy (2015) tarafindan degerlendirilmistir. Bu galismada ise 2015 ve
daha sonraki yillarda yapilan arastirmalar ve review (derleme) ¢alismalar goéz 6nine alinmistir.

2015 yilindan sonra, yayinlandiklari tarinlere kadar igerikleri itibariyle CO, konsantrasyonunun
tek basina veya diger Kirleticiler ile birlikte 6grenci sagligi lizerine etkisinin arastinildigi, farkl
kriterlerle segilmis makaleleri dederlendiren dort derleme makale (Wargocki vd. 2017; 2020;
Fisk 2017; Bierwirth vd. 2021) vardir. Bu dért makaleden 2017 yilinda yayinlanan ilki (Wargocki
vd. 2017), 2020 yilinda yayinlanan makalenin (Wargocki vd. 2020) yazarlarinin Ui tarafin-
dan gergeklestirilmistir. Wargocki vd. (2017)'de incelenen galigsmalarin tamami Wargocki vd.
(2020)'de tekrar degerlendirildiginden, bu calismada sadece (¢ derleme makalenin (Wargocki
vd. 2020; Fisk 2017; Bierwirth vd. 2021) sonuglari 6zetlenmistir.

Siniflardaki CO, seviyelerinin degerlendirilmesini igeren Fisk'in (2017) galismasinda, 25 makale
kapsamli olarak degerlendirilerek, siniflardaki havalandirma debilerinin 6grencilerin ve 6gret-
menlerin sagliklari Gzerine etkisi 6zetlenmis, havalandirma debisi ile enerji kayiplari arasindaki
ters orantinin yarattigi enerji maliyeti endisesi yorumlanmistir. 25 makalenin 7 tanesi havalan-
dirma parametreleri (kisi basina hava debisi, saatte hava degisim sayisi) ile dogrudan, 18 tanesi
de CO, konsantrasyonu Uzerinden dolayli olarak havalandirma debisi ile saglik arasindaki ilig-
kilerin arastirilmasi izerinedir. Degerlendirmeye alinan 25 arastirma ile Wargocki vd. (2020) ve
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Bierwirth’lin (2021) degderlendirmeye aldiklari arastirmalar arasinda arakesitler, sirasiyla 9/25
ve 5/25 olmak Uzere sinirhdir. Fisk'in (2017) galismasl, kendisinden sonra yapilan iki derleme
makalede gz dnline alinmayan galismalari degerlendirmesi agisindan énemli bulunmustur.

Fisk (2017), bu galismasinda gz 6niine aldigi CO, verili 18 makaleye gore, havalandirmanin
siniflardaki CO,'i ve diger insan kaynakli emisyonlarin birikimini etkiledigini, diger faktorler sabit
kaldiginda, CO, konsantrasyonunun azalmasi halinde de bilissel performansin iyilestigi yoru-
munu yapmistir. Ogrencilerin performansindaki ve saghgindaki iyilesmenin, devamsizliklarinin
azalmasinin niceliksel olarak maliyetinin kolayca yapilamayacagini ancak uygun havalandirma
yapildigi taktirde olusacak isletme maliyetlerinin 6grenci basina olan yillik maliyetinin %0,1'den
az olacagini ifade etmistir.

2015 dncesi zaman dilimindeki “arsiv?®” dergilerinde yayimlanmis, uygun verilere sahip 17 ma-
kale, 2020 yilinda, etkilerin mertebelerini belirlemek lizere Wargocki vd. (2020) tarafindan de-
gerlendirilerek bir veri tabani olusturulmus ve CO,'in bir metrik olarak kullaniimasiyla asagidaki
sonuglar varilmistir:

- CO,lin 2100 ppm'den 900 ppm’ konsantrasyona (havalandirma ile) indirilmesi, okul
Odevlerindeki ve bilissel yeteneklerinin belirlendigi testlerdeki performans hizini %12,
dogrulugu %2 arttiracaktir.

- CO,i 2400 ppm'den 900 ppm’e indirmek ulusal sinavlardaki ve okul bitirme sinavla-
rindaki basarilari %5 arttiracaktir.

- CO,i 4200 ppm'den 1000 ppm’e indirmek ogrencilerin glnlik devamhligini %2,5 ar-
tiracaktir.

Wargocki vd. (2020), yukarida verilen etkilerin, benzer sartlardaki ofis ¢alisanlarinda da daha
kliclik mertebelerde oldugunu belirterek, siniflarda 6grenme peformansini artiracak yatirimla-
rin yapilmasinda bu sonuglarin g6z 6nline alinmasini, ilk ve orta 6grenim siniflarindaki olumsuz
i¢ hava kalitesinin iyilestiriimesinin, dgrencilerin hayat kalitelerini ylkseltecegini ve 6nemli sos-
yoekonomik sonuglari olacagini vurgulamistir. Basari oranlarindaki artislar ve Tlrkiye'de ulusal
gapta yapilan sinavlara giren édrenci sayisi g6z oniine alinirsa, siniflardaki uygun havalandir-
manin sinav basari siralamasindaki onemi kolayca gorulur. Sekil 1.8'de, 6gdrencilerin perfor-
manslarinin ve okula devamsizliklarininin CO, ile iliskisi gésterilmistir (Wargocki vd. 2020).

26 Bu tanim, “archival journal” olarak Wargocki (2020) tarafindan kullaniimistir. Ne yazik ki glinimizde bilimsel
calismalarin degerlendirilmesi ve paylasiimasi mekanizmalarinda, “hakem — referee - refereed” kelimeleri anlamini
oldukga yitirmis, yayinlarin kolay yayinlanabilir olmasi, calismalarin kalitesinde beklenilen gliveni azaltmis, slipheyi
artirmistir. Bu yluzden de dzellikle “review” g¢alismalarda g6z dniline alinan makalelerin “arsiv”, “saygin” vs gibi
siflatlarla anilmasina gerek duyuldugu gézlenmektedir.

e Oadalar ve Borsala i/ e Wwww.lobb.org. U/




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

=
%
>
[}
°
4
2
c
B
&0
80
©
o
=
=
2
‘S
<
o
4
200
£e)

Bagil Performans
e
S

8
©
2

092 B 8 2 2283 E 2 588K &3 383858 2 ¢35 8
g 888888 8gg8g88gsgesgeegseg e s
$28R2 8828382828828 23¢8%7 CO, konsantrasyonu (ppm)

$ekil 1.8. CO, konsantrasyonun, (a) égrencilerin ulusal testlerde ve yetenek testlerindeki
performansina etkisi, (b) glinliik devama etkisi (Wargocki vd. 2020).

Bierwirth de (2021), biri Wargocki'nin dederlendirme kiimesinde yer alan, 2014 ve 2015 yilla-
rinda tip arastirmalari dergilerinde yayinlanmis dg, biri Indoor Air dergisinde yayinlanmis ve ta-
mami tip ve biyoistatistik alaninda galisan arastirmacilarin ¢galismalarini igeren toplam dort ma-
kaleyi g6z 6nlne alarak, okullardaki CO,'in etkileri olarak agagidaki dederlendirmeyi yapmistir.

“Siniflarin %20 - %50 aralidinda® bir kisminda yaygin olarak CO, konsantrasyonunun 1000
ppm dederini astidi, sik sik daha buylk oldugu bazan da 6000 ppm dederine ulastigi genel
olarak kabul edilmektedir. Cok sayida calisma ile CO, ile iligkili semptomlar (hapgirma, hirilti,
burun akintisi, astim, 6kslrlk, bag agrisi, mukoza zarinin tahrig olmasi gibi) tanimlanmistir. CO,
konsantrasyonunun 1000 ppm’in lzerinde olmasi halinde, okula devamlilik azalmakta, 6gret-
menlerde de bas adrsi, yorgunluk ve odaklanmada zorluk gibi nérofizyololjik semptomlar géz-
lenmektedir.” (Bierwirth vd. 2021).

2015 yilindan sonra yayinlanan ve so6z konusu Ug¢ derleme icinde yer almayan arastirmalarla
(Duran vd. 2021; Haddad vd. 2021; Bogdanovica vd. 2020; Korsavi ve Montazami 2019), 2014
yillinda yayinlanan ve CO,'in 6grenme performansina etkisi lzerine Tlrkiye'de yapilmis bir aras-
tirmanin (Ranjbar 2019) sonuglari ile Harvard T.H. Chan School of Public Health'in okul binala-
rinin 6grencilerin saghgi, diislinmesi ve performansi lizerine yayinladigi bir dokiimanda (Eitland
vd. 2017) yer alan CO, etkisi asagida 6zetlenmistir.

Simdiye kadar yapilan arastirmalarin icinde yaklasik olarak en buyuk genisglikte 6grenci sayisi
ve ¢ok uzun bir surede yapilan gézlemlere dayali bir calisma, ¢cevre kosullarinin ulusal standart
testlerdeki 6grenci basarisina etkisini arastirmak tizere yapilmistir (Duran vd. 2021). 2021 yilin-
da yayimlanan bu ¢alismada, Holanda'da 27 okuldaki, 6-12 yas araliginda bulunan égrencilerin
bulundugu 235 sinifta, 2018-2019 ve 2019-2020 egitim 6gretim yillarindaki 3 yariyilda, strekli
olarak CO,, PM,, sicaklik, nem, glrdltd ve i1sik Slglmleri ile 6grencilerin 3 yariyil boyunca beseri
sermaye birikimlerini (human capital accumulation) 6lgmek lzere matematik, okuma, hecele-
me ve kelime bilgisi testleri gerceklestirilmistir. Her 6grenci ortalama olarak 3 yariyil boyunca 9
test sinavina girmistir. Standart testleri, Hollanda Ulusal Test Merkezi hazirlanmistir ve senede

27 Bu araligin cografyaya ve sosyo ekonomik sarlara bagl olarak degisecegdi ve daha yliksek seviyelere ulagsmasi
beklenebilir.
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iki defa 6grencilere uygulanmaktadir. Test sonuglari i¢ gevre kalitesi bilesenleri arasindaki iligki
arastirimistir. Duran vd.'nin (2021) bu galismasinda, mekanik havalandirma yapilmayan pence-
re agilarak havalandirilan siniflarda dis sicakliga bagl olarak CO, konsantrasyonunun, mekanik
havalandirma olan siniflara gére yiiksek oldugu (Sekil 1.9) ve yiiksek CO, konsantrasyonunun
standart test sonuglarini olumsuz etkiledigi izlenmistir. Siniflardaki CO, konsantrasyonunda-
Ki bir standart sapma artis, test sonuglarinin standart sapmasinda 0,14’lik dismeye karsilik
gelmistir. Ancak bu iligkinin dogrusal olmadigi gérilmds ve 1500 ppm'in Gstlinde CO, kon-
santrasyonunda, test sonuglarindaki standart sapmadaki dusls artmig, 0,4 olmustur. CO,’in
ogrencilerin matematik ve 6zellikle okuma performanslarini etkiledigi gortlmekte, dersler es-
nasinda ylksek CO, seviyesinin veya ylksek sicakligin 6gretmenlerin ve 6grencilerin, %15 ile
%20 arasinda daha fazla ara verdigi gozlenmektedir (Sekil 1.9).

Mekanik Havalandirma Mekanik Olmayan Havalandirma

1750-

L

W=

12504

Ortalama CO, (ppm)

1000+

0 10 2 30 0 10 20 30

Maksimum Dis Sicakhik (°C)

Sekil 1.9. Mekanik havalandirma olan ve olmayan siniflarda farkli dig sicakliklara gére CO,
degisimi (Duran vd. 2021).

i hava kalitesinin, dgrenci sagligina olan etkisinin arastirildigi uzun dénemli gézlemlere dayali
bir calisma da Haddad vd. (2021) tarafindan Avustralya'da gerceklestiriimistir. Benzer konuma
ve karakteristiklere sahip, 12-17 yaslarl arasinda, derslere gore 7 ile 25 arasinda dgrencinin
oldugu iki sinifta, bir yil boyunca goézlem yapilmistir. Siniflardan biri talep kontrollu mekanik
egzoz havaandirmasina sahiptir. Bir yil boyunca siniflarda hava sicakligi, bagil nem ve CO, 6l-
¢llmustdr. Siniflarda aralikli olarak da PM, ,, PM, , ve formaldehit dlgtmleri yapilmistir. Ayrica iki
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glinde de siniflardaki Ugucu Organik Bilesikler (UOB-VOC?®) élglilmistir. Arastirma siresince
yapllan anketlerden elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucunda CO, konsantrasyonunun
850 ppm’in altindan 1400 ppm'in Ustlne ¢iktiginda kendisini yorgun ve uykulu hisseden 6g-
rencilerin sayisinda artma oldugu belirlenmistir (Sekil 1.10). Sinirli 6lglide yapilan dlglimlerden,
mekanik egzoz havalandirmasinin oldugu sinifta ve tahta kalemlerinin kullaniimadidi derslerde
UOPB'in dluzeyleri ulusal limitlerin altinda ¢ikmistir. Izopropil alkol konsantrasyonunu etkileyen
tahta kalemlerinin, kisa ve uzun donemli olarak saglik etkilerine neden olabilecegi belirtilmistir.
Siniflarda tanimlanamayan bir bilesigin de gézlendigi not edilmistir. Bu galismada CO, seviyesi
ile yorgunluk arasinda gortilen pozitif iliski, Korsavi ve Montazami (2019) tarafindan daha dnce
yapilan benzer bir arastirmanin sonuglarini desteklemektedir; 1000 ppm’den daha yuksek kon-
santrasyonlarda kendilerini daha yorgun ve konforsuz hissetmektedirler.

CO,in 3000 ppm'e kadar artan konsantrasyonun yorgunluk ve basagrisi Uzerinde negatif
olarak etkili oldugu, 6grencilerin testlerindeki basariyr dugtrdiginin farkedildigi ancak CO,
konsantrasyonu ile etkiler arasindaki iliskinin (dlistk korelasyon katsayisi ile) deterministik ol-
madidinin gozlendidi bir arastirma Letonya'da yapilmistir (Bogdanovica vd. 2020). Calismanin
genisletilerek devam etmesini 6ngdren arastirmacilar, ders aralarindaki 10 dakikalik zaman di-
liminde, dogal havalandirma ile CO, konsantrasyonunun degisiminin g6zlemine dayanarak HK
sinir deg@erlerinin altina inilemeyecegini not etmislerdir.

Turkiye'de yapilmis ve 2019 yilinda yayimlanmis bir arastirma sonucuna gére (Ranjbar 2019),
bir Universite dersliginde dogal havalandirmanin mamkin olmadidi kis aylarinda, mekanik ha-
valandirma ile CO, konsantrasyonunun 800 ppm oldugu zaman araliginda mimarlik 6grencile-
rinin performansinin (aritmetik test ve gorsel dikkat), havalandirmanin sadece kapi ve pencere
agllarak dogal havalandirma ile saglanmaya galisildiginda ulasilan ve CO, konsantrasyonunun
1440 ppm odugu zaman dilimine gore daha ylksek oldugu goézlenmistir.

ingiltere'de 805 égrencinin katildigi bir arastirma (Korsavi ve Montazami 2019), 31 sinifta ob-
jektif (fiziksel parametrelerin 6lglimesi) ve subjektif (6grencilere olan etkilerin anketlerle belir-
lenmesi) yontemlerle CO, konsantrasyonunun temsil ettigi i¢ hava kirliligi ile etkileri arasindaki
iliskiler arastirimis ve konsantrasyonun 1000 ppm den 1300 ppm'e kadar olan degisiminde
ogrencilerin yorgunlugunun, konforsuzlugun arttigi ve hava kalitesinin agirlastigi degerlendir-
mesi gozlenmistir.

Harvard T.H. Chan School of Public Health tarafindan yayinlanan bir dokiimanda (Eitland 2017),
kabul edilebilir bir i¢c hava kalitesinin, ASHRAE 62.1 — 2016 referans verilerek, karbondioksit
konsantrasyonunu 1000 ppm veya altinda tutulmasinin 6nerildigi belirtilerek ve ilgili referanslar
verilerek ylksek CO, seviyelerinde 6grenci devamsizliginin, hava kalitesinden tatminsizligin,
solunum yollari enfeksiyonlarinin, hasta bina sendromu vakalarinin, astim semptomlarinin ve
havada asili patojenlerin sebep oldugu grip, sugi¢egi, kizamik gibi viral enfeksiyonlarin arttig
aktariimistir.

28 Volatile Organic Compounds

Trirk o A /ar 1o RArcalar RirliA, A/, A o e
Turkive Oaalar ve Borsalar Birljgi « www.tobb.org. t 53




2

N 55—
NI %

OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

CO2(ppm)

tki

guna e

S

o

Ara verme uzunlu

1181

1537
€O, (ppm)

1969

Ortalama Standard Test Puani Etki

Ortalama Standard Test Puanina Etki

1103

(b)

1271 1514

CO; (ppm)

0.5

0.0

-0.54

-1.0

0.0

'
3]
L

798

1103 7

(c)

TUrkiye Odalar ve Borsalar Birligr «

www.l0bb.org.lr

$ekil 1.10.CO,'in (a) ara verme uzunluguna, (b) 6grenme performansina ve (c) matematik,
heceleme ve okuma performanslarina etkisi (Duran vd. 2021).
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Sekil 1.11. CO2 gézlemine dayali i hava kirliliginin yorguluk ve uykusuzluk tzerine etkisi

(Haddad vd. 2021).

Kanada'da halk saghdi ile ilgili federal bir kurum olan Health Canada tarafindan 4 okul ve 21
anaokulunda yapilan bir galismada (HC 2021), Sekil 1.12'de verilen sagdlik etkilerine eslik eden
CO, seviyeleri gozlenmistir. Caligmanin sonuglarina gére okullarda ve anaokullarinda énerilen
1000 ppm CO, konsantrasyonu aslimaktadir ve CO, seviyesi 6nerilen maruziyet limitinin altina
gekilirse ylksek konsantrasyona eslik eden saglik etkilerinin azalacagdi belirtiimektedir.

Siniflardaki “havalandirma - CO, - 6grenci saghgr” Gggenindeki iligkiler lzerine arastirmalar,
1990l yillardan itibaren gittikge artan hizda slrmektedir. Bu arastirmalarda kontrol edilmesi
gereken bagimsiz degiskenler ¢ok fazla oldugu igin sonuglar gogunlukla arastirmanin yapildidi
yere ve sartlara 6zel olmakta, bu sonuglardan bilimsel genellemelere gidilmesi zorlagmaktadir.
Diger kirleticilerin sabit tutularak CO, seviyesinin 600 ppm ile 3000 ppm arasinda degistirildigi
arastirmalarda, CO, ile 6grenci saghgi arasindaki iligki ile ilgili geligkili arastirma sonuglari s6z
konusudur. Ancak bu geliskili sonuglardan iligskinin olmadigini sdylemek saglik gtvenligi agisin-
dan uygun degildir. Antropojenik (insan kaynakli) CO, birikimi ile 6grenci saghgi arasinda, gok
farkli cografyalarda ve ok farkl kiltirlerde yapilan aragtirmalar, 800 ppm'den sonraki CO,
birikimi arttikga 6grenci sagliginin etkilendigini gostermektedir. Bu arastirmalarda, CO,'in ya-
ninda siniflarda insan ve gevre kaynakli diger kirletici birikimlerinin birlesik etkisinin s6z konu-
su oldugu konusunda uzmanlar benzer goruslere sahiptirler. Sonug olarak yukarida 6zetlenen
aragtirmalar igiginda, CO,'in kendisinin de dahil oldugu i¢ hava Kirleticilerinin birlegik etkisinin
bir géstergesi olarak 800 ppm Uzerinde CO, konsantrasyonu olan sinif ortamlarinin, konsant-
rasyonun blyukltugu ile orantili olarak 6grencilerin ve 6gretmenlerin, fizyolojik ve bilissel saghgi
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ile 6grenme/6gretme performansini etkiledigini géstermektedir. Unutulmamalidir ki insan mil-
yonlarca yil stiren evrimini 300 ppm’'den dusiik atmosferik CO, konsantrasyonunda gegirmistir.
Gunumuzde deneyledigimiz i¢ ve dis ortam sartlari evrim sartlarindan ¢ok uzaktir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

ASHRAE 62.1 - 2019 Standardi Tablo 6.1'de (Tablo 4), Havalandirma Miktarina gore yapilacak
havalandirma tasarimlari igin farkl fonksiyonlara sahip egitim alanlari (sanat sinifi, bilgisayar
laboratuari, derslikler, sabit koltuklu konferans salonlari vs) ve farkli yaslardaki 6grenciler (5-8
yas arasl, 9 yas Ustl gibi) i¢in varsayilan (default) 6grenci yogunlugu ile birlikte degerler veril-
mistir. Varsayilan alan ve bagli 6drenci yogunlugu g6z dniine alinarak yapilacak hesaplamalar
sonucunda bulunan havalandirma debilerinin, hacim igindeki égrenci yogunlugu g6z online
alinarak kararli durum igin yapilan hesaplamaya goére, bazi egitim alanlari igin yaklasik 1000
ppm karbondioksit konsantrasyonunu koruyacak debiye karsilik geldigi gorulebilir. Ancak si-
niflardaki diger kirleticiler ayri ayri ele alinmamis, tiimd igin birim alan basina bir havalandirma
debisi diger kirleticilere karsi glivenlik igin yeterli bulunmustur. Bu durum standardin 2022 yilin-
da yayinlanan son strimunde gerekli durumlarda diger kirleticilerin dikkate alinmasi yoninde
degistirilmis, bazi kirleticiler igin esas alinabilecek degerler listelenmistir.

ASHRAE 62.1-2022 standardinda hesaplanacak minimum havalandirma degerleri, (a) stan-
dartta varsayilan (default) 6grenci yogunlugu sarti saglanmadikga, (b) birim alan basina 6ng6-
rilen hava debisi igin varsayilan sinif donanim 6zellikleri ayni tutulmadikga, varsayilan 6grenci
yodunlugundan daha ylksek yogunluklu ve farkl fiziko-kimyasal ¢evrenin yaratildidi siniflarda,
hemen hemen tim dlnyada siniflar igin 6ngdérdlen CO, konsantrasyonunun 1000 ppm’in veya
800 ppm'in altinda tutulmasinin muimkdn olmadidi kolayca gorulebilir. Tablo 1.4’ten goérulecedi
Uzere 35 6grencinin oldugu 100 metrekare bir sinifta ASHRAE standardina gore kisi basina 6,67
I/s hava debisi, 4 saat boyunca ortalama konsantrasyonu 1000 ppm'’in altinda tutmakta, mak-
simum konsantrasyon ise 1074 ppm olmaktadir. Ancak yaklasik 40 (6,3x6,3) metrekarelik ve
30 6grencinin oldudu bir sinifta yine ASHRAE standartlarina gore kisi basina hesaplanan debi
5.77 |/sn olmakta, bu halde CO, konsantrasyonu ortalama 1121 ppm, maksimum ise 1181 ppm
olmaktadir. Bu sinifa ancak kisi basina 714 |/s havalandirma saglanirsa (standarda gore he-
saplanandan %43.7 blyuk) CO, konsantrasyonu 1000 ppm degerine kadar azaltilabilmektedir.
Yukaridaki analizde iki sinifin 6grencilerinin sosyo-kdilturel, siniflarin fiziko-kimyasal yapilarinin
farkhhklari goz online alinmamistir ki bu farkliliklar sonucu daha olumsuz yonde etkileyebilir.
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CO, seviyeleri

1333 £ 391 ppm: Kanada'daki 21
kresteki ortalama CQO, ve Standart
Sapmasi

1171 ppm: 4 Kanada ortaokulundaki
95 persentil CO, seviyesi

491 ppm: 4 Kanada okulundaki
medyan CO, seviyesi

.[

Etkiler*

7000-45000:  Karbonmonoksit  diffiizyon
kapasitesinde azalma, kalp kapasitesinde
disme, havalandinimanin artinimasi, kalp ve
solunum hizinda gecici artis..

6000-45000: Yorgunluk, gorme bozuklugu,
cerebral kan akis hizinda gegici artma

Her 100 ppm artigta:  hirilti, bodazin
kurumasi, yodunlasmada zorluk, disik test
basarisi, bagagnisi, yorgunluk, agirlik etkisinin
hissedilmesi.

}

1500 ppm: Bas agrisi, yorgunluk, agirlik

1000 ppm: Konsantrasyonun azalmasi ve
diisik test basarisi / okulda veya ofiste

Iy

duglk gorev performansi

1000 ppp: Onerilen maruziyet limiti

800 - 1000 ppm: Gozlerin etkilenmesi
bildirimlerinde  artma, tahriis  olmug/kuru
bogaz, tkiali burun, hapsirma, okulda veya
ofiste dkstrme.

(*) Ofis ve okullarda yapilan ve maruziyetin kontrol edildidi epidemiyolojik ¢alismalarda, asagidaki etkilere
iliskin gdzlemler yapiimistir. Ancak pek cok sinirlarlamalar da not edilmis ve sebepler CO2 e
badlanmamigtir. En alttaki yesil karbondioksit seviyesi, sadlik etkileri riski potansiyelinin en az oldugu

seviyeyi gostermektedir.

Sekil 1.12. Sinirl sayida Kanada anaokullarinda ve okullarinda gézlenen CO2
konsantrasyonlari ve esliginde gdzlenen sadlik etkileri (HC 2021).
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Tablo 1.4. ki farkli sinifta ASHRAE 61.1-2019 ve 2022 Tablo 6.1 ‘e gére havalandirma debileri
ve CO, konsantrasyonlari.

Tasarim Degerleri Sinif A Sinif B
Ogrenci sayisi 35 (*) 31 (4%)
Ogretmen sayisi 1 1
Taban alani (m?) 100 40
Tavan yuksekligi (m) 2.9 2.9
Ogrenci yogunlugu (m?/6grenci) (5*) 2.78 116
Ogrenci yogunlugu (m3/6grenci) (5%) 8.05 3.37
ASHRAE 62.1-2019'ye gére hava debisi (2*) (I/s) 240 179
Kisi basina entegre havalandirma debisi (I/s.kisi) 6.67 5.77
4 ders siresinde ortalama CO, konsantrasyonu (3*) 990 1121
4 ders siresinde maksimum CO, konsantrasyonu (3*) 1074 1181
714
Slnlf E}'de, S‘ln'|f A daki konsantrasyonlara inilebilmesi i¢in uygun hava Ort. : 990 ppm
debisi (I/s.kisi)
Mak.: 1032 ppm

(*) ASHRAE 62.1-2019/2022 daki varsayilan 6grenci yogunluguna (35 6grenci /100 m?) uygun
(2%)  Ogretmen sayisi dgrenci sayisina eklenerek hesaplanmis
(2*)  Kullanilan yazilim: http://www.iccevrekalitesi.net/co2yazdir.asp

(4*)  Gergek siniftaki 6grenci sayisi

(5%)  Ogretmen sayisi dgrenci sayisina eklenmistir.

Sonug olarak ASHRAE 62.1-2019'da verilen Havalandirma Miktari Prosediriine gére havalan-
landirma sistemi tasariminda, siniflar i¢in metrekare basina 6nerilen havalandirma debisi bile-
senlerinin (R, ve R,) siniflardaki Kirleticilerinin tumUnl ders saatleri boyunca limit degerlerinin
altinda tutacagdi varsayllmaktadir. Yapilan analiz geometrik sartlar agisindan en azindan goz-
lenen CO, varsayiminin, 6grenci yogunluguna getirilen varsayim unutulmamak sartiyla, bazi
egitim alanlarinda uygun oldugunu gdstermektedir. Kapali hacimlerde emisyonlarin tumund
g6z o6nune alarak ¢ok o6l¢ltlli optimizasyonla havalandirma debisi tasarimini yapmak igin uy-
gun yéntem yine ASHRAE 62.1-2019 ve gelistirilerek 62.1-2022 iginde verilen i¢ Hava Kalitesi
Prosedlrtdir (Indoor Air Quality Procedure). Yontemin uygulama igin gelistirilerek “Tasarimci
Dostu” bir yapiya getirilmesi, tasarim yontemi olarak tercih edilmesi agisindan énemlidir. Ayrica
i¢ hava kirleticilerinin emisyon karakteristiklerinin detayl olarak bilinmesi 6nemli olan bir diger
konudur. Daha saglikh ve konforlu kapali yasam hacimleri yaratiimasi agisindan bu yéntemin
tasarimci dostu olarak gelistirilmesi, teknolojik bir kilometre tasi olarak gortulmektedir. ASHRAE
62.1 standardinin bu yonteme tarihsel olarak verdigi dnemin artmasi da bu gerekliligi goster-
mektedir.

I¢ Hava Kalitesi Prosediiriine gére havalandirma debisinin tanimlanmasi igin CO, konsantras-
yonunun belli bir deger altinda tutulmasinin, diger kirletici konsantrasyonlarinin da limit deger-
lerinin altinda kalacagi varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimi destekleyen ise glinimize
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kadar yapilan arastirmalarin isiginda, CO, konsantrasyonunun 1000 ppm altinda tutulmasinin,
kapali hacme ilk defa girenlerin koku konforunu sagladiginin kanitlanmasi ve arastirmalarda
dederlendirmeye tabi tutulan subjektif bazi kosullarin gézlenmesi s6z konusu olsa da 800
ppm’in altinda fizyolojik saglik ve bilissel performans etkilerinin gérilmemesi ya da etkilerin
800 ppm’'den sonra baslamasidir.

Bu galismada g6z dnline alinan ve bundan dnceki bolimlerde dederlendirilen literattrin 1s1§in-
da siniflarda, ¢ocuklarin fizyolojik sagligi, bilissel performansi ve akademik basarisi i¢in antro-
polojik metriklerin g6z 6niinde tutularak, CO, konsantrasyonunu ortalama 800 ppm'de tutacak
havalandirma debisi saglanmasini, dis hava CO, konsantrasyonu g6z ontine alinarak ve sinifta
konsantrasyonun 1000 ppm’in Gzerine gikmamasi Olgutleriyle sistem tasariminin gergeklestiril-
mesini oneriyoruz. Bu tasarimin tam olarak yapilabilmesiigin de 6zellikle okullarimiz gevresinde
zamana bagh CO, dahil dis hava Kirlilik haritalarinin gikariimasinin gok 6nemli oldugunu belir-
tiyoruz. Onerilen 800 - 1000 ppm degerleri mutlak degerlerdir. Havalandirma sistemi tasarimi
yapilirken okulun bulundugu bdlgenin CO, konsatrasyonu degisimleri géz 6ndne alinmaldir.
Eger herhangi bir deder yoksa, sehrin en kirli bdlgesine gore tasarim yapilmalidir. Bu da bi-
linmiyorsa benzeri sehirlerdeki Kirlilik konsantrasyonlari géz 6nlne alinmalidir. Dig hava CO,
konsantrasyonunun yiksek tutulmasi yatirimi ¢ok fazla etkilemez. Ancak, dis CO, seviyesinin
ongorulen seviyeden disuk olmasi durumunda sistem daha dusuk hizda galisabilir. Bu durum-
da da akustik konfor olumlu yénde etkilenir.

800 ppm ve 1000 ppm dederleri lGzerinde, 6rnekleri goruldigu Uzere tartismalar olabilir. Bi-
rincisi, yapilan inceleme dinyadaki hemen her Ulkede artik bu degerlerin standart kosullar
oldugunu gdstermektedir. ikincisi ise giivenlik¢i bakis agisi altinda bu degerlerin kullaniima-
sI geregidir. Ugus simulatorlerinde yapilan testlerde, karar verme mekanizmasinin 1000 ppm
CO, konsantrasyonunun izerinde etkilendigini belirten arastirmanin (Cao vd. 2019) sonuglari,
performans dusukliginin mekanizmasi bilinmedidi i¢in (ki bu nokta elestiriimektedir) yok mu
sayllacaktir? Kokpitlerinde maksimum 1000 ppm konsantrasyonun saglandidi ugaklari mi ter-
cih etmeliyiz, yoksa yeni aragtirma sonuglarini bekleyip, CO, konsantrasyonu ne olursa olsun,
ucaklar ugsun mu demeliyiz? Ya da arastirmalarda yerel sartlar s6z konusu diyerek gocuklari-
mizin akademik basarilarinin %12 daha az olmasi ihtimalini g6z ardi mi1 etmeliyiz?

800 ppm ve 1000 ppm degerlerini simdilik kaydiyla dnerdigimizi de belirtmeliyiz. Metabolik
karbondioksit disinda 6zel bir karbondioksit kaynagdinin olmadigi sinif gibi kapali hacimlerde,
CO,'inlimit konsantrasyon dederinin altinda tutulmasinin, geleneksel - kultirel yapi elemanlari
ve fonksiyonel donanimlarin diger kirleticilere ait emisyonlarinin da kendilerine ait sinir deger-
lerinin altinda kalacagi kabuliiniin yapildigi unutulmamalidir. insaat ve donanim kodlarina ve
standartlarina bagl olarak kapall hacimlerde kullanilan her tlrld malzemenin kirletici emisyon
degerleri de farkli olacaktir. Her tirli hacimde oldugu gibi siniflarda kullanilan her tdrld mal-
zemenin emisyonlarindan olusan konsantrasyonlarinin degisiminin karbondioksit konsantras-
yonu degisimi ile iliskisi incelenmelidir. Ancak bu tir ¢alismalardan sonra karbondioksitin limit
degerinin bir gdzlem elemani olarak kullanilip kullanilamayacagina ya da dnerilen karbondioksit
limit degerlerinin diger Kirleticilerinin seviyesine gerekli limit dederlerin altinda tutup tutmaya-
cagina nihai olarak karar verilmelidir. SUphesiz bu noktada diger Kirleticilerin kolay ve ekonomik
Olcllmesine ait teknolojilerin de gelismesi dnemlidir.
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KARBONMONOKSIT, AZOT DiOKSIT VE OZON
SAIT CEMIL SOFUOGLU"

MACIT TOKSOY?

Giris

Bu kisimda inorganik gaz kirleticiler bashg altinda karbonmonoksit (CO), azot dioksit (NO,)
ve ozon (O,) derlenmistir. CO, NO, ve O, dis hava kirliliginde yaygin kirleticiler arasinda yer
aldigindan i¢ hava kirliligi arastirmalarinda da ¢ok sayida ¢alismada ele alinmis dolayisiyla bu
kirleticileri ele alan bir ¢ok uluslararasi derleme yayinlanmistir. Bu derlemelerden 2015 yilina
kadar yayinlanmis olanlar daha 6nce incelenmisti: Sofuoglu (2015) toplamda kaynak sayisi
2016 olan 17 derleme galismasini inceleyerek i¢ hava kirleticilerinin kaynaklarini ve saglik et-
kilerini derlemisti. Simdi, ek olarak 2015'ten 20271e kadar yayinlanmis ¢alismalar dahil edilmis
boylece kullanilan derleme sayisi 21'e yukselmis ek olarak bazi 6zgln arastirmalar da kullanil-
mistir. Degerlendirmeler aksi belirtiimedigi strece merkez &lgltleri (ortalama veya ortanca)
Uzerinden yapilmistir.

IC ORTAM KAYNAKLARI

Karbonmonoksit

Bu gaz kirletici eksik yanma sonucu yanma kaynaklarindan havaya salinmaktadir. Dolayisiyla,
ic ortamda 1sinma, pisirme, mum-titsl yakma, tltin kullanimi, hobiler gibi yanma isleminin
bulundugu faaliyetler bulunmadigi surece; ki okullarda, 6zellikle siniflarda durum genel itibarla
bdyledir, ana kaynak dis hava olarak degerlendiriimektedir (Sofuoglu 2015, Chittra ve Shiva
Nagendra, 2018). Dis hava konsantrasyonlarini belirleyen giigli beseri kaynaklar sanayi, ev-
sel Isinma, motorlu tasitlar olarak dusundlebilir. Bu kaynaklardan herhangi birisine yakinlik o
kaynadi belirleyici kilabilmekte olup okullar genellikle sehirlerde bulundugundan trafigin yogun
oldugu yollara yakinlik motorlu tasit emisyonlarini 6ne ¢cikarmaktadir (Chittra ve Shiva Nagend-
ra, 2018).

Azot Dioksit

Bu gaz kirletici yanma sirasinda havadaki ve yakittaki azotun oksitlenmesi sonucu olusan azot
oksitin (NO) kisa bir siire icin oksitlenmesi sonucu olusmaktadir (de Nevers, 1995). iki bilesik
birlikte degerlendirildiginde NO, olarak aniimakta ve dis hava galigmalarinda daha gok bu baslik
altinda incelenmektedir. Ancak, CO'e benzer sekilde i¢ ortamda 1sinma, pisirme, mum-tutsu
yakma, ttdn kullanimi, hobiler gibi yanma isleminin bulundugu faaliyetler bulunmadigi siirece;
ki okullarda, 6zellikle siniflarda durum genel itibarla boyledir, igeriye ulasan bilesik NO, olmakta
ve ana kaynagi dis hava olarak degerlendiriimektedir. Burada Seinfeld ve Pandis'ten (2016)
alintiyla dis hava icin emisyonlarin %77 oraninda beseri kaynaklardan %23 oraninda dogal kay-
naklardan yapildigi belirtiimistir. Dis hava derisimlerini belirleyen gl¢lu beseri kaynaklar sanayi,
evsel Isinma, motorlu tasitlar olarak diastnulebilir. Bu kaynaklardan herhangi birisine yakinlik o

1 Prof.Dr., Gevre Miihendisligi B&limdi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: cemilsofuoglu@iyte.edu.tr
2 RD&PM ve Emekli Ogretim Uyesi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: macittoksoy@gmail.com
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kaynag belirleyici kilabilmekte olup okullar genellikle sehirlerde bulundugundan trafigin yogun
oldugu yollara yakinlik motorlu tasit emisyonlarini 6ne gikarmaktadir (Chittra ve Shiva Nagend-
ra, 2018). Bununla birlikte sehirlerde, 6zellikle dodal gazin yakit olarak kullanildigi yerlerde diger
bir 6nemli NO, kaynagi evsel isinmadir (de Gennaro vd., 2014); ki bu da dogalgaz kombilerini
potansiyel bir kaynak haline getirmekte, yemek pisirmeyi evlerimizde énemli bir i¢ kaynak ola-
rak ortaya cikarmaktadir. Bununla birlikte kazan dairesinden ve mutfaklardan kontaminasyon
gibi 6zel durumlar disinda bu durum okullarda genel itibarla gegerli degildir. Okullar igin 6nemli
bir kaynak okulun yakininda ddrenci indirip bindiren servis araclaridir. Ozellikle bekleme sira-
sinda rélantide galistirimalari egsoz dumaninin igeriye nifuz etmesi veya havalandirma yoluyla
alinmasi sonucu NO, de dahil olmak Uzere birgok Kirletici i¢ hava derigiminin 6zellikle binanin
durak — park yeri yoniine bakan taraftaki siniflarinda artmasina sebep olmaktadir (Matthaios
vd., 2022).

NO, atmosfer kimyasinin en énemli molekiillerindendir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Atmosferde
ugucu organik bilesikler ve glines 1sidinin varliginda yer seviyesi ozonunun olusumunda yer
almakta, i¢ hava kimyasinda da hem gaz faz hem de ylizey tepkimelerinde yer almaktadir
(Weschler, 2011). i¢ hava gaz faz kimyasinda hem ozon ile tepkimeye girmekte hem de ozonun
baslattigl terpenler gibi organik bilesiklerin tepkimelerinde yer almakta dolayisiyla ikincil aero-
sol vd. drunlerin olusumunda rol oynamakta iken ylzey tepkimelerinde de yer alarak nitrz asit
(HONO) olusumunda rol oynamaktadir (Weschler, 2011).

Ozon

Stratosferde dogal olarak bulunan glinesten gelen UV isinlarinin insan sagligina zararl dalga
boylarinin insanlara ulagsmasini engelleyen elzem bir gazdir. Ancak, ¢ok kuvvetli bir oksitleyici
olmasi sebebiyle atmosferin insanlarin yasadigi katmani olan troposferde istenmeyen bir kirle-
ticidir. Troposferde glines isigindaki UV isinlarinin varliginda azot oksitler ve hidrokarbonlarin
tepkimeleri sonucu olusmasi sebebiyle ikincil bir kirleticidir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Tro-
posferik ozon derisimlerinin yazin, sehirlerde trafik yogunlugunun arttidi saatleri takip eden
zamanlarda yulkseldigi bilinmektedir. Ozon olusumunun hava kitlelerinin hareketi sirasinda de-
vam etmesi sonucu sehirlerin riizgar yonundeki yari-kentsel ve kirsal alanlarinda da —derisim-
leri belirleyici sartlara bagli olarak— gun iginde ylkselmektedir. Dolayisiyla, i¢ ortamlar igin dig
hava 6nemli bir O,kaynagidir (Chittra ve Shiva Nagendra, 2018). Ancak, i¢ ortamlarda gesitli
0, kaynaklari bulunabilmektedir. Bunlar arasinda en énemlileri ozon jeneratérleri, fotokopi ma-
kinalari, yazicilar ve ikincil ozon olusumuna sebep olan cihazlar, 6rn. hava temizleme cihazlari,
olarak sayilabilir. Bir i¢ kaynak bulunmamasi durumunda O, igin ana kaynak dis hava olup i¢
hava derisimlerinin, i¢ ortamda ozonun yok olma hizi ve havalandirma hizina bagh olarak dis
hava derisiminin %30 ile 70'i arasinda olacadl hesaplanmistir (Salonen vd. 2018). Dis hava
derisimleri atmosfer kimyasina yani tepkimelere ve hizlarina, bunlar da éncdillerin emisyonu-
na ve gevresel sartlara (1sinim, sicaklik, vb.) bagli olarak degiskenlik gdstermekte dolayisiyla
troposferik ozon derisimlerinde zamana bagl (gun ici, mevsimsel, yillik) ve yersel kuvvetli de-
giskenlik gorilmektedir. Salonen vd. (2018) tarafindan aktarildigina goére iklim degisikligi do-
layisiyla ¢evresel sartlarda degisim beklenmekte ve model sonuglarina gore yer seviyesi ozon
derisimlerinde artis olacagi tahmin edilmektedir; ki, Amerika ve Avrupa i¢in 1981-2007 arasinda
yukselis egilimi, Avrupa'da 2000-2014 arasinda kirsal istasyonlarda azalis, trafik istasyonlarin-
da artig, 1997-2013 arasinda Guney Kibris'ta artis, 1990-2015 arasinda Kuzey Avrupa’da oncdl
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derisimlerinde azalma sebebiyle yil igi en yliksek 8 saatlik maksimum O, derisimlerinde azalma
ancak yazin gece, kisin hem gece hem de glinduz derigimlerinde artis goruldugu aktariimistir.
ic kaynaklarini kontrol etmek dis hava yer seviyesi ozonunu kontrol etmeye gére ¢cok daha
mumkin oldugundan yakin ve orta vadeli gelecekte (6rn. 2050’ler) ozon igin ana kaynagin
kuvvetlenerek dis hava olacagi sonucu ¢ikarilabilir.

Okullarda i¢c Hava Seviyeleri

Karbonmonoksit

Spesifik bir i¢ kaynadi bulunmadidi surece okullarda i¢ hava CO derisimlerinin bulunduklari
mabhalin dis hava diizeylerinde veya daha diisiik oldugu bildirilmektedir. i¢ hava diizeyleri genel
itibarla dlisiik olup 3 ppm seviyesini agmamaktadir (Annesi-Maesano vd. 2013). Portekiz (19
okul, Rufo vd., 2016) ve Malezya'daki (3 okul, Razali vd., 2015) okullar icin de benzer durum
s6z konusudur. Gliney Kore'de 55 okulda yapilan ¢alismanin sonuglarina goére i¢/dis hava deri-
sim oraninin (i/D) <0,7 oldugu aktariimistir (Chittra ve Shiva Nagendra, 2018). Bununla birlikte
Mejia vd. (2011) yine ayni G.Kore calismasina atifta bulunarak i/D degerinin mevsimsel degis-
kenlik gosterdigine ve kis aylarinda 0,84 diizeyine giktigina vurgu yapmislardir. Dis hava deri-
simlerinin yuksek olmasi veya i¢ kaynak bulunmasi durumunda i¢ hava derisimleri de ylksek
olabilmektedir. Ornegin, Yunanistan'da (Attika) élgiim yapilan dokuz okulun ikisinde ortalama
derisimler 7,2 ve 12,1 ppm olarak bildiriimis ve trafik emisyonlarina baglanmistir (Dorizas vd.,
2015). Bununla birlikte, SINPHONIE projesinin bir yayinina gére AB llkelerinde (54 sehirdeki
115 okulda) 6grencilerin sadece <%71i >3 ppm derisimlere maruz kalmaktadir (ortanca 0,2 ppm,
Baloch vd., 2020).

Azot Dioksit

Daha onceki 2015 oncesi bilgilerin derlendigi galismamizda NO, igin 6lgllmUs en ylUksek ve en
distlk ortalama derisimlerin sirasiyla 93 ve 5 ug/m? oldugu, rastlanilan en yiiksek derisimin de
250 pg/m?® oldugu bildirilmisti (Sofuoglu, 2015). Okullarda NO, derisimleri yakin bir zamanda
Salonen vd. (2019) tarafindan derlenmistir. Derlemede kullandiklari 47 galismada (354 okul,
>963 sinif) bildirilen ortalama degerlerden hesapladiklari ortalama derisim 30 pug/m?3 olup Upp-
sala, Isve¢'te 6lgiilen 6 ug/m? ila Santiago, Silide dlciilen 69 pg/m3arasinda degiskenlik géster-
mistir. Bu degerler daha dnce bildirdigimiz aralik icinde kalmaktadir. Okul iginde de degiskenlik
s6z konusudur. Ornegin, laboratuvar siniflarinda nitrik asit ve Bunsen beki kullanimi ile iliski-
lendirilmis olan diger siniflara gére daha yliksek dederler olgulmistlr (47 pg/mée). Sinif iginde
bacasiz soba kullanimi sonucu ¢ok yliksek derisimlerle karsilasiimistir (geometrik ortalama 60
pg/m3, 95. yizdelik 259 pg/m3). Ayrica, derisimler trafik yogunluguna bagli olarak giin iginde,
Isinmaya bagli olarak yil icinde mevsimsel degiskenlik gostermektedir. Zamana bagl degisken-
lige ek olarak yersel degiskenlik de gorllmekte olup en yiksek derisimler sanayi bdlgelerinde
(ortalama 13 - 32 pg/m?3) ve sehirlerde, 6zellikle trafik yogun yollara yakin okullarda (ortalama
18 = 113 pg/m?) olgulmekte, yari-kentsel noktalar ise bu ikisinin arasinda kalmakta (ortala-
ma 13 — 55 ug/m?3), en dusukler de kirsal alanlarda veya trafigin yogun olmadidi alanlardaki
okullarda (ortalama 6 — 14 ug/m?3) gorilmektedir. Bu araliklarin belirlendigi ¢alismalar arasinda
Turkiye'den iki calisma da bulunmaktadir (Eskisehir, Demirel vd., 2014; Kocaeli, Bozkurt vd.,
2015). Salonen vd. (2019) derlemesinden sonra yayinlanan galismalar 39 okul, Barselona (Ri-
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vas vd., 2018), 17 okul, Marsilya (Sasso vd., 2019), 74 okul, ABD (Matthaios vd., 2022) dikkate
alindiginda derisimlerin (ortalama [aralik] sirasiyla 30 [5-69], 22 [belirsiz] ve 22 [4-57] ug/m?)
yukarida bildirilen 2015 ve 2019 oncesi bildirilen araliklar i¢cinde kaldigi gorilmektedir.

ic hava derisimleri ya disari ile benzer ya da daha diisiik diizeylerdedir. Salonen ve digerlerinin
(2019) belirledigi ortalama ve ortanca i/D oranlari sirasiyla 0,9 ve 0,7 olup derlemede yer alan
okullar igin 0,3 ila 4,3 arasindadir. i/D oraninin >1 oldugu galismalarin orani %16 olup sadece bir
calismada >2.5 bildirilmistir; ki, bu durum ispanya'da kirsal alandaki bu okulun isinma amacli
yakma tesisatina baglanmistir. Sonug olarak, NO, i¢in ana kaynak dig hava olarak distnulmek-
tedir. Salonen vd. (2019) derlemesinde yer alan galismalardan birinde i¢ hava derisimlerindeki
degiskenligin >%80’lik kisminin dis hava derisimleri ile agiklandigini aktarmislardir. Bu durum
ic — dis derigimlerinin iliskilendirilemedigi durumlarda bina-igi mikrogevreler arasinda i¢ kay-
nak(lar) bulunmasi veya havalandirma farkliliklari sebebiyle degiskenligin yiksek olmasi makul
aciklayici etkenler olarak 6ne surulmastdr. Ayrica, dis hava derisimlerindeki guin i¢i degiskenlik
ile beraber okuldaki havalandirma pratiginin zamanlamasi da 6nem tasimaktadir; ki Bozkurt vd.
(2015) kis aylarina gore 1,3 — 4,3 kat daha dusik derisimler bildirmesine ragmen yaz aylarinda
NO, ve diger inorganik gaz kirletici derisimlerinin saat 8:00'de ylkselmeye basladigdi, disaridan
iceriye tasinim sirecinden dolayi 12:00'de zirve yaptidi, geri distlkten sonra bu sefer O, = NO
tepkimesiile NO, olusumu sebebiyle saat 19:00 tekrar zirve yaptigini degerlendirmistir. ABD'de
yapilan 74 okulun incelendigi galigsmada i¢ hava NO, derigimlerindeki degiskenligi, %34 dis
hava derisimleri, %34 okul 6zellikleri (okul blyukligu (6grenci ve sinif sayisi), veli gelir dlizeyi
dusukligu vb.), %26 sinif pencere sayisi ve yoni (servis otoblsi alani) ve %3 sinifin alt katlar-
da olmasi aciklamistir (Matthaios vd., 2022). Bu etkenler birlikte degderlendirildiginde kentsel
alanlardaki, trafigin yogun oldugu yollara yakin konumlanmis okullarda NO, dlzeylerinin daha
ylksek oldugu sonucu teyit edilmistir.

NO,'nin ylzey kimyasi tepkimelerinde yer almasindan dolayi i¢ havadan kaybolmasi s6z konu-
sudur. Kaybolma hizinin genellikle 0,8 ila 1,45 sa™ dlzeylerinde oldugu, 1,0 sa™ degeri ve tipik
havalandirma hizlari (0,1 - 5 sa™) esas alindiginda i/D oranlarinin 0,3 ila 0,9 arasinda olacagi
hesaplanmistir (Salonen vd. 2019). Olglimler ile bulunan i/D degerleri bu hesap ile uyumludur.

Ozon

Daha onceki 2015 Oncesi bilgilerin derlendigi galigmamizda O, igin okullarda Olglimus en yuk-
sek ve en dlsuk ortalama derisimlerin sirasiyla 81 ve 5 ug/m? oldugu, rastlanilan en yuksek
derisimin de 192 ug/m? oldugu bildirilmisti (Sofuoglu, 2015). Salonen vd. (2018) derledikleri
galismalarda 91 okulda dlgllen ortalama derisimlerin ortancasinin 9 pg/m? ve 1 - 114 ug/m?
aralidinda oldugunu, bu degiskenligin Avrupa Ulkelerinde 5 ile 26 pg/m?® araliginda oldugunu
bildirmistir. Eskisehir ve Kocaeli'de dlgilen ortalama derisimler (Demirel vd., 2014; Bozkurt vd.,
2015) Avrupa lilkeleri araliginda kalmistir. izmir'de {i¢ okulda giiz, kis ve bahar mevsimlerinde
yaplilan 6l¢iimler sonucunda mevsimsel ortalama derisimleri <5 ug/m? en ylksek saatlik ortala-
ma derisim 44 ug/m? olmustur (Kocahakimoglu vd., 2009). Okullarda O, derigimleri SINPHONIE
projesinde de Olgllmustdr: AB (lkelerinde (54 sehirdeki 115 okulda) 6grencilerin <%10'u >15
Mg/m?3, <%Ti >52 ug/m?3 derisimlere maruz kalmaktadir (ortanca 3 <%10'u >15 ug/m?3, Baloch
vd., 2020).
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Okullarda dlgulen i¢ hava O, derisimleri disariya gbre kugUktdr. I/D orani Salonen vd. (2018)
derlemesinde genel itibarla <<1 (ortanca 0,21) olup 13 galismadan ikisinde >0,3'tlir (Alman-
ya: 0,66 ve Meksika: 0,35). Oranin Kocaeli'de ortalama degeri 0,66; Eskisehir'de araligi 0,5-
1,1 olarak bildirilmistir. I/D oranlarinin diisiik olmasinin tek nedeni ana 0, kaynaginin dis hava
olmasi degildir. i¢ hava kimyasinda yer almasi sebebiyle yarilanma dmriiniin literatiirden 3-15
dk. arasinda oldugu aktariimistir (Salonen vd., 2018). Ozon igin kaybolma hizini literatiirdeki
degerlerden belirledikleri 1-7 sa™, havalandirma hizini 0,1-1,0 sa™ araliklarinda alarak kendi-
lerinin yaptiklari hesaba gére de i/D orani diisiik havalandirma hizlarinda 0,1-0,2 araliginda;
ylksek havalandirma hizlarinda 0,5-0,6 aralidinda; havalandirma hizi 0,5 sa™ alindiginda ise
<0,3 olarak bulunmustur. Ozon kaybolmasinin belirleyici unsurlari arasinda ozonun alken ve
monoterpenler ile tepkimeye girmesi, NO ile tepkimeye girmesi, mekanda poroz malzemelerin
bulunmasi ve mekandaki kisi sayisidir. Ozon insan derisi, sa¢l ve giyecekleri ile de tepkimeye
girmektedir. Dolayisiyla kisi sayisinin artmasi ile ozon kaybolma hizi artmakta olup bu hiz 25
kisilik (24 6grenci bir 6gretmen) bir sinifta sinifin bos olmasina gore yaklasik 2,6 kat daha yik-
sektir.

Saglik Etkileri

Karbonmonoksit

Lee vd. (2012) literatiirde astim, bronsit semptomlari ve hirilti ile CO arasinda pozitif iliski bildi-
ren galismalar oldugunu bildirmistir. Ancak, ihtimal oranlari (odds ratio, OR) <1,20 (%95 gliven
araligi 0,77 - 1,86) olup derisimlerin diger inorganik gaz kirleticilerle karsilastiriidiginda genel
itibarla goreceli diislik olmasi sebebiyle saglik etkilerinin de disuk oldugu belirtiimektedir. Yir-
mi U¢ AB Ulkesindeki okullarda elde edilen veriler de benzer bulgular Uretmistir: son ¢ ayda
gorilen saglik etkileri icin OR<1,27 (0,46-1,60) ve herhangi bir semptom ile iliskisi igin OR<1,0
(0,78-1,31) (Baloch vd., 2020).

Azot dioksit

2015 oncesindeki bilgilerin derlendigi galismamiz (Sofuoglu, 2015) okul i¢ havasinda NO,'in
mevcut astim, asim atagi, akciger fonksiyonunda disus, bronsit ve balgam yayginhdi, atopic
dermatit, hirilti, egzema ve 6ksirik ile iliskili oldugunu bildirmistir. Salonen vd. (2019) tarafin-
dan yapilan 2018 ve 6ncesindeki yayinlarin derlemesinde 35-44 ug/m?® derisim araliginin solu-
num yolu semptomlarinda artis, alerji alevlenmesi, mevcut hirilti, deride kasinti ve g6z nezlesi/
saman nezlesi (konjonktivit) ve astim ile iliskili oldugunu bildirmistir. Bu Kirleticinin ayrica Hasta
Bina Sendromu semptomlari ile iligkilendirilmis oldugu ¢alismalar oldugunu bildirmislerdir. Bu
semptomlar arasinda deri, mukoza ve genel semptomlar vardir. ilkokul ¢agi gocuklarinda dis
hava Kirliligi ile akciger fonksiyonu, mevcut hirilti, mevcut deride kasinti ve mevcut rinokon-
jonktivit (saman nezlesi) incelemis Tirkiye'den bir galisma da bulunmaktadir (Altug vd., 2013).
Eskisehir'de yapiimis olan bu galismada NO, ile incelenen saglik etkileri arasinda bir iligki kuru-
lamamustir. Bununla birlikte Gaffin vd. (2018) kentsel alanda konumlanmis okullarda NO, deri-
siminde her 19 pg/m?® artis ile akciger fonksiyonunda azalma arasinda bir iligki (FEV,/FVC ora-
ninda %5 azalma) kurmus ancak o6lgutleri (ylzde tahmini FEV,, verilen nefeste azot oksit orani,
astim semptomlari) ile arasinda iliski kuramamistir. NO, igin Lee vd. (2014) tarafindan derlenen
OR degerlerinin neredeyse tamami >1 olup astim ile iliskili olarak >2 olan bir ¢alisma oldugu da
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belirtiimistir. Salonen vd. (2019)'un belirttigi OR degerleri 1.0-1.5 araligindadir.

Ozon

2015 dncesi galigmalarin sonuglarina gére O,, gece nefessiz kalma ve akciger fonksiyonunda
dusds ile iliskili olup OR dedgerleri 0,8 — 1,5 araligindadir. Bu araliktaki tst degerler her 10 ug/
m?3 artis ile astim yayginh@i (1,5) ve hirilti (1,4) igindir (Sofuoglu, 2015). Daha sonra yayinlanan
ve bu incelemede atifta bulunulmus olan derlemelerde O, saglik etkileri hakkinda yeni bir bil-
giye rastlanmamistir. Bununla birlikte, SINPHONIE projesinin bulgulari okul i¢ havasinda O, ile
Avrupali 6grencilerin son U¢ ayda yasadiklari hem Ust hem de alt solunum yollari hastaliklari
arasinda iliski oldugunu gostermis, incelenen deriile ilgili olanlar hari¢ tim semptomlar ile iliskili
bulunmustur (Baloch vd., 2020). iliskili bulunan herhangi bir semptom igin OR degeri (1,47, %95
Gliven Araligi: 1,24-1,74) girisim yapabilecek tiim demografik degdiskenlerin, havalandirmanin
ve CO, dlzeyinin etkisi dikkate alindiktan (kontrol altina alindiktan) sonra dahi ozona maruzi-
yetin semptom yasama riskini yaklasik %50 arttirdigi bildirilmigtir.

Dis Hava icin Bildirilen Saghk Etkileri

Aralarinda CO, NO, ve O,'un da bulundugu yaygin hava kirleticileri igin dig hava standart deger-
leri ABD'de saglik etkileri temel alinarak olusturulmustur. ABD'de USEPA, standart degerlerini
saglik etkileri ile ilgili yeni bilimsel verileri dederlendirmek suretiyle belirli araliklarla tekrar ele
almaktadir. Dolayisiyla, ilgili literatlr belirli araliklarla degerlendirilmekte ve standart degerler-

de degisime ihtiya¢ olup olmadigina karar verilmektedir.

Karbonmonoksit

USEPA, CO - saglik etkileri Uzerindeki literatliri en son 2010 yilinda tekrar gdzden gegirmis ve
1971 yilinda uygulamaya alinan standart degerlerde dedisiklige gitmemistir (USEPA, 2010). Son
degerlendirmeye gdre dis havada maruz kalinan tipik derisim dlizeylerinde CO igin kisa sureli
maruziyet ile kardiyovaskdler, sinir sistemi, solunum yolu etkileri ve bunlar dolayisiyla mortalite
arasinda muhtemel bir sebep-sonug iliskisi oldugu bildiriimektedir. Uzun sireli maruziyet ile
sinir sistemi ve dogum-gelisim Uzerindeki etkiler arasinda sebep-sonug iligkisi olabilecegine
isaret eden bazi kanitlar bulundugu degerlendirilmistir.

Kontrolli deneysel ¢alismalarin bulgularini destekleyen epidemiyolojik ¢alismalar dis havada
maruz kalinan tipik CO derisimleri ile acil servis basvurusu, hastane yatisi, iskemik (damar
tikanikhdi ile iliskili) kalp rahatsizhigi, kalp yetmezligi, kardiyovaskuler hastaliklar arasinda iliski
gbzlemlemistir. Genelde diger trafik/yanma kaynakli kirleticiler ile birlikte maruz kaliniyor olsa
da CO ile kardiyovaskdler hastaliklar arasindaki dogrudan iliski tespit edilebilmistir. Yiksek de-
risimlerde yani akut CO zehirlenmesi sonrasi sinir sistemi Uzerindeki aralarinda bas agrisi, bas
donmesi, bilissel zorliklar, oryantasyon bozuklugu ve koma bulunan etkileri oldugu bilinmekte-
dir. Bununla birlikte, tipik dis hava duzeylerinde norolojik fonksiyonlar ile iliskisi net olmayip bu
etkiler epidemiyolojik ¢alismalarda incelenmemistir. Dolayisiyla, hem kisa hem de uzun sUreli
maruziyet sonucu ndrolojik etkileri olduguna isaret eden kanitlar bulunmakla beraber bunlar
sebep-sonug iliskisi bulunduguna kanaat etmek igin yetersiz bulunmustur.
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Solunum yolu hastaliklari ile CO arasindaki iliskiyi incelemis kontrolli insan galismalarinin sinirli
olmasi ve celiskili bulgular bildirmis olmalarina ragmen epidemiyolojik ¢alismalarin kisa sureli
maruziyet ile solunum fonksiyonu, solunum yolu semptomlari, ila¢ kullanimi, hastane yatisi ve
acil servis basvursu arasinda pozitif iliskiler bildirmis olmasi ve hayvan ¢alismalarinda bunlarin
altindaki potansiyel biyolojik mekanizmalarin dnerilmis olmasi dolayisiyla kisa streli CO maru-
ziyeti ile solunum yolu Uzerindeki etkiler arasinda bir sebep-sonug iliskisi olduguna isaret eden
kanitlar bulundugu deg@erlendirilmistir. Benzer sekilde uzun sireli maruziyet ile dogum-gelisim
Uzerindeki etkiler ve mortalite arasinda da sebep-sonug iliskisi olduguna isaret eden kanitlar
bulundugu degerlendirilmistir.

Azot dioksit

USEPA, NO, - saglik etkileri Gizerindeki literatlrl en son 2016 yilinda tekrar gézden gegirmis ve
1971 yihindan beri uygulamada olan yillik ortalama ve 2010 yilinda uygulamaya alinan saatlik or-
talama standart dederlerde degisiklige gitmemistir (USEPA, 2016). Son dederlendirmeye gore
kisa sureli NO, maruziyeti ile solunum yolu etkileri arasinda sebep-sonug iligkisi bulunurken
uzun slreli maruziyet i¢in bu etkiler muhtemel olarak degerlendirilmistir. Kisa sureli maruziyet
ile kardiyovaskuler etkiler ve toplam mortalite arasinda, uzun sireli maruziyet ile kardiyovasku-
ler etkiler ve diyabet, dogum ile ilgili etkiler, toplam mortalite ve kanser arasinda sebep-sonug
iliskisi olabilecedine isaret eden bazi kanitlar bulundugu ancak belirsizlikler sebebiyle yetersiz
olarak deg@erlendirilmistir.

Kisa sureli maruziyetin solunum yolu etkileri icin 2008 yilinda yapilan degerlendirme aradaki
iliskinin muhtemel oldugu yoéninde iken 2014 yilina kadar sonraki ¢alisamalar degerlendiril-
diginde NO, maruziyetinin astim atagi tetiklenmesi ile iligkili olduguna dair kanitlar sebebiyle
degerlendirme sonucu sebep-sonug iliskisi oldugu seklinde guncellenmistir. Buna ek olarak
kisa slreli maruziyet ile kronik obstruktif akciger hastalig (KOAH), solunum yollari enfeksiyonu,
saglikli populasyonlarda solunum yollarina etkiler, solunum yollari ile alakall mortalite arasinda
da iliski oldugu degerlendirilmis olmakla birlikte bunun diger trafik kaynakli kirleticilerden ba-
gimsizhdi yoninde belirsizlik oldugu degerlendirilmistir.

NO,'nin astim atagi tetiklenmesine maruziyet ile artan solunum yollarinda hassasiyet ve alerjik
inflamasyon sonucu etkilere yol agtigina dair kanitlar kontrolll insan maruziyet galismalarinda
bildirilmistir. Aslen antioksidanlar ile tepkimeler NO, maruziyeti agisindan olumlu bir katki olarak
gorunse de tepkimelerin solunum yollarinda gerceklesmesi sonucunda i¢ ylizeyini kaplayan si-
vida olusan reaktif kimyasallarin solunum yollarinda hassasiyet ve alerjik inflamasyonu koétiiles-
tirdigi disltnulmektedir. Kontrolll insan ¢alismalarinin bu bulgulari epidemiyolojik ¢alismalarda
gozlenen astim sebebiyle hastane yatisi ve acil servis basvurusundaki artisin, astimlilarda so-
lunum yolu semptomlari ve inflamasyonda artisin ve astimli gocuklarda akciger fonksiyonunda
dislsun kisa sureli ortalama NO, derigimlerindeki artis ile iligkisi birbirini desteklemektedir.
Epidemiyolojik calismalarda gortlen bu iliskiler sadece merkezi istasyonlarin temsil ettigi yer-
lesim ahalisinde degil cocuklarin kisisel maruziyet derisimleri, okullarinin digindaki ve evlerinin
icindeki derisimler ile de gorllmektedir. Astim ile ilgili etkiler ile insanlarin bulunduklari yerler-
de oGlgllen NO, derisimleri, trafik kaynakl diger (PMz,s' siyah karbon, metaller veya ultra ince
partikdller) kirleticilerin etkisi kontrol altina alindiginda dahi iliskili bulunmaktadir (Ek 1 ve 2,
USEPA 2016'da Fig 5-16 ve 5-17). Benzer bir durum uzun sireli maruziyet ile astim geligimi
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icin de mevcut olup literatlirde bildirilen iliskilerin sosyo-ekonomik durum, titin kullanimi gibi
degiskenlerden bagimsiz oldugu gdsterilmis olmakla beraber trafik kaynakli diger kirleticiler-
den bagimsizlik icin yeterince bilgi Uretilmemis olmasi belirsizlik olusturdugundan muhtemel
sebep-sonug iligkisi kararina variimistir.

Ozon

Dis havadaki O, maruziyeti sonucu olusan saglik etkileri epidemiyolojik ¢aligmalar da dahil ol-
mak Uzere uzun suredir incelenmistir. USEPA ilgili literatlrin dederlendiriimesinin ardindan
2015 yilinda O, sinir degerini distrmustlr. Degerlendirme 2020 yilinda tekrarlanmis sinir de-
gerde herhangi bir degisiklik yapiimamistir. Son yapilan dederlendirmeye gore solunum sirasin-
da ozon, solunum yollarinin i¢ ylzeyini kaplayan sividaki lipit, protein ve antioksidanlar ile tep-
kime verip ikincil oksidasyon durdnlerinin olusumuna, dolayisiyla solunum yollarinda etkilere yol
agmaktadir. Bu etkiler ile kisa sureli O, maruziyeti arasinda sebep-sonug iliskisi bulunmaktadir.
Uzun sureli maruziyet igin ise solunum yolu Gzerindeki etkiler ile O, maruziyeti arasindaki iligki
icin muhtemel sebep-sonug iliskisi bulundugu sonucuna varilmistir (USEPA 2020). Kisa slire-
li ve uzun sureli O, maruziyeti ile sebep-sonug iligkisi olabilecegine isaret eden bazi kanitlar
bulunan ancak belirsizlikler sebebiyle yetersiz olarak degerlendirilen saglk etkileri de vardir:
metabolik, kardiyovaskuler ve sinir sistemi hastaliklari, Greme / gelisim hastaliklari ve mortalite.

On yillardir yapilmis olan kontrolld insan maruziyet galismalari kisa sireli O, maruziyetinin so-
lunum fonksiyonunda azalmaya (Ek 3, USEPA 2020'de Fig ES-3, >=70 ppb derisimlerdeki etki
istatistiksel olarak anlamlidir.), semptomlara ve inflamasyona yol actigini gdstermektedir. Epi-
demiyolojik calismalar bu iliskiyi desteklemekte, aralarinda astim alevienmesi, KOAH alevlen-
mesi, solunum yollari enfeksiyonu ve tim bunlar igin hastane yatisi ile acil servis basvurusunun
oldugu etkiler ile dis havadaki O, derigimleri arasinda iliski oldugu yolunda kanitlar sunmak-
tadir. Uzun slreli O, maruziyeti agisindan deneysel hayvan toksikoloji galigmalarinda gérilen
cigerlerde morfolojik degisim ile epidemiyolojik ¢calismalarda bildirilen maruziyet ile yeni astim
baslangicl, astimli ¢cocuklarda solunum semptomlari ve mortalite arasinda iliski birbirini des-
teklemektedir.

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Bu literatiir incelemesinde derlenen bazi derleme makalelerin bazi mevcut standartlar yayin-
ladiklari tarih itibariyla derlemis olduklari gérilmustir (Chitra ve Nagendra-Shiva 2018, Ahmed
Abdul-Wahab vd. 2015). Ek olarak, Salthammer (2011) i¢ hava kalitesi standartlarinin belir-
lenmesi konusunu elestirel bir derlemeye konu etmis, bazi sinir degerleri derlemistir. Buralar-
da listelenen degerlerin guncel durumlari internette ulasilabilir ise giincellenerek, USEPA ve
WHO'dan derlenen sinir de@erler ile birlikte Tablo 1.5'te sunulmustur.
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Tablo 1.5. Mevcut i¢ Hava Kalitesi ve i¢c Havaya Uygulanabilir Dis Hava Kalitesi Sinir Degerleri

CO (mg/m?/ppm)

NO, (ug/m*/ppb)

0. (ng/m3/pp

b)

Ulke Kurum SD? os® SD oS SD oS
100 /- 15 dk
35/- 1sa 200 /- 8 sa 60 /- 8 sa
- WHO 10 /- 8 sa 40 /- 1 yil
7/- 24 sa
40/ 35 1sa 188 /100 1sa - -
ABD* USEPA 10/9 8 sa 100/ 53 Tyl 137 /70 8 sa
CalEPA 23/20 1sa 339/180 1sa 180 /90 1sa
10/9 8 sa 57 /30 1yl 137 /70 8 sa
Maks.
10/ - Gunlik {200/~ 1sa 120 / - Maks.
AB# EEA Gunlik 8 sa
8 sa
40 /- 1yl
RwW2¢ - - 250 /- 1sa - -
Almanya UBA RWC ~ _ 80 /- 1sa ~ _
Birlesik Krallik . . .
(UK) ESFA BB101¢: WHO Ig Hava ve UK Dis Hava Sinir Degerlerine atif.
. 10 /- 1sa 240 /- 1sa 160 / - 1sa
#%
Cin AQSIQ 80 /- 1yl
2/- St - - 20 /- St
Finlandiya* FiSIAQ 8/= 28 - - 50 /- S2d
8/- S3¢ - - 80 /- S3d
2/17 8 sa E° 40/ 21 8 sa E® 50/ 25 8 sa E¢
7 /6 8 sa G 150/ 80 8 sa G 120/ 61 8 saGe
Hong Kong GHKSA-IAQMG 100 /53 1sa E°
200 /106 1saGe
28,6 / 25 1sa 170 /90 1sa - =
Kanada e 115/10 |24 sa 20 /11 24 sa 40/ 20 8 sa
Singapur* IEE 10/9 8 sa - - 100/ 50 8 sa
Turkiye* CYGM AB dis hava kalitesi sinir degerlerine gegis 2024'te tamamlanacak.

* Glincel degerlere ulagilamadidi igin Abdul-Wahab ve digerlerinden (2015) alinti yapilmistir.

#Dis hava kalitesi standardi

aSD: Sinir deger

>Q0S: Ortalama stiresi

¢ RW-2: Giincel toksikoloji/epidemiyoloji bilgilerine gére belirsizlikleri dikkate alan rehber deger; RW-1: Omir boyu
maruz kalinsa bile saglik etkisi olusmayacagi degerlendirilen diizey

9S1: En ylksek kalite, S2: 2. Derece, S3: 3. Derece kalite kategorisi; ortalama siresi belirsiz.

*E: Milkemmel kategori; G: Iyi kategori

WHO: World Health Organization; USEPA: US Environmental Protection Agency; CalEPA: California EPA; EEA:
European Environment Agency; UBA: Umwelt Bundesamt Agency; ESFA: Education and Skills Funding Agency;
BB: Building Bulletin; AQSIQ: Admisitration of Quality Supervision, Inspection and Quarantine; FiSIAQ: Finnish
Society of Indoor Air Quality and Climate; GHKSA-IAQMG: The Government of Hong Kong Special Administrative
Region-IAQ Management Group; HC: Health Canada; IEE: Institute of Environmental Epidemiology; CYGM:
Gevre Yonetimi Genel Mudurltgu
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Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

CO, NO, ve O, genel itibarla dis hava kaynakli Kirleticiler olup bu kirleticilerin ve dig havanin
¢ok sayida hastalikla iliskisi uzun zamandir galisiimis 6zellikle epidemiyolojik ¢alismalarin bul-
gu ve sonuglari ile genis bir bilgi birikimi olusmustur. Bu bilgiler isiinda ABD (USEPA) yaygin
kirleticiler igin sinir degerler (Maximum Contaminant Levels) olusturmus, aralarinda Turkiye'nin
de bulundugu diger lilkeler ABD'ni takip etmis, WHO rehber degerler belirlemistir. Ulkemizdeki
standartlar ginimuzde AB ile harmonizasyon gergevesinde belirlenmektedir. Kontrolll insan
maruziyeti ve epidemiyolojik galismalar stirekli devam etmekte olup sinir/rehber deder atanan
kirleticilerin sayisi artabilmekte, mevcut kirleticilerin sinir degerlerinde sikilastirmaya gidilebil-
mektedir.

Yakin zamanda yapilan galismalarda hava kirliligine maruziyet ile akciger fonksiyonunda dulisls
ve astimda artis arasinda iligki bildiriimekte (Rice vd., 2016; 2018) ¢ocuklarin uzun sireli ma-
ruziyet dizeyleri distruldliginde solunum yollari sagliklarinda iyilesme oldugu bildiriimektedir
(Urman vd., 2020; Garcia vd., 2021). Hatta dis hava kirliligi WHO tarafindan kanserojenik olarak
siniflanmistir (IARC 2013). Bu literatir incelemesinde ele alinan CO, NO, ve O, kirleticilerinin alti
yaygin hava kirleticisinden gl olmalari ve okullarda 6zellikle siniflarda i¢ kaynaklarinin bulun-
mamasi, dolayisiyla i¢ hava dizeylerinin disariya gore dustk olmasi sebebiyle WHO ve USEPA
tarafindan da uygulandigi gibi dis hava rehber/standart dederlerinin i¢ havaya uygulanmasi
makul gorilmektedir. Hatta bazi Ulkelerin i¢ hava kalitesi sinir degerleri WHO rehber degerle-
rini veya USEPA sinir de@erlerini esas almakta veya atifta bulunmaktadir. Bunlardan biri, 2022
yllinda revize edilen 62.1 standardi ile ASHRAE olup CO ve O, igin sirasiyla 9 ppm ve 70 ppb
USEPA 8 saatlik ortalama standart degerlerini listelemistir. Ayrica, hem WHO hem de USEPA
sinir/rehber degerlerinin dayandidi bilgiler ve bu dederleri belirlerken uyguladiklari mantik sil-
silesi acgik olarak erisilebilir durumda olup elestirel olarak degerlendirilmis genis bir literatlre
dayandidi igin ve Kkirleticilerin ¢ocuklarin da aralarinda bulundugu saglik etkilerine daha agik
ve hassas alt populasyon gruplarini koruyacak duzeyler seklinde belirlediklerini ifade etmis
olmalari sebebiyle tercih edilebilir kilmaktadir. Alman i¢ hava kalitesi rehber dederleri i¢in de
benzer durum s6z konusu olmakla birlikte gerek doklimanlarin kendi dillerinde olmasi gerekse
burada incelenen Ug kirleticiden sadece birisi igin deder belirlenmis olmasi tercih edilebilirligini
goreceli azaltmaktadir.

CO igin Tablo Tde listelenen degerler incelendidinde agirlikh olarak 1 ve/veya 8 saalik ortalama
sureler igin sinir/rehber bulundugu gorilmektedir. Her iki slirenin de okullarda gegirilen stireler
ile uyumlu olmasindan dolayi her iki sure igin de birer sinir deger 6nerilmesi makul bulunmustur.
Bunlardan 8 saatlik ortalama icin genel itibarla 10 mg/m? (9 ppm) degeri lizerinde bir birliktelik
oldugu gorilmektedir. Saatlik ortalama igin ise Cin'in 10 mg/m?3 (9 ppm) ile USEPAin 40 mg/
m? (35 ppm) arasinda degdisen dederler bulundugu goérilmektedir. Araligin en dislik degeri
asil kaynagindan teyit edilememistir ve 8 saatlik ortalama i¢in goris birligi bulunan dizeydir;
dolayisiyla makul goriilmemektedir. Bu durumda CalEPA tarafindan uygulanan 23 mg/m? (20
ppm), WHO tarafindan énerilen 35 mg/m?® (30 ppm) ve USEPA tarafindan uygulanan 40 mg/m?
(35 ppm) degerleri arasinda WHO rehber dederi makul gériinmektedir.

NO, igin Tablo 1'de listelenen degderler incelendiginde saatlik ortalama ve yillik ortalama de-
Jerlerde gorius birligi oldugu gorulmektedir. Okullarda gegirilen slreler distndlduginde yillk
ortalama sinir deger onerilmesi makul degildir. Saatlik ortalama degerleri Alimanya’nin 80 ug/
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m3RW-1 degeri (RW-2 250 ug/m?) ile CalEPAin 339 ug/m?dederi arasinda degiskenlik géster-
mektedir. Kanada (170 ug/m?3), USEPA (188 ug/mé?), AB (200 ug/m?3), Gin (240 ug/m?3), Alman
RW-2 (250 ug/m3) degerleri arasinda USEPA (188 ug/m3/100 ppb) dederi makul gorilmektedir.
Bununla birlikte, WHO (200 pg/m?3) ve Hong Kong (1. Sinif 40 ug/mé, 2. Sinif 150 ug/m?) 8 saat-
lik ortalama degerler de 6nermekte/uygulamaktadir. Dolayisiyla, okullar i¢in 8 saatlik ortalama
sinir deger dnerilmesi ve bunun WHO rehber degeri olan 200 ug/m? olmasi uygun olabilir ancak
bu durumda 1 ve 8 saatlik dederler neredeyse ayni dlizeyde olacadindan sadece saatlik orta-
lama deder dnerilmesi makul bulunmustur.

0, igin Tablo Tde listelenen degerler incelendiginde agirlikli olarak 1 ve/veya 8 saalik ortalama
sureler igin sinir/rehber bulundugu goérulmektedir. Her iki sirenin de okullarda gegirilen sureler
ile uyumlu olmasindan dolayi her iki sure igin de birer sinir deger 6nerilmesi makul bulunmustur.
Bu slrelerden 8 saat icin ¢ok sayida rehber/sinir deder mevcut iken saatlik ortalama sade-
ce CalEPA (180 pg/m?3) ve Cin (160 ug/m?) tarafindan uygulanmaktadir. Dolayislyla, CalEPAIn
uygulamakta oldugu deger makul bulunmustur: 180 pg/m?® (90 ppb). Sekiz saatlik ortalama
igin 40 pg/m?® (Kanada) ile 137 ug/m? (USEPA ve CalEPA) arasinda dederler mevcuttur. Saatlik
ortalama igin 90 ppb uygulayan CalEPAin 8 saatlik ortalama sinir degeri (70 ppb) bu durumda
makul bulunmustur. CO, NO, ve O, igin 6nerilen sinir degerler ve ortalama sireleri Tablo 1.6'da
birlikte sunulmustur.

Tablo 1.6. Okullar igin dnerilen sinir/rehber degerler

co NO,
mg/m? ppm Mg/m? ppb Mg/m? ppb
1sa Ortalama 35 30 188 100 180 90
8 sa Ortalama 10 9 - - 137 70
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EKLER

Study Outcome Correlation with NO2
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Strak et al. (2012) FvC 0.67 o
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Percent change in y peri
in NO, (95% Cl)¢in single- and co-pollutant models

Note: BS = black smoke; ClI = confidence interval; EC/BC = elemental/black carbon, ED = emergency department; eNO = exhaled
nitric oxide; FEF2s-75¢, = forced expiratory flow between 25 and 75% of forced vital capacity; FEV = forced expiratory volume in 1
second; FVC = forced vital capacity; km = kilometer; m = meter; NO, = nitrogen dioxide, PEF = peak expiratory flow;

PM, s = particles with a nominal mean aerodynamic diameter less than equal to 2.5 um, PNC = particle number concentration;

UFP = ultrafine particles. Black = studies reviewed in the 2008 Integrated Science Assessment for Oxides of Nitrogen, Red = recent
studies, Closed circles = NO, effect estimate in a single-pollutant model; open circles = NO, effect estimate adjusted for a
copollutant. Magnitude and precision of effect estimates should not be compared among different outcomes. Results are organized
by copollutant analyzed then by exposure assessment method. Percentage change in FEF 25754, FEV4, or FVC refers to percentage
decrease. Quantitative results presented in Table 5-38.

aTo fit results in the figure, effect estimates are multiplied by 10. "Copollutant is ROS generated from PM, s extract. “Copollutant is a
source apportionment factor comprising EC and various metals. “Effect estimates standardized to a 20-ppb increase for 24-h avg
NO; and a 30-ppb increase for 1-h max NO,. Effect estimates for 2-h, 5-h, or 15-h avg NO, are not standardized but presented as
reported in their respective studies (see Section 5.1.2.2).

Ek 1. Literatlrdeki dis hava veya kisisel NO2 ile solunum etkileri arasindaki iligkiler
(ince PM, elemental/siyah karbon veya ultra ince PM ile iliskilerdikkate alinarak
diizeltilmistir) (USEPA 2016).
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Study Outcome Correlation with NO2 |
Exposure Assessment
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Martins et al. (2012) EBC pH -0.43100.14 |-
Individual TWA I-O-

Martins et al. (2012) FEV1 -0.43-0.14 L
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Outdoor school I-O-
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Central sites - city average I-O-
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Percent change in respiratory outcome per increase
in NO, (95% CIl)?in single- and co-pollutant models

Note: Cl = confidence interval; CO = carbon monoxide; EBC = exhaled breath condensate; ED = emergency department;

FEV, = forced expiratory volume in 1 second; NO. = nitrogen dioxide; PEF = peak expiratory flow; TWA = time-weighted average;
VOC = volatile organic compound. Black = studies reviewed in the 2008 Integrated Science Assessment for Oxides of Nitrogen,
Red = recent studies, Closed circles = NO, effect estimate in a single-pollutant model; open circles = NO, effect estimate adjusted
for a copollutant. Magnitude and precision of effect estimates should not be compared among different outcomes. Results are
organized by copollutant analyzed then by exposure assessment method. Percentage change in EBC pH, FEV4, and PEF refers to
percentage decrease. Quantitative results presented in Table 5-38.

2Effect estimates standardized to a 20-ppb increase for 24-avg NO, and a 30-ppb increase for 1-h max NO,.

Ek 2. Literatlrdeki dis hava veya kisisel NO2 ile solunum etkileri arasindaki iligkiler

80

(ugucu organik bilesikler veya karbonmonoksit ile iliskiler dikkate alinarak
diizeltilmistir) (USEPA 2016).
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All responses at and above 70 ppb (targeted concentration) were statistically significant (p < 0.05). Adams (20086) found statistically
significant responses to square-wave chamber exposures at 60 ppb based on the analysis of Brown et al. (2008) and Kim et al.
(2011). During each hour of the exposures, subjects were engaged in moderate quasi-continuous exercise (20 Liminute per m?
BSA) for 50 minutes and rest for 10 minutes. Following the 3rd hour, subjects had an additional 35-minute rest period for lunch. The
data at 60 and 80 ppb have been offset on the x axis for illustrative purposes. The solid line illustrates the predicted FEV,
decrements using Model 3 coefficients at 6.6 hours as a function of ozone concentration for a 23.8-year-old with a BMI of 23.1 kg/m?
from McDonnell et al. (2013).

"80 ppb data for 30 health subjects were collected as part of the Kim et al. (2011) study, but only published in Figure 5 of McDonnell
et al. (2012).

Adapted from Figure 6-1 of 2013 Ozone ISA (U.S. EPA, 2013). Studies appearing in the figure legend are: Adams (2006), Adams
(2003), Adams (2002), Horstman et al. (1990), Kim et al. (2011), McDonnell et al. (2013), McDonnell et al. (1991), and Schelegle et

al. (2009).

Ek 3. Literaturdeki calismalarin 6,6 saatlik O3 maruziyeti sonrasi saglikl geng ve
yetiskin bireylerde gorilen FEV1 (Birinci Saniyedeki Zorlu Ekspiratuar Volim: Zorlu
ekspirasyonun birinci saniyesi icinde akcigerlerden atilan gaz hacmi) azalmasi igin

karsilastirmasi (USEPA 2020).
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RADON
SAIT CEMIL SOFUOGLU’

MACIT TOKSOY?

Giris

Radon, uzun zamandir bilinen ve incelenen bir kirletici olmasi sebebiyle hakkinda genis bir
literattirlin olustugu bir kirleticidir ve hakkindaki genel bilgiler Godish'ten (2001) alinmistir. Ra-
don yeraltinda dogal olarak olusan bir gaz olup toprak, su ve havada bulunmaktadir. Bir soy
gaz olan radon renksiz ve kokusuz olup baska maddelerle tepkimeye girmez. Ancak, gerek
olusumu gerekse yok olmasi Uranyum-238'den baslayip Kursun-210 ile son bulan radyoaktif
parcalanma sirasinda gerceklesmektedir. Radyum-226'nin pargalanmasiyla olusan radon (222)
gazinin yarilanma omri 3,8 glin olup pargalanmasl sonucu sirasiyla polonium (218) kursun
(214), bizmut (214), polonium (214) ve kursun (210) olugmakta, ilk iki adimda alfa partikil ve
gama isini, sonraki iki adimda beta partikll ve gama isini, son adimda da yine alfa partikil ve
gama i1sini salimi olmakta, radondan sonraki ara Urlnlerin yari-Omurleri dakika ve saniye mer-
tebesinde olup toplami 50 dakikanin altinda kalmaktadir. Kursun (210) 19,4 yil yari 6mre sahip
olup sonunda kursun (206) olusmaktadir. Radon pargalanma Urinleri elektrik ylklenmis (alfa
partikilleri pozitif yuklu olup agir olduklarindan gérece kisa sure iginde ¢okelme egilimindedir-
ler) olduklarindan havada ugusan toz zerreciklerine (partikillere) ve diger ylizeylere tutunarak
havadan uzaklasirlar (plate-out mekanizmasi).

ic Ortam Kaynaklari

ic hava icin ana kaynag toprak olan radon gazi binalarin, &zellikle bodrum ve yer altindaki diger
katlarin toprak ile temas halindeki yuzeylerindeki gatlaklardan, topraga agilan drenaj, atiksu
borularinin gegis noktalarindan ve kontamine ise ¢gesme suyundan i¢ havaya karisir. Kontamine
bina malzemelerinin kullanimi da bir kaynak olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu sebeple, giris
katinda, igeride toprak ile temas ytzeylerinin bulundugu hacimlerde negatif basing olusmasi,
topraktan igeriye tasinim hizini artiran en dnemli faktor olarak bilinmektedir. Bu durum, i¢ hac-
min isitiimasi (baca etkisi), siddetli yagmurlar yagmasi, kuvvetli rlizgarlar, kuraklik gibi dogal
etmenler yoluyla gegeklesebildidi gibi mekanik havalandirmasi olan binalarda insan eliyle de
olusturulabilmektedir. Ayrica, radon kaynagi topraklarda yeralti sulari da radon ile kontamine
olmaktadir. Buralarda yeralti suyunun bina iginde kullanimi radon gazinin sudan havaya geg-
mesine yol agmakta i¢ hava kirliligine sebep olabilmektedir. En etkin sudan havaya gegisin, dus
basligindan spreylenerek ¢ikan sulardan gerceklestigi de bilinmektedir.

Radonun kaynagi olan radyum, uranyum madeninin, fosfat kayaclarinin, granit, gnays ve sist
gibi metamorfik minerallerin ve daha az oranda kiregtasi gibi yaygin minerallerin oldugu yer-
lerde bulunabilmektedir. Tlirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Uilke genelinde konutlarda radon
6lglimleri yaparak radon tehdidinin oldugu yerleri belirlemistir (Sekil 1.16, TAEK, 2014). Bu ra-
porda il bazinda 6lgim sonuglarinin istatiski dederlerini bulmak mimkunddar.

1 Prof.Dr., Gevre Miihendisligi Bélimii, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: cemilsofuoglu@iyte.edu.tr
2 RD&PM ve Emekli Ogretim Uyesi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. e-posta: macittoksoy@gmail.com
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Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Radon dlgimleri gergek zamanli degerler sunabilen cihazlar ile veya genellikle U¢ ay drnekle-
me slresine sahip olan dolayisiyla ¢ aylik ortalama konsantrasyon dederinin belirlendigi pasif
ornekleyiciler ile (kati hal niikleer iz dedektér dozimetreler) yapiimaktadir. Ulkemizde okullarda
i¢ hava radon seviyelerinin dlgimu genel itibarla Universite binalarinda yapilimistir. Sadece bir
¢alismada K12 okullarinda olgum yapiimistir. Batman'da pasif érnekleyiciler ile 41 ilkokulda ya-
pilan bir galismada belirlenen ortalama derisim 41 Bg/m?2olarak bildirilmis, 6lgllen en yuksek
degerin 109 Bg/m?2oldugu goérilmis ve hesaplanan yillik etkili dozlarin eylem seviyesinin (3-10
mSv) altinda kaldigi ifade edilmistir (Aldemir, 2018). Universite binalari haricinde yapilan bir ga-
lismada istanbul'da bir hastanenin iki bodrum katinda siirekli dedektér ile 10 dakikalik sekizer
Olgim alinmistir (Glinay, Akdzcan, Kulall, 2018). Konsantrasyonlar 19 ile 53 Bg/m2arasinda de-
gisirken iki katin ortalama degerleri benzer (K1: 32,5 Bg/m?, K2: 31,6 Bg/m?) bulunmustur. Diger
calismada ise Isparta'da 30 isyerinde pasif 6rnekleyiciler ile belirlenen ortalama konsantrasyon
144 Bg/m?® (Std.Sapma 90 Bg/m?) olarak bildirilmistir (Kiirkglioglu ve Tozun, 2015). Universite
kampuslerindeki ¢esitli binalarda pasif érnekleyiciler ile yapilan dlgimlerde 0,2 — 417 Bg/m?
aktif dedektorler ile yapilan dlglimlerde 6 — 234 Bg/m?® arasinda derisimler bildirilmistir (Klrk-
¢loglu vd., 2009; Kurkguoglu ve Bayraktar, 2012; Aldemir, 2018; Citlak, 2018; Tamir-Darcan,
2020; Duran ve Kugikonder, 2021; Kiclkémeroglu, 2020; Gimus ve Yalim, 2022).

Saglik Etkileri

Gerek Diinya Saglik Orgiitii verileri gerekse Saglik Bakanliginin verilerine gére akciger kanse-
rinin ana nedenleri arasinda ilk sirayi sigara bagimliidi alirken, ikinci sirada radon gazi etkile-
rinden kaynakli kanserlerin oldugu belirtiimektedir. Saglik Bakanlgdi verilerine gore tlkemizdeki
akciger kanserlerinin, %3-15 arasindaki oraninin radon gazindan kaynaklandigi belirtiimekte,
bazi bilimsel arastirmalara goére llkemizde radon gazi etkilerinden kaynakl olim sayilari yillik
2300 kisiyi gecmis durumdadir (WHO, 2022; JMO, 2022). Uzun siireli ortalama radon kon-
santrasyonundaki her 100 Bg/m? artisin akciger kanseri riskinde %16 oraninda artisa yol agtigi,
oranin ttdn kullananlarda 25 kat yliksek oldugu belirtiimektedir (WHO, 2022). Ancak, bu du-
rum tatdn kullananlar ile sinirli olmayip radonun bulundugu i¢ ortamlarda ikincil tutin duma-
nina veya benzer PM maruziyeti bulunanlarda, radyoaktif parcalanma sirasinda salinan alfa
parcaciklarinin PM’ye tutunmasi ve solunum yollarinda ¢dkelmeleri sonrasinda gama isimasinin
devam etmesi sebebiyle daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Godish, 2001).

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Radon, uzun zamandir bilinen ve incelenen bir kirletici olmasi sebebiyle sadlik etkileri hakkinda
genis bir literaturiin olustugu, dolayisiyla i¢ hava sinir degerlerinin yaygin oldugu bir kirleticidir.
Ulkemiz igin Radyasyon Giivenligi Yénetmeliginde belirtildigi (izere ev ve isyerlerinde dogal
kaynakl radon gazi sinir degerleri yillik ortalama konsantrasyon igin sirasiyla 400 Bg/m?® ve
1000 Bg/m3 'tiir (Resmi Gazete, 2000). Diinya Saglik Orgiitii, referans diizey olarak yillik orta-
lama konsantrasyonu 100 Bg/m? 6nermekte, bunun llke spesifik sebeplerle miimkiin olmamasi
durumunda 300 Bg/m? dlizeyini asmamasini tavsiye etmektedir (WHO, 2022). Kanada 200
Bg/m? diizeyini bir binanin sakinleri tarafindan kullanilan alanlarinda asiimasi durumunda bu
durumun dizeltiimesi icin tedbir alinmasi gereken rehber deder (Health Canada, 2022) ola-
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rak belirlerken, ingiltere’de, okullarin da arasinda bulundugu isyerlerinde 300 Bg/m? diizeyinin
asllmasi durumunda ilgili otoritenin bilgilendiriimesi gerekmektedir (HSE, 2017). Bahsedilen bu
sinir degerler yillik ortalama derisimler igin iken ABD Cevre Ajansi okullarda kisa slreli ortalama
konsantrasyon aksiyon sinir degeri olarak 4 pCi/l diizeyini (148 Bg/m?) belirlemis, 70.000'den
daha fazla sinifta bu diizeyden ylksek degerlerin gorildigini bildirmistir (USEPA, 2022a).
Ancak, kansere sebep olmasi nedeniyle herhangi bir dlizey glivenli olarak kabul edilememekte
dolayisiyla derisimlerin mimkiin olan en dusuk diizeyde tutulmasi gerektigi de belirtiimektedir.

Yukarida sunulan Ulkemiz ve gesitli Ulkelerde uygulanmakta olan rehber/sinir degerler ve Ul-
kemizde odlgulmis konsantrasyonlar dikkate alindiginda, okullar igin ve kisa sdreli ortalama
dederin sadece ABD'de uygulanmakta oldugu, aksiyon dlizeyinin asilmasi durumunda alinma-
s gereken tedbirlerin standardize edilmis olmasi (Protocol for Conducting Measurements of
Radon and Radon Decay Products In Schools and Large Buildings, ANSI/AARST MALB 2014
WITH 1/2021 Revisions ve Radon Mitigation Standards for Schools and Large Buildings, ANSI/
AARST RMS-LB 2018) sebepleriyle lilkemizde de ev 6lglimlerine gére radon tehdidinin oldugu
bdlgelerde (TAEK, 2014) bu degerin uygulanmasi énerilmesinin uygun olacagl dederlendiril-
mistir: 150 Bg/m3.

Ek olarak, radon tehdidinin oldugu bolgelerde kaynaginin yeralti sulari olmasi durumunda igme
suyunda radon Kirliliginin bulunmasi kuvvetle muhtemel oldugundan bu bdlgeler igin bir icme
suyu radon sinir degerinin uygulanmasi énerilmektedir. Ulkemizde icme suyu standart para-
metreleri arasinda AB direktifinde oldugu gibi radyoaktivite bulunmakla beraber radon yer al-
mamakta olup AB'de havada 200 Bg/m? dlizeyinin sebep oldugu yillik doza benzer diizeyde
bir dozun sudaki radona agdiz ve solunum yoluyla maruziyet durumunda 1000 Bq/I derisiminin
sebep oldugundan hareketle aksiyon seviyesi olarak tavsiye edilmistir (EC, 2001). ABD'de ise
radyum ve uranyum igin 6zel sinir degerler belirlenmis, radon igin belirlenmemis olmakla bir-
likte alfa pargaciklari igin 15 pCi/l (555 Bg/m?3), beta pargaciklari ve foton yayicilar i¢in de 4
milirem/yil (40 uSv/yil) degerleri uygulanmaktadir (USEPA, 2022b).

84 TUrkiye Oadalar ve Borsalar Birligr - www.lobb.org.lr




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

©
b=
@
=
e,
=

<20 2030 Xr40 WFSD S0 B00 0 V00 9050 S0-I00  10CH1D 1ICHI20 120130 130-140 140-130 50-160 1S0-1T0 170180 180-190  190-200 200-2100 200-2N0 200-230 230-20 240h250 =230

Fadon Konsantrssyonu (Boind)

Sekil 1.16. Tirkiye'de konutlarda radon derisimi (Bg/m?3) dagiim haritasi (TAEK, 2014).
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Giris

Bazi Ulkeler son yillarda i¢ ortam hava kirliligini azaltmada ilerlemeler kaydetmis ve i¢c mekan
hava kirleticileri igin yonergeler belirlemistir (6rnegin Almanya, Kanada, Japonya ve Hollanda).
Bu baglamda gesitli toplumlarda Saglik ve Calisma Bakanliklari biinyesinde gesitli ic Ortam
Hava Kalitesi Komiteleri kurulmus ve dnemli kirleticiler icin maruziyet sinir degerleri ve/veya
tavsiye maruziyet seviyeleri belirlenmistir (Azuma vd. 2020). Hatta bazi llkelerde yine bu amag
dogrultusunda insaat malzemelerinin gesitli kirleticiler bakimindan belirli emisyon dederlerine
sahip olmasi gerekliligi yine yénetmeliklerle belirlenmistir. Ornegin Japonya'da insaat yapi mal-
zemelerinin formaldehit ve diger ucucu organik bilesenler (UOB'ler), klorpyrifos ve agir metal
salim ve igerik dederleri idare tarafindan sinirlandiriimistir (Azuma vd. 2008). Benzer sekilde
Birlesik Krallik'ta da okullardaki i¢ ortam hava kalitesinin iyilestiriimesi ve dizenlenmesi hak-
kinda galismalar mevcuttur. Birlesik Krallik bir dnlem olarak i¢ ortamda toplam ugucu organik
bilesik derisimini kullanmakta, Fransa ve Kaliforniya belirli ugucu organik bilesikler igin ayri sinir
degerler kullanirken Almanya ve Kanada gibi digerleri her ikisinin bir kombinasyonunu kullan-
maktadir (Shrubsole vd. 2019). Yine Birlesik Krallik'ta 6zel UOB’ler bazinda ig¢ ortam sinir de-
gerleri bulunmamasina karsin, ingiliz Egitim Bakanlidi tarafindan yakin zamanda revize edilen
bina yonergesi “BB101: Okullarda havalandirma, termal konfor ve i¢ hava kalitesi” dokiimanin-
da i¢ ortam hava kalitesi maruziyet sinirlari hususunda Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
onerilen tavsiye degerlerinin kullaniimasinin uygun olacadi belirtiimektedir (DfE BB101 2018).
Yine Birlesik Krallik Bina Yonetmelidi F'e gore i¢ ortam hava kalitesinin belirleyicileri sayilabile-
cek inorganik kirleticiler ve toplam UOB igin maksimum derisim degerleri bulunmaktadir (HM
Government 2000). Toplam UOB derisimleri ayni zamanda bina havalandirma hizlarinin hesap-
lanmasinda bir 6lgl olarak da kullaniimaktadir (Hormigos-Jimenez vd. 2017).

Bu kismin genel amaci, 6zellikle hava kirletici maruziyetleri konusunda hassas gruplar ola-
rak tanimlanan ¢ocuklarin saghginin korunmasi igin Turkiye'de okullarda segili UOB'ler Uzerine
saglik temelli i¢ ortam sinir deger kilavuzlari dnermektir. Calismanin baslangi¢ noktasi olarak;
Tlrkiye'de ve dunyanin farkh tlkelerinde 6zellikle egitim kurumlarinda yapilmis gesitli i¢ ortam
UOB olgum-degerlendirme ¢alismalarinin sonuglarinin derlenmesi ve risk yaratma potansiye-
li bakimindan éne c¢ikan UOB'lerin saptanmasidir. One ¢ikan bilesenlerin belirlenmesini takip
eden adim, dlinya ¢apinda rapor edilen ve uygulanan mevcut kilavuzlar, yonetmelikler ve sinir
degerlerden olusan veri tabanini gézden gegirerek en uygun kilavuz degderleri dnermektir. One-
rilen UOB kilavuz degerleri, Turkiye igin bu alanda gergeklestirilmis ilk galisma olma ozelliligini
tasimaktadir.

1 Dog.Dr., GCevre Miihendisligi Bélimii, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi. e-posta: akifari@ibu.edu.tr
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ic Ortam Kaynaklari ve Saglhk Etkileri

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA), UOB'leri “atmosferik fotokimyasal reaksiyonlara
katilan karbonmonoksit, karbondioksit, karbonik asit, metalik karburler veya karbonatlar ve
amonyum karbonat hari¢ herhangi bir karbon bilesigi” olarak tanimlamistir. Bununla birlikte,
bu bilesik grubunun tarifinde daha ayrintil bir tanimlama esasen gereklidir. Sonug olarak, UO-
B'ler; 25°C'de 10 Pa’dan daha yuksek bir buhar basincina, atmosferik basingta 260°C’ye varan
kaynama noktasina ve 15 veya daha az karbon atomuna sahip olan organik bilesikler olarak

tanimlanmistir (Koppmann 2007).

Gunluk hayatta yaptigimiz hemen hemen her faaliyet, organik bilesiklerin atmosfere salinmasiy-
la sonuglanmaktadir. Araba kullanmak (Fraser vd. 1998), badana yapmak (Fortmann vd. 1998),
yemek pisirmek (McDonald vd. 2003), ates yakmak (Andreae ve Merlet 2001), gim bigmek (Fall
vd. 1999; Kirstine vd. 1998) ve hatta nefes alip vermek (Barker vd. 2006; Phillips vd. 1999) -
tim bu islemler karboniller, alkoller, alkanlar, alkenler, esterler, aromatikler, eterler ve amidler
olarak siniflandirilabilen ugucu organik bilesiklerin birer kaynagidir. insan faaliyetlerinden kay-
naklanan emisyonlara ek olarak, bitki drtlisi dogal olarak havaya ¢ok miktarda organik gaz
salmaktadir. Bitkiler, fotosentez yoluyla karbondioksiti biyokUtleye asimile ettikge bu karbonun
bir kismi, agirlikli olarak izopren ve terpenler gibi oldukga indirgenmis formlarda atmosfere
salinmaktadir (Fuentes vd. 2000; Guenther 2002; Kesselmeier vd. 2002). Bu bahsedilen faali-
yetlerin tamami ise esasen bina i¢i ortamlardaki UOB derisimlerini sekillendirmektedir. Yemek
pisirme, hali ve kilimler, gesitli elektronik esyalar ve mobilyalardan buharlasan gesitli bilesenler,
yazicl, bilgisayar ve fotokopi makinesi kullanimi, oyuncaklar ve hatta evlerdeki bitkilerden bina
ici ortama ¢gesitli UOB’ler salinabilmektedir. Bunun yaninda evlerin havalandiriimasi esnasinda
disaridaki otomobiller, endustriyel faaliyetler, benzin istasyonlari ve hatta bitkilerden salinan
gesitli bilesikler bina igerisine alinmakta, diger zamanlarda bina kabugundan niifuz ederek igeri
sizmakta ve i¢ ortam UOB derisimlerinin birer kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadirlar (Destaillats
vd. 2008; Sarigiannis vd. 2011; Ni vd. 2012; Dutta vd. 2016).

Atmosferdeki organik bilesiklerin antropojenik kaynaklari 6nemli dlgtide fosil yakitlarin (kdmduir,
petrol ve sivi petrol gazi) kullanimi tarafindan domine edilmektedir. Kiiresel bazda “teknolojik”
kaynaklar olarak tanimlanabilen otomobiller ve sanayi emisyonlarindan yaklasik 100 TgC/yil, ve
biyokdtle yakma dahil tim antropojenik kaynaklardan 150 TgC/yil karbon esdeder organik kiit-
lenin atmosfere salindigi tahmin edilmektedir (Mlller 1992). K&miir Uretimi esas olarak metan
emisyonuna yol agmakla birlikte, az miktarda etan ve propan emisyonlarina da sebep olmakta-
dir. Sivi fosil yakit tretimi, depolanmasi ve dagitimi, atmosfere gok gesitli organik gaz emisyon-
larinin salinimi ile sonuglanir. Ham petrol Uretim platformlari metan, etan, propan, bitan, pen-
tan, heksan, heptan, oktan ve sikloparafin gibi hidrokarbonlarin dnemli noktasal kaynaklaridir
(McInnes 1996). Sivi fosil yakitlarin islenmesi esnasinda 6ne gikan baslica emisyon kaynaklari,
katalitik kirma (0,25 - 0,63 kg/m? besleme), koklastirma (yaklasik 0,4 kg/m? besleme) ve asfalt
plskirtmedir (yaklasik 27 kg UOB/m? asfalt) (Friedrich ve Obermeier 1999). Ayrica, her tirli
ekipman ve tesisattan kaynaklanan sizintilardan ve buharlagsmadan degisen miktarlarda kagak
emisyonlar olusabilmektedir. Akaryakit istasyonlarinda meydana gelen buharlagma emisyonla-
rinin ise yaklasik sivi yakit basina 2,9 kg/t oldugu tahmin edilmektedir (McIlnnes 1996).

ic ortam havasinda ise UOB'ler insaat ve yapi Uriinlerinden (6rnegin boyalar, vernikler, cilalar ve
¢Ozdcdler), ev tipi tiketim Urlnlerinden (deterjanlar, temizlik Urlnleri, oda spreyleri ve kisisel
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bakim Urinleri) (Edwards vd. 2001), yemek pisirme emisyonlarindan (Fullana vd. 2004; Cheng
vd. 2016; Ari vd. 2020) ve ayrica elektronik cihazlarin (fotokopi makineleri, yazicilar) kullanimi
sirasinda salinarak yaygin olarak bulunmaktadir (Missia vd. 2010; Cacho vd. 2013; Bartzis vd.
2015). Bina tipine ve yasina bagli olarak ise yapi malzemeleri tek basina ic mekan UOB kaynak-
larinin yaklasik %40'in1 olusturabilmektedir (Shrubsole vd. 2019).

insanlarin giinliik yasamlarinin yaklasik %80'den daha fazlasini i¢ ortamlarda gegirdikleri dii-
sniliirse (Klepeis vd. 2001; Adgate vd. 2004) i¢ hava kalitesi (IHK), bina sakinlerinin konforu,
saghgi ve Uretkenligi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. i¢ ortam hava kalitesinin bozulmasinin
tim nedenleri arasinda UOB'ler, i¢ mekan hava kirleticilerinin en dnemli siniflarindan biri olarak
kabul edilmistir (Weschler 2009). Ozellikle i¢c ortam havasinda benzen, formaldehit, naftalin,
ksilenler, toluen, stiren, asetaldehit, hegzanal ve limonen gibi bilesiklerin baskinlidiyla 6ne ¢i-
kan UOB maruziyetleri neticesinde galisan performans diisiikligl (Bako-Biro vd. 2004; Fanger
2006), bas agrisi, astim ataklari, g6z ve solunum yollarinda yanma ve tahris ve dikkat dagi-
nikh@ gibi akut etkilerle (Wolkoff ve Nielsen 2001; Jie vd. 2011), kronik etkiler ve kanser gibi
rahatsizliklar ortaya gikabilmektedir (Rennix vd. 2005; Boeglin vd. 2006). Bununla birlikte, farkli
UOPB'lerin saglik etkileri, “oldukca toksik” veya “karsinojenik” olmaktan ¢ok az bilinen ve hatta
heniiz agiklanamamis gesitli saglik etkilerine kadar biiyiik dlglide degisebilir. Ornegin, benzen
bilesiginin “insanlarda lzerinde karsinojenik” oldugu bilinmektedir (NTP 2011). Benzer bir mo-
lekdler yaplya sahip olmasina ragmen toluen ise benzenden ¢ok daha az toksiktir.

insanlar giinliik yasamlarinin oldukga biiyiik bir bélimini i¢ ortam olarak tanimlanan gesitli
kapall mekanlarda gegirmektedirler. Dolayisiyla zamanlarinin buylk bélimand gegirdikleri bu
kapall ortamlardaki hava kalitesi, kisilerin saglik durumunu uzun vadede sekillendiren 6nemli
bir risk faktorl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu saglik risklerinin hesaplanmasinda ¢esitli teorik
yaklasimlar kullaniimakla birlikte, gogunlukla bulunulan ortamdaki kirletici derisiminin, kisinin
birim zamandaki nefes alip-verme hizinin, viicut agiriginin, mevcut ortamda bulunulan zama-
nin ve risk hesaplarinda hedef alinan kimyasal ajanin insan sagligi Uzerindeki zararini ifade
eden karsinojenik risk faktorl ile kanser disindaki gesitli akut ve/veya kronik diger saglk etkile-
rine sebep olma potansiyelini ifade eden referans dozunun bir fonksiyonu olan temel yaklagim
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan 6nerilmekte ve bu alandaki galigmalarda
siklikla kullaniimaktadir (USEPA 1989 ve 2009).

ic ortam UOB derisimlerinin genellikle dis ortam seviyelerini zaman zaman oldukga ciddi
oranlarda astigi bilinmektedir (Ohura vd. 2006; Jia vd. 2008; Missia vd. 2010). Ornek olarak
benzen bilesigi hem dis hem de i¢ ortam havasinda bulunur. Benzen, boyalarda, verniklerde, cila
incelticilerde ve benzinde (%1 - 4) endUstriyel bir ¢ézlicl olarak yaygin olarak kullaniimaktadir
(IARC 1989). GlnlUmizde benzen, stiren, fenol, sikloheksan, anilin ve alkil benzenlerin
sentezinde, c¢esitli plastiklerin, recginelerin ve deterjanlarin imalatinda hammadde olarak
kullanilmaktadir (Sarigiannis vd. 2011). En 6nemli i¢ mekan kaynaklari, sigara ve tiitsii yakma
ve tiiketici Urlinlerinden kaynaklanan emisyonlardir. i¢ ortamdaki tiim UOB'ler arasinda ise
benzen bileseni, en yaygin ve en iyi bilinen bilesiklerden biridir ve i¢ ortam havasindaki genis
dagiimi ve yiiksek derecede toksik yapisi nedeniyle éncelikli bir ic mekan hava kirleticisidir. i¢
ortam havasl benzen maruziyetinin dnemli bir kaynagi ve insanlarin benzen maruziyetinin ana
yolu solunum oldugundan, i¢ ortam havasi igin maruz kalma seviyelerine iligkin sinirlamalara
ihtiyac vardir. Benzen, insanlarda genotoksik bir karsinojenik olmasi sebebiyle DSO tarafindan
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herhangi bir glivenli bir maruz kalma seviyesi 6nerilmeyen bir bilesiktir (Harrison vd. 2010).
Solunan benzenden kaynaklanan toksisite riski, maruziyetin i¢ veya dis ortamda olmasina
bakilmaksizin benzerdir. Bu nedenle, i¢ ortam havasi ydonetmeliklerinin dis ortam havasi
yonetmeliklerinden farkli olmasi ig¢in higbir neden yoktur. Benzen maruziyetine baglh kanser
risklerinin hesaplanmasinda hem i¢ ortam hem de dis ortamda gergeklesen maruziyetleri igin
ayni birim risk faktdrlerinin kullaniimasina devam edilmesi de dnerilmektedir. Ornegin; ic veya
dis ortam farki olmaksizin dlglilen 1 ug/m?benzen derisimi maruziyetine bagli ilave yasam boyu
I6semi riski olusma tahminlerinin araliginin geometrik ortalamasi 6x10-¢dir. Bu hesaplama daha
acik sekilde yorumlandiginda; 1 pg/ms? seviyesindeki bir benzen derisimine hayat boyu maruz
kalan tipik bir yetiskinin, diger bitln kanser yapici riskler disarida tutulmasi sartiyla dogrudan
benzen maruziyeti kaynakl 16semiye yakalanma ihtimalinin bir miyonda alti oldugu anlamina
gelmektedir. Bahsedilen risk dederlendirme yaklasiminda herhangi bir karsinojenik bilesenin
toplumun geneli igin kaydadeger bir kanser riski olusturma guvenli sinirt 1/1000000 olarak be-
lirlenmigtir (USEPA 2009). Bu baglamda havadaki 1 ug/m?benzen derigimleri, glivenli siniri 6
kat oraninda asan riskler olusturmaktadir. 1/170000, 1/100000 ve 1/1000000 ilave yasam boyu
risk ile iliskili havadaki benzen derisimleri ise bu yaklasimla sirasiyla 17, 1,7 ve 0,17 pg/m¥tir.
Yine USEPA tarafindan onerilen risk degerlendirme yaklasimlarinda herhangi bir kanserojen
bilesik i¢cin hesaplanan risk degerleri 1/10000 ve daha altindaki degerler igin “6nemli kanser
riski”, 1/10000 ile 1/1000000 arali§i “kaydadeger risk”, ve > 1/1000000 igin “kaydadedger risk
"bulunmamakta" olarak siniflandirilabilmektedir (Ari vd. 2020).

Bununla birlikte, dig ortam havasinda bulunan benzenin i¢ ortama niifuz etmesi ve diger birgok
ic ortam kaynaginin varlidi nedeniyle, i¢ ortam derisimleri gogu zaman dis havadaki derisim-
lerinden daha yuUksektir. Benzenin i¢ ortamda mevcut oldugu ve adirlikli olarak i¢ ortamlarda
olan kisisel maruz kalma senaryolari dikkate alindiginda maruziyeti kontrol altinda tutmak igin
ic ortam yonergelerine ihtiyag vardir. Yukarida da belirtildigi gibi benzene maruz kalma riskleri
icin bilinen glivenli bir maruz kalma esigi bulunmamaktadir. Bu nedenle, pratik bir bakis agisiyla
Ozellikle benzen igin i¢ ortam maruziyet seviyelerini mimkin oldugunca duslk seviyelere
indirmek esastir. Bu, titin mamdlleri icmek, ¢esitli hobiler, boyalar veya temizlik igin benzen
iceren ¢ozlculeri/incelticileri kullanmak veya benzen emisyonu olan bazi yapi malzemelerini
kullanmak gibi benzen salan insani faaliyetlerinin azaltimasini veya hi¢ kullaniimamasini
gerektirmektedir. Bina i¢ ortamlarini yeterli derecede havalandirma yontemleri ise binanin
bulundugu yere gore degiskenlik gosterecektir. Soyle ki; yogun trafigin veya diger ana dis ortam
benzen kaynaklarinin yakininda bulunan modern binalarda, temiz hava girisleri binanin en az
kirli tarafina (6rnegin trafigin yogun oldugu islek otoyoldan mimkin olan en uzak cephesine)
yerlestirilmeli veya kontrol tedbirleri uygulanmalidir.

i¢ havadaki benzen derisimlerinin sinirlandiriimasi ile ilgili ydnetmeliklere, Belgika'da Flanders
bdlgesi ve Gin'de rastlanmaktadir (Sarigiannis vd. 2011). Ancak bu iki tlkenin énerdigi degerler
arasinda derisim seviyeleri bakimindan biyUk bir fark gdze ¢carpmaktadir. Belgika/Flanders'ta
Onerilen maruziyet sinir degeri 2 ug/m? iken Cin'deki 6nerilen deger 90 ug/m? seviyelerindedir
(Stranger vd. 2007). iki sinir deger karsilastinidiginda, Gin tarafindan uygulanan sinir degerin
Belgika'da onerilen degerin oldukca Uzerinde kaldigi gorilmekle birlikte, yine de insan sagl-
ginin korunmasi bakimindan 6énemli bir adim veya bir baslangi¢ ¢alismasi oldugu seklinde bir
yorum da yapilmasi mimkindur. Ayrica, Cin hikimeti tarafindan uygulanan sinir deger, akut
etkiler icin yeterince koruyucu olarak degerlendirilebilmektedir (Sarigiannis vd. 2011). Ancak,
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bu seviyelerde derisimlere maruziyet yine de karsinojenik risklerin 10-®lik yaygin olarak kabul
edilebilir riskin 2 ila 3 kati izerinde sonuglarin ortaya ¢ikmasini dnleyememektedir. Bu sebeple,
Cin tarafindan uygulanan benzen maruziyet sinir degeri, halk saghgdinin kronik etkiler bakimin-
dan yeterince korunabilmesi igin yeterli degildir.

Yukarida bahsedilen benzen bilesiginden farkli olarak, trikloretilen bilesigi ¢esitli saglk otori-
teleri tarafindan farkl kategorilerde ele alinmaktadir. Bu sonucun ortaya gikmasinda, trikloro-
etilen toksisitesi Uzerine yapilan arastirmalarin bazilarinda tlre 6zgu olmayan bir etki meka-
nizmalarinin gozlenmesi, zayif genotoksisite kanitlari ve hayvanlarda ve insanlarda gozlenen
belirli kanserler (6zellikle karaciger kanseri) arasinda kesin olarak kanitlanabilir tutarliliklara
ulasilamamasi siralanabilir. Bu nedenle, trikloroetilen bilesigi i¢in bir maruziyet tavsiye degeri
Onerme asamasinda karsinojenite (genotoksisite) temel olarak segilmistir. Fare deneylerinde
artan Leydig hicre timorleri (testis tiimorleri) temelinde elde edilen 4,3 x 107 (ug/m?)™ birim
risk tahmini, ¢esitli saglik otoriteleri tarafindan i¢ hava kalitesi tavsiye degeri olarak dnerilmistir.
Bu ayni zamanda 2000 yilinda DSO'niin, 2004 yilinda Avrupa Birligi'nin ve 2009 yilinda Fransiz
Cevre ve is Saghgi Ajansrnin vardigi sonugtur (WHO 2010a).

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan trikloroetilenden farkli olarak tetrakloroetilen bilesigi icin ma-
ruziyet tavsiye sinir degeri belirlenmesi agsamasinda karsinojenite parametresi bir kriter olarak
secilmemistir. Bunun, epidemiyolojik kanitlarin siipheli olmasi, hayvan deneylerinde tespit edi-
len timar tdrlerinin insanlarla ilgili olmayisi ve bu bilesigin genotoksik olduguna dair bir bulgu
olmamasi olmak lzere U¢ temel nedeni bulunmaktadir. Bunlarin yerine tavsiye maruziyet limit-
lerinin belirlenmesinde bozulmus noérodavranissal performans ve ani bobrek rahatsizliklarinin
gdzlendigi derisim seviyeleri esas alinmistir. Genel saglik riski degerlendirmesi temelinde DSO
tarafindan tetrakloroetilen bilesidi igin yil boyu gergeklesecek maruziyetlerde dnerilen tavsiye
maksimum maruziyet derisimi 0,25 mg/m? olarak 6nerilmistir (WHO 2010a).

Toluen (metilbenzen), boyalar, aerosoller, incelticiler, temizlik maddeleri, kaplamalar, kauguk,
oje ve diger kozmetik UrUnleri, yapistiricilar, regine ve baski Urlnleri gibi ¢esitli ev Urlnlerinde
¢Ozicu olarak kullanilan oldukga yaygin bir organik ¢ézucudur. Ayrica oktan oranlarini artirmak
icin petrokimya endustrisinde de kullaniimaktadir (WHO 1986). Solunum veya cilt tarafindan
emilim yollariyla insanlar Uzerinde olumsuz saglik etkilerinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.
Toksikolojik terminolojide “teratojen”, yani insanlarda gelisim asamasindaki embriyo veya fetls
Uzerinde olumsuz etkilere sebep olabilen bir bilesik olarak tanimlanmaktadir. Bunun yaninda
gozlerde, ciltte, burun ve bodazda tahrise sebep olabilmekte, merkezi sinir sistemine etkiyerek
bas adrisi, halsizlik ve sersemlige, slrekli maruziyetler neticesinde karaciger, bobrek ve beyin
hasarina sebep olabilmektedir (NJH 2016).

Toluen igin glincel uygulanan yénetmelik dederleri Aimanya'da (3 mg/m?) ve Flanders/Belgi-
ka'da (260 ug/m?) belirlenmistir. Benzen bilesidi icin uygulanan gesitli sinir degerlerde oldugu
gibi bu iki tlke tarafindan belirlenen Ust limitler de 6nemli dl¢lide farklhlik gostermektedir.

Ksilenler (dimetiloenzen), orto (o-), meta (m-) ve para (p-) olmak Uzere (¢ izomerik bigcimde
bulunabilen aromatik hidrokarbonlardir (HSDB 2003). Ksilenler kimya endistrisinde boyalar,
murekkepler, yapistiricilar, farmasotikler ve deterjanlar gibi Urlinler igin ¢ozUcl olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir (HSDB 2003). Ksilenler ayrica diger pek ¢ok UOB gibi sigara igmenin bir
sonucu olarak i¢ havaya salinir (Kotzias vd. 2004). Ksilenler literatlirde genellikle BTEX grubu
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kimyasallari olarak benzen, etilbenzen ve toluen bilesikleriyle birlikte degerlendiriimektedirler.
insanlarda ksilenlere solunum yoluyla akut maruziyet, nefes darligi ve burun ve bogazda tahris
ile iliskilendirilmistir. Ayrica mide bulantisi, kusma ve mide rahatsizligi gibi mide-bagirsak et-
kileri, hafif gegici goz tahrisi ve kisa sureli hafiza bulanikliklari, refleks strelerinde bozulmalar,
sayisal yetenekte performans disusleri, ve viicut dengesindeki degisiklikler gibi ndrolojik etki-
ler de rapor edilmistir (ATSDR 1995). 8 saatlik zaman agirlikli ortalamanin (TWA) sadece biraz
Uzerindeki seviyeler koordinasyon eksikligine ve amneziye neden olabilir. 50 ppm'den (217,5
mg/m3) dislk seviyeler bile maruz kalan kisinin kisisel ¢zelliklerine bagl olarak uyusukluga,
orta derecede yorgunluga ve bas agrilarina sebep olabilmektedir (Alexopoulos vd. 2006).

Stiren (vinilbenzen), esas olarak vinil grubunda sahip oldugu ve polimerize olmasina ve bu
sekilde plastikler gibi bir dizi Griinde kullaniimasina izin veren ¢ift bag nedeniyle oldukga yay-
gin olarak kullanilan ugucu bir organik bilesiktir. Evlerde gunlik hayatta kullaniimakta olan gok
sayida Urtinin yapisinda yer alan stiren-bltadien kaugugu (SBR) ve stiren-bitadien lateks, i¢
ortamda stiren derisimlerinden sorumlu temel malzemelerdir. Ozellikle SBR, sentetik bir taba-
na sahip hemen hemen tim halilarda kullanilan énemli bir polimerdir. Bu 6zelliginden dolay! i¢
ortam stiren kaynaklarinin basinda SBR kullaniimis halillar gelmektedir. Bunlarin yaninda yine
¢ok sayida UOB igin oldugu gibi sigara dumanindan da énemli miktarda stiren salinabilmektedir
(Katsoyiannis vd. 2008).

Terpen grubu bilesikler (baslica limonen ve a-pinen) 6zellikle temizlik Urlinlerinde ve i¢ ortam
kokularinda kullanilan bitkisel kaynakli UOB’lerdir. Limonen, karakteristik hos kokusu nedeniyle
gidalarda, ev temizlik ve cila Urlinlerinde ve parfimlerde, kisisel bakim Urlinlerinde aroma ve
koku katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica gesitli gdzlculerde (6rnedin terebentin) bulunabilir
(Kotzias vd. 2005a ve 2005b). Limonen saglik etkileri bakimindan genellikle glivenli olarak ka-
bul edilmekle birlikte bu bilesige ylksek derisimlerde maruziyetler ile iligkili en dnemli saglik et-
kileri g6z, burun, bogaz ve cilt tahrisidir. Limonenin farelerde bdbrek hasarina neden oldugunu
kanitlayan bazi ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, insanlarda benzer etkiler kanitlanamamistir
(IARC 1999). Diger bir terpen grubu UOB olan o-pinen ise ahsap esash Urlinler tarafindan ig
mekanlarda yayilan veya aerosol formlu boyalarda, temizlik ve hijyen urtinlerinde, gesitli likit
boyalarda ve vernik sokUlcllerde, su gecgirmezlik bilesiklerinde, ¢ozlicllerde ve bazi aromalar-
da bulunan dogal bir bilesiktir (Kotzias vd. 2005a ve 2005b). Limonene benzer sekilde, a-pinen
bilesigi de karsinojen dedildir. Bununla birlikte g6z temasi veya yutulmasi durumunda sadece
tahrise neden oldugu bilinmektedir (Sarigiannis vd. 2011). Solunmasi ise insanlarda carpinti,
bas donmesi, sinir bozukluklari, gégis adrisi, bronsit veya nefrite neden olabilir (Budavari vd.
1989).

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

ic ortamlardaki UOB'lerin gok sayida kaynagi mevcuttur. Bununla birlikte, dis ortamda olusan
UOB'lerin bina havalandirmasi sirasinda i¢ ortama nufuz etmesi de yine i¢c ortamlardaki
UOB'lerin bir diger kaynagidir. Ulkemizde bilimsel bir bakis agisiyla insanlarin yogun zaman
gegcirdigi baslica kamu binalari olmak Uzere; ofislerde, aligveris merkezlerinde, Universitelerde,
kantin, restoran, yemekhane-mutfaklar ve okullarda i¢c hava UOB seviyelerini, kaynaklarini ve
olasi saglik etkilerini arastiran ¢ok sayida bilimsel ¢alisma gergeklestirilmistir.
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Pekey ve Arslanbas (2008) Kocaeli'nde bulunan 15 ev, 10 ofis ve 3 okulda i¢ ve dis hava UOB
derisimlerini inceleyerek aralarindaki iliskiyi degerlendirmistir. Benzen, toluen, m/p-ksilen,
o-ksilen, etilbenzen, stiren, siklohegzan, n-heptan, n-nonan, n-oktan ve n-undekan bilesikle-
rinin yaz mevsimi ortalama okul i¢ ortam derisimleri dig ortam derisimlerine gére daha yuksek
Olgullrken 1,2,4-trimetilbenzen, n-hegzan ve n-dekan bilesikleri dis ortamda bir miktar daha
ylksek bulunmustur. Kis mevsiminde ise siklohegzan, n-hegzan derisimleri i¢ ortamda disa-
riya gore daha dusuk gozlenmistir. Okullardaki 6nemli UOB’lerden benzen, toluen, m/p-ksilen,
o-ksilen, etilbenzen ve stiren derisimleri yaz/kis mevsimlerinde sirasiyla ortalama 7,5/19,77;
55,05/77,77; 9,55/21,47; 5,88/11,19; 11,11/12,40 ve 7,20/11,8 ug/m? olarak raporlanmistir.GU-
ney vd. (2011) Tirkiye'de cesitli evler, okullar, ofisler ve alisveris merkezlerinde i¢ ortam UOB
derisimleri belirlemistir. Benzen, kloroform, ksilenler ve toluen bilesiklerinin izlendigi ¢alisma
sonuglarina gore karsinojen benzen derisimleri evlerde ortalama 4,5; okullarda 3,8; alisveris
merkezlerinde 3,6 ve ofislerde 2,8 ug/m?® seviyelerinde bulunmustur. Bununla birlikte diger bir
onemli UOB olan kloroform derisimleri evlerde 143,2 ve okullarda 95 pug/m? olarak belirlenmis-
tir. Okullardaki 6 UOB’nin toplam ortalama derisimi ise 178,8 ug/m? olarak belirtilmistir. Hatay/
iskenderunda yaslari 10 ile 11 arasinda degisen 101 ilkégretim dgrencinin UOB maruziyetinin
degerlendirildigi bir diger ¢alismada ise, BTEX grubu UOB’lerin okullardaki derisimleri benzen
icin 0,85 — 41,1, toluen i¢in 0,07 — 1316; m/p-ksilen i¢in 0,02 — 28,1 ve o-ksilen i¢in 0,07 — 16,2
pg/m? arasinda degismistir. Calismanin gergeklestirildigi 4 okul igerisinde butun bilesikler igin
en yluksek degerler, demir-gelik Uretim ve yan sanayisinin yogunlastigi Payas kasabasindaki
okullarda gdzlenmistir (Scheepers vd. 2010). izmirde ikisi sehir merkezinde, biri nispeten ya-
ri-kentsel bir boélgede olan g ilkdgretim okulunda kres, derslikler ve bunun yaninda okul dis
hava UOB derigimleri Sofuoglu vd. (2011) tarafindan incelenmistir. Benzen, kloroform, 1,3-dik-
lorobenzen, 1,4-diklorobenzen, naftalin, toluen ve ksilen bilesiklerinin siklikla tespit edildigi ¢a-
lismanin sonuglarina goére benzen ortalama derisimi 10,8 ve toluen derisimi 18,7 pg/m?®olarak
belirtilmistir. Bununla birlikte, bu iki bilesigin derigsimleri dlgtimlerin gergeklestirildigi mevsimlere
gore onemli degisiklikler gostermis, ayrica sehir merkezindeki okullarda dlculen derisimlerin,
yari-kentsel bolgedeki okula gore yaklasik 2,6 kat daha yuksek oldugu raporlanmistir. Son
olarak Ekren vd. (2017) izmirde bir ilkégretim okulunda gerceklestirilen galisma kapsaminda
i¢ ortam termal konfor ve hava kirletici seviyelerini incelemistir. Bilesen bazindan farkl olarak
toplam UOB derisimlerinin incelendigi bu ¢alisma sonucunda mesai saatlerinde dersliklerde
olglilen toplam UOB derigimleri 104 — 222 ppb (425,3 = 907,98 pug/m?) araliginda dedismis, in-
san sagliginin korunmasi i¢in énerilen deger olan 300 ug/m¥Uin tzerinde oldugu bulunmustur.
Bu sonuglar ise yukarida da belirtildigi gibi i¢c hava UOB derisimlerine dis ortam kaynaklarinin
onemli bir etkisi oldugu yorumunu dogrulamistir.

Ulkemizde ilkégretim okullari disinda bir diger Snemli egitim 6gretim kurumu olan tiniversitelerde
de i¢ hava UOB derisimlerinin seviyelerinin belirlenmesine ydnelik bazi ¢alismalar mevcuttur.
Can vd. (2015) UOB'lerin yogun sekilde mevcut olabilecedi Anadolu Universitesi Glizel Sanatlar
Fakulltesi Resim Boliumu atdlyelerinde gerceklestirdikleri galismada, i¢ ortamda sanatsal ¢alis-
ma sirasinda kullanilan boya ve incelticilerin sebep olabilecedi UOB derisimlerini incelemistir.
Toplamda 29 UOB'nin incelendigi ¢alisma neticesinde yagli boya resim g¢alismalarinin yapildidi
ve bununla birlikte cam Urdnlerin tasarlanarak dretildigi atdlyelerde 6zellikle toluen derisim-
lerinin 999 pg/m? gibi oldukga yliksek seviyelere ¢iktigl gortlmustir. Toluene ek olarak diger
onemli UOB’lerden benzen, m/p-ksilen, o-ksilen, ve etilbenzen maksimum derisimleri sirasiyla
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5,34;129,5; 76,14; ve 66,06 ug/m? olarak olglimustur. Calisma kapsaminda i¢ hava 6rnekleriy-
le paralel toplanan dis hava érneklerindeki toluen, benzen, m/p-ksilen, o-ksilen ve etilbenzen
derisimleri ise sirasiyla 3,58; 1,54; 0,35; 0,24 ve 0,19 ug/m?3 seviyelerinde, ve agik sekilde i¢
hava seviyelerinden ¢ok daha disiik gdzlemlenmistir. Urganli vd. (2015) ise izmir Yiiksek Tek-
noloji Enstitlisti Kimya Muhendisligi ve Kimya bdlumleri laboratuvarlarinda gergeklestirdikleri
galismada i¢ ortam konfor parametreleri olarak nitelendirilen sicaklik, nem ve karbondioksitle
birlikte i¢ hava hava Kkirleticileri olan ince ve kaba atmosferik partikil maddeler, karbonmo-
noksit ve toplam UOB derisimlerini incelemistir. Ug farkli laboratuvarda gergeklestirilen toplam
UOB ol¢lUmleri laboratuvar 1, 2 ve 3 icin ortanca degerler olmak Uzere 22,6; 29,8 ve 24,5 ppb
(92,43; 121,88 ve 100,20 ug/m?) olarak degismistir. Her ne kadar gergeklestirilen dlgim galis-
masi neticesinde elde edilen i¢ hava derisimleri 300 pg/m? olarak énerilen sinir dederin altinda
olup, bu maruziyetler neticesinde 6énemli bir akut etki beklenmemistir. Benzer yaklagimlarla
Akal vd. (2015), ve Yurdakul vd. (2017 ve 2018) tarafindan Ankara Hacettepe Universitesi ve
Orta Dogu Teknik Universitesi derslik, laboratuvar ve ofislerinde UOB bilesiklerinin genel da-
giimi ile olasi kaynaklari incelenmistir. Ari (2020) Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Miihen-
dislik Fakultesinde lazer yazicinin yogun kullanildigi bir ofiste i¢ ortam UOB'lerin derisimlerine
dogrudan yazici emisyonlarinin etkisini incelemistir. Giines vd. (2022) ise Bartin Universitesi
kutlphanesinde i¢ hava UOB derisimlerinin incelendidi ¢alismasinda yine toplam UOB derigim-
lerini incelemis, her ne kadar saglik riski dederlendirme yaklasimi neticesinde maruz kalinan
kirletici seviyelerinin kanser ve kanser harici risklerin olusmasi bakimindan distk oldugu so-
nucuyla karsilasmis olsa da i¢ ortam hava kalitesinin farkl bir inceleme yaklasimi olan endeks
degerlendirmesi neticesinde “kotlu” olarak nitelendigini belirtmistir. Yukaridaki galismalarin
bazilarinda tanimli i¢ ortam atmosferlerinde her ne kadar i¢ ortam UOB’lere maruz kalinmasi
sonucu dzellikle USEPANIn dnermis oldugu kanser ve kanser disi saglik riski hesaplama yakla-
simlari neticesinde elde edilen risk faktorleri tehlike uyari esiklerinin altinda hesaplanmis olsa
da 0Ozellikle UOB'lere duslk seviyelerde bile uzun sireli maruziyetler neticesinde gesitli kronik
saglik sorunlarinin ortaya ¢ikma olasiligi hi¢cbir zaman ihmal edilmemesi gereken bir risktir. Bu
sebeple de Diinya Saglik Orgiitii 6zellikle benzen bileseni igin herhangi bir giivenli maruziyet
sinir degeri 6nermemekte, bu bilesenin kanserojenik yapisi sebebiyle maruziyet igin “glvenli
sinir” olmadigini vurgulamaktadir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Cesitli ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan tanimlanan standartlar ve yonetmelikler,
arastirmacilar ve kanun koyucu/uygulayicilar tarafindan hem i¢ hem de dis ortamlarda kabul
edilebilir bir hava kalitesini degerlendirmek igin kullaniimaktadir. Bu ydnetmelik ve tavsiye
maruziyet sinir dederlerinin tamaminda amaclanan temel hedef ise gesitli kirleticilere bagl
gergeklesebilecek her gesit meslekive diger maruziyetler kaynakli saglik risklerinin dnlenmesidir.

UOP'lere i¢ ortamlardaki maruziyeti sinirlandirmak igin farkli otoriteler tarafindan, farkl analitik,
toksikolojik ve pratik yaklasimlar dogrultusunda pek ¢ok sinir ve/veya tavsiye maksimum
maruziyet degeri 6nerilmistir. Bu Onerilen ve/veya uygulanan maruziyet degerleri dncelikle
analitik olarak her bir UOB bazinda 6zel olarak diizenlenebilecegi gibi bazi otoriteler tarafindan
daha genis bir gruplama neticesinde toplam UOB, veya toplam toluen esdegderi UOB derisimleri
(TVOC - TUOB) 6zelinde degerlendirilmistir. Toplam ugucu organik bilesikler (TUOB'ler),
gaz kromatografik analiz neticesinde 6zel olarak tanimlanmis ve tanimlanmamis UOB'lerin
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konsantrasyonlarinin toplamidir. Temel olarak, gaz kromatografik sistemden n-hegzandan
once veya n-heksadekandan sonra elute olsalar bile UOB olarak kabul edilmektedir. Bunlara
aromatik hidrokarbonlar, doymus alifatik hidrokarbonlar (n, -iso, siklo-), terpenler, alifatik
alkoller, aromatik alkoller, glikoller, glikoleterler ve aldehitler de dahildir (Shrubsole vd. 2019).
Ornegin, Birlesik Krallik Bina Yénetmelikleri inorganik kirleticiler igin maksimum konsantrasyon
ydnergelerinin yani sira, ic mekan hava kalitesinin olasi bir gdstergesini ifade etmek igin bir dlgu
olarak degerlendirilen TUOB parametresini kullanmaktadir (HM Government 2010). TUOB'ler,
gergek bina havalandirma oraninin hesaplanmasi igin bir gdsterge olarak da onerilmektedir
(Hormigos-Jimenez vd. 2017). Bununla birlikte, bir sinir deder kriteri olarak degerlendirilen
TUOB'ler, tek tek bilesiklerin dogasi, konsantrasyonlari ve olasi toksik etkileri hakkinda detayli
bilgi icermemektedir.

TUOB'ler olarak adlandirilan tiim UOB'lerin toplami, genellikle hava drneklerinde kimyasal se-
viyelerin yukselip yukselmedigini belirlemek icin bir vekil olarak kullanilir. Bu seviyeler genel-
likle bina sakinlerinin, diger bir ifadeyle galisanlarin veya ziyaretgilerin, 6grencilerin maruziyet
neticesinde karsilasabilecekleri tahris ve rahatsizlik potansiyelini yansitir. TUOB'lerin bilinen
semptomlari goz ve bogdazda hafif derecelerde rahatsizlik ve tahristen, nihayetinde 6lime yol
acan yiksek toksik maruziyet seviyelerine kadar degisebilir (EC 1997; Abdul-Wahab vd. 2015).
Asagida Tablo 2.1de cgesitli otoriteler ve devletler tarafindan uygulanan ve/veya o6nerilen ig
hava TUOB standartlari 6zetlenmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi konu ile ilgili bilimsel literatir incelendiginde, i¢c ortam UOB maruzi-
yetini degerlendirme amaciyla gergeklestirilen bilimsel galismalarin ekseriyetle TUOB 6lglim-
lerinin degerlendiriimesinden ziyade, belirli UOB’ler Gzerinde yogunlastigi gorulmektedir. Buna
ilaveten, bazi ¢alismalarda ayni bina igerisinde izlenen TUOB ve belirli UOB'lerin derigsim sevi-
yelerinin birbiri ile herhangi bir korelasyonu olmadidi da belirtiimektedir (Shrubsole vd. 2019).
Genel olarak, ofislerde gorllen UOB seviyeleri, havalandirma uygulamalarindan, temizlik faa-
liyetlerinden, bina yapi malzemeleri ve mobilyalardan, kullanilan ¢esitli elektronik cihazlardan
ve hatta bina geometrisinden etkilenebilmektedir. Buna bagli olarak, yayinlanan bilimsel galis-
malardan elde edilen sonuglar derlendiginde, i¢ ortam TUOB sinir degerlerinin pek ¢ok ofis ve/
veya bina i¢in genellikle asiimakta oldugu gorulebilir (Berry vd. 1996; Salis vd. 2017). Ek olarak,
TUOB derisimleri tek basina, toplami olusturan tekil UOB’lerin dodasi, derisimleri ve insanlar
icin olasl toksisitesi hakkinda higbir sey ortaya koymaz. Bu sebeple, TUOB parametresi daha
¢ok i¢ ortamdaki UOB maruziyeti neticesinde ortaya ¢ikabilecek olumsuz saglik etkilerinin 6n-
lenmesinden ziyade, bina havalandirma verimini izlemek amaciyla tercih edilmesi daha uygun
bir kriter olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.1. UOB'ler i¢in insan saghdinin korunmasi amaciyla uygulanan sinir/tavsiye sinir

degerleri (ug/m3)

Parametre  Ulke/Bolge  i¢c Mekan Tanimi femas Referans
Suresi
Cin Evler 600 8-saat CMH 2002
Japonya Evier 400 8-saat JMHLW 2002
Ofisler ve kamu 600 -
Hong Kong binalari 3000 8-saat KHEPD 2003
Kore Kamu binalari 400 8-saat KME 2011
TUOB icari i
Portekiz Ticari ve hizmet 600 8-saat PME 2013
binalari
Kanada Evler 500 8-saat GoC 2016
Almanya Evler/Kamu binalari, |, 8-saat GFEA 2018
Ulasim araglari
Belcika Dusuk 9nerJ|I| ev ve 300 Hedgf FG 2018
kamu binalari seviye
Fransa Evler 0.8 Yilhk ANSES 2016
Evler 0,35 Yilhk
Akrolein | Kalifornia/ 0.7 8-saat | OEHHA 2016
ABD
2.5 1-saat
Kanada Evler 0,35 Uzun sireli |GoC 2016
Fransa Evler 450 Yilhk ANSES 2016
a-Pinen ;
Almanya Evler/Kamu binalari, 200 Hedgf GFEA 2018
Ulasim araglari seviye
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Temas

Parametre Ulke/Bolge  i¢c Mekan Tanimi n Referans
Suresi
Cin Evler 90 1-saat CMH 2002
Hong Kong | Ofister ve kamu 16.1 8-saat KHEPD, 2003
binalari
JRC/IHCP/PCE
Avusturya Evler 2.5 Yillik 2005
Diinya Tum ig ortam 0 - WHO 2010b
maruziyetleri
Kore Kamu binalari 5 Yilhk KME 2011
Benzen Ticari hi i
Portekiz !Ca” ve hizme 5 8-saat PME 2013
binalari
Fransa Evler 0.2 Yilhk ANSES 2016
Kalifornia/ OEHHA 2016,
ABD Evier 3 Villik ASHRAE 2022
Kanada Evler 0 Uzun sureli |GoC 2016
Belcika Dusuk gnerjlll ev ve 0.4 HeQef FG 2018
kamu binalari seviye
Fransa Evler 450 Yilhk ANSES 2016
-Limonen i
. Alieme Evler/Kamu binalart, 200 HeQef GFEA 2018
Ulasim aragclari seviye
Japonya Evler 3800 Yilhk JMHLW 2002
Fransa Evler 1500 1-saat ANSES 2016
Kanada Evler 2000 Uzun sureli |GoC 2016
Evler/Kamu binalari,
Etilbenzen Ulasim araglari
Almanya 200 Hedef GFEA 2018
seviye
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Parametre  Ulke/Bolge  i¢c Mekan Tanimi Referans
Cin Evler 200 1-saat CMH 2002
Japonya Evier 260 Yillk JMHLW 2002
Hong Kong O.flsler ve kamu 1092 8-saat KHEPD 2003
binalari
JRC/IHCP/PCE
Avusturya Evler 75 1-saat 2005
. Ticari ve hizmet
Portekiz . 250 8-saat PME 2013
binalari
Fransa Evler 1900 1-saat ANSES 2016
Toluen Kalifornia/ 300 |Villik
ABD Evier OEHHA 2016,
ASHRAE 2022
37000 |1-saat
Kanada 2300 Yilhk
Evler GoC 2016
15000 |8-saat
Almanya Evler/Kamu binalari, 300 Hedgf GEEA 2018
Ulasim araglari seviye
Belcika Stsiik emeril 4000 ?ee\;’le;
e e e |20
5000 udanaie
seviyesi
Diinya Tum ig ortam 23 WHO 2010b
maruziyetleri
Portekiz Ticari ve hizmet 25 8-saat PME 2013
= binalari
2
'ﬁ Fransa Evler 2 24-saat ANSES 2016
o
j.
3 - -
= LI 0,2 Yillik OEHHA 2016
= ABD
Belgika - 02  |Hecel
usu gnerjl ievve \ Y £G 2018
kamu binalari 95 Mudahale
! seviyesi
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Temas

Parametre  Ulke/Bolge  i¢c Mekan Tanimi o Referans
Suresi

Diinya TUm ig ortam 250 Yillik WHO 2010b
maruziyetleri
Portekiz Ticari ve hizmet 250 8-saat PME 2013
g binalari
'E Fransa Evler 2 Yillik ANSES 2016
g Kanada Evler 40 Yillik GoC 2016
§ Almanya Evler/Kamu binalari, 100 HeQef GEEA 2018
= Ulasim araglari seviye
~
Belcika - 4 leael
Usl gnerjl i evve \ y FG 2018
kamu binalari 38 Mudahale
seviyesi
Japonya Evler 870 Yilhk JMHLW 2002
o o || e e e 1447  |Yillik KHEPD 2003
binalari
JRC/IHCP/PCE
Avusturya Evler 350 8-saat 2005
. Fransa Evler 200 Yilhk ANSES 2016
Ksilenler Kalifornia/
airornia 700 Yillik
ABD Evler OEHHA 2016
22000 |[1-saat
Kanada Evler 100 Yillik GoC 2016
Almanya Evler/Kamu binalari, 100 He@ef GEEA 2018
Ulasim aragclari seviye

Bu calisma kapsaminda Tablo 2.1de de 6zetlenen sinir/tavsiye maruziyet dederleri gz 6niinde
bulundurularak 6zellikle ilkdgretim ve lise seviyesindeki genglerin ve bunlarin yaninda kurum-
larda gorevli 6gretmenlerin daha saglikl sartlarda egitim/6gretim faaliyetlerine devam edebil-
melerini saglamak Uzere tlkemizde ilk kez UOB'ler igin i¢ ortam maruziyet sinir degerleri tanim-
lanarak 6nerilmektedir. Bu kapsamda, tarafimizca dnerilecek degerlerin segiminde basvurulan
yaklasim, 6zellikle ilkogretim seviyesindeki 6grencilerin hava Kkirleticilerine maruziyetlerinin
degerlendiriimesinde hassas gruplardan birisi olmasiI minasebetiyle, mimkun olan en dusik
degerlerin segilerek dnerilmesi seklinde gergeklesmistir. Sonug olarak tarafimizca baslangigta
tavsiye maruziyet degeri, ilerleyen asamalarda ise maruziyet sinir dederi olarak onerilen ig
ortam UOB dederleri agsagida Tablo 2.2°'de sunulmustur. Her bir parametre igin uygun tavsiye
maruziyet degerleri, genel olarak dnerilen ve/veya uygulanmakta olan sinir degerler arasinda
en dusuk olanlarin segilmesi, bazi durumlarda ise en sik tekrarlanan degerlerin segilmesi sek-
linde gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, sinir deger oneriler bilesenler igin gesitli otoriteler
tarafindan yayinlanmis toksikolojik ¢alismalar temelli referans derisimler mevcuttur. Bu refe-
rans derisimler (RfC — reference concentration) genel olarak s6z konusu bilesige maruziyet
durumunda zararl etkilerin gdriilmeye basladigi esik derisimi ifade etmektedir. Onerilen sinir
degerlerin secilmesi asamasinda sayet s6z konusu bilesik i¢in yayinlanmis bir RfC degeri mev-
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cutsa Onerilecek sinir deder bu referans derisim veya bu degere yakin bir dederin segilmesi
seklinde gergeklesmistir.

TUOB parametresi, i¢ ortamdaki ugucu kimyasallarin derisiminin artmakta oldugunun genel
bir gostergesidir ve ¢cogu otomatik havalandirma sistemi i¢c ortam TUOB derisimleri belirlenen
limitlere ulastigi durumlarda devreye girmeye programlanmaktadir (Shrubsole vd. 2019). Bu-
nunla birlikte TUOB seviyeleri ile i¢ ortam sakinlerinde iritasyon ve birtakim semptomlar gorl-
mesi arasinda istatistiksel iliskiler de bulunmaktadir. Degisen i¢ hava TUOB seviyelerine karsi-
lik gorilen semptomlarin basinda hafif iritasyon belirtileri gelirken istenmeyen diizeyde artan
derisimler neticesinde zehirlenme ve hatta 6lim gibi son etkiler ortaya ¢ikmasi olagandir (EC
1997). Literatiir taramalari neticesinde Dinyanin farkli bélgelerinde uygulanan i¢ hava TUOB
sinir ve tavsiye degerleri Tablo 2.1de 6zetlenmistir. Bu 6rnek uygulamalar diger bilesiklerden
farkli olarak ¢ogunlukla saglik temelli yaklasimlardan ziyade, érnedin Hong Kong tarafindan
“mikemmel i¢ ortam kosullari” (600 pug/m?3) ve “iyi ic ortam kosullar” (3000 pg/m?3) olmak lze-
re iki seviyeyle tanimlanmistir. Buna gore; TUOB o6neri sinir dederi igin belirlenen 500 ug/m?3
degeri, mevcut i¢ ortam sinir degerlerinin ortanca degeri olarak segilerek dnerilmistir. Bununla
birlikte, sinir deger 6nerilerinin belirlenmesindeki bir diger dnemli kriter, uygulanan mevcut si-
nir degerler arasinda, okulda gegirilen ortalama maruziyet siresi olan 8 saatlik sire dahilinde
belirlenen sinir degerlerin dncelikle tercih edilmesi yoninde gergeklestirilmistir. Yine dnerilen
sinir degerlerin se¢iminde goz onunde bulundurulan bir diger husus kirleticiye olan maruziyet
suresidir. Tablo 2.1'de 6zetlenen sinir dederler arasinda sayet 8 saatlik maruziyetler igin belir-
lenen sinir dederler mevcutsa dneri sinir degerin segiminde bu 8 saatlik degerlerin segimine
oncelik verilmistir.

TUOB disindaki diger UOB'ler icin secilen sinir deger dnerileri ise saglk ¢alismalari temel alina-
rak onerilmis sinir degerler arasindan segilmistir. Toluen bilesigi igin ise Amerikan Cevre Koru-
ma Ajansi'nin (USEPA) bir alt birimi olan Entegre Risk Bilgi Sistemi (IRIS) tarafindan merkezi sinir
sistemi Uzerindeki solunum maruziyetine bagli olumsuz etkilerin baslangi¢ derisimi olarak be-
lirlenen referans derisim (RfC) olan 5000 pg/m?3degeri Onerilmistir. Benzer sekilde Ksilenler igin
yine IRIS tarafindan toksikolojik testler neticesinde hesaplanan merkezi sinir sistemi tzerindeki
olumsuz etkiler igin RfC degeri 100 pg/m?, etilbenzen igin 1000 pg/m?® dederleri onerilmistir.
Benzen bilesigi ise pek ¢ok otoriteye gore sinif 1 kanserojen oldugu igin bu bilesik igin 6nerilen
sinir degerde karsinojenite faktéri géz dniinde bulundurulmustur. Buna gore; yapilan solunum
maruziyeti temelli risk hesaplamalarinda, degisen yas ve vicut agirhdina sahip bireyler i¢in ma-
ruz kalinan benzen derisimlerinin 13 ile 45 pg/m?® arasinda olmasi risk faktértintin 104, 1,3 ile 4,5
Mg/m? arasinda olmasi risk faktorinun 1075, ve 0,13 ile 0,45 pg/m? arasinda olmasi risk faktori-
nin 10°% seviyelerinde olmasiyla sonuglanmaktadir. Bu sonuglarda yola gikilarak i¢ ortamdaki
benzen sinir degerinin baslangig igin 5 pug/m? olmasi uygun bulunmustur. Benzer sekilde trik-
loroetilen bilesigi de kanserojen bir bilesiktir ve bu bilesik i¢in dnerilen 2 pg/m?3 sinir deger IRIS
verilerine gore solunum yollu maruziyetlerdeki RfC degeri olarak onerilmistir. Tetrakloroetilen
ise kesin olarak kanserojen bir bilesik olarak siniflandiriimamakta fakat sinir sistemi Uzerinde
olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. IRIS veritabani verilerine gore bu bilesene maruziyetlerde
olumsuz etkilerin gorlldigi esik derisim 40 ug/m? olarak raporlanmaktadir (RfC). Bu sebeple
tetrakloroetilen bileseni i¢in baslangi¢ asamasinda yine RfC degerinin sinir deder olarak oneril-
mesi uygun goérilmistir. Onerilen sinir degerlerin tamami Tablo 2.2'de listelenmistir.
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Tablo 2.2. Tiirkiye'de 6grenci ve 6gretmenlerin maruziyet kaynakl saglik risklerini 6nlemek
icin okullarda uygulanmasi 6nerilen i¢c hava UOB sinir dederleri (ug/m?)

Cesitli Kisa Vadeli

Onerilen Tavsiye

Parametre Sinir Degerler Maruziyet Degeri LB
T(TE)UOB! 300 - 3000 500 8-saat
Benzen 0-90 S 8-saat
Etilbenzen 1500 1000 8-saat
Toluen 75 - 37000 5000 8-saat
Trikloroetilen 2-25 2 8-saat
Tetrakloroetilen 2 -250 40 8-saat
Ksilenler (Toplam) 350 - 22000 100 8-saat

"T(TE)UOB: Toplam (Toluen Esdegeri) Ugucu Organik Bilesikler
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FORMALDEHIT

SIBEL MENTESE?

Giris

1960l yillarda kesfedilen formaldehit, en gdze garpan endustriyel kimyasallarin basinda gel-
mektedir (Salthammer vd., 2010). Formaldehit, normal sicaklik ve basing altinda renksiz bir gaz
olup aldehitler grubunun ilk bilesigidir; bu nedenle aldehitlerin tim kimyasal 6zelliklerini tasir.
Karbonil grubunun ¢ok polar bir grup olmasi nedeni ile aldehitler ayni molekuler agirlikli bir-
¢ok maddeden daha yiksek kaynama noktasina sahiptirler. Buna ragmen birbirleri ile kuvvetli
hidrojen bagi yapamadiklari i¢in kaynama noktalari aldehitlere karsilik gelen alkollerden daha
disuktir (Solomons, 1978). Formaldehit, su ile hemen reaksiyona girer ve hizla dengeye ulasir
(Carey, 2000).

Formaldehit, metanollin glimis veya demiroksit/molibdenoksit katalizorlliglinde yliksek sicak-
likta oksidasyonu sonucunda olusmaktadir (Carey, 2000). Kaynama noktasi -19,1°C'dir ve suda
iyi ¢ozlnur (20°C'de 400 g/L). Ticari olarak %36-50 agirhginda ¢oziinmis formaldehit iceren
sivi hali satilmaktadir. Standart %37’lik formalin ¢ozeltisi agirhdinin %7-15'i kadar metanol iger-
mektedir. Metanol, tasima ve saklama sirasinda polimerin ¢okelmesini engeller. Cozelti en az
%1, en fazla %50 oraninda metanol igerebiliyor olmasi nedeni ile ik ortamlarda saklanarak
polimerizasyonu engelledigi slirece, endustriyel amacgh olarak genis dlgekte kullanim alanina
sahiptir. Cozeltinin ucuz olmasi da fazla tercih edilmesine neden olmaktadir (Walker, 1964;
WHO, 2010).

Formaldehit icin konsantrasyon doniisiimii:
1 atm basing ve 20°C sicaklikta; 1 ppm = 1,249 mg/m? ve 1 mg/m? = 0,801 ppm

25°C sicaklikta; 1 ppm = 1,228 mg/m?® ve 1 mg/m® = 0,814 ppm

ic Ortam Kaynaklari

Her ne kadar insan-kokenli (antropojenik) kaynaklari i¢ ortamlarda daha baskin olsa da for-
maldehitin gesitli dogal kaynaklari da bulunmaktadir. Formaldehit dogal olarak gevremizde bir-
¢ok dogdal islem sonucu olusur: ormanlar ve ¢alilar gibi biyokUtlenin yanmasi sirasinda havaya
salinir (Howard, 1989; Reinhardt, 1991; Seco vd., 2008). Bitki artiklarinin degredasyonunun
ilk asamalarinda ortaya ¢ikan bir ugucu organik bilesiktir (Berestetskii vd., 1981; Trapp vd.,
2001). Birgok yasayan organizmada metabolik ara (riin olarak disik seviyelerde bulunmak-
tadir. Bakteri, alg ve plankton tarafindan dis ortama yayilir (IPCS, 1989; IARC, 1995; Seco vd.,
2007). Agag yapraklarindan dis ortama salinan terpenler ve izopren, OHe (hidroksil) radikalleri
ile tepkimeye girerek ara urtin olarak formaldehiti olusturur. Bu bilesiklerin havadaki émdrleri
kisa oldugu igin formaldehitin bu yolla olusmasi sadece vejatasyonun oldugu yerlerde 6nem-
lidir (Lowe ve Enhalt, 1981). Sucul ortamda giines I1sidi vasitasiyla hiimik maddelerin yayllmasi
sonucu formaldehit olusur (WHO, 1989; Nuccio vd., 1995).

2 Prof.Dr., Cevre Miihendisligi Béliimi, Canakkale 18 Mart Universitesi. e-posta: sibelmentese@gmail.com
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Formaldehitin antropojenik kaynaklarinin en énemli olani katalitik konvertor ekipmani igerme-
yen otomobillerin motorundan ¢ikan egzoz gazidir. Ozellikle bilyiik sehirlerde trafigin yogun
oldugu yerlerde, meteorolojik kosullara da bagh olarak, havadaki formaldehit konsantrasyonu
onem kazanmaktadir (Environment Canada, 1999). Ayrica odun ile evsel Isinma ve sanayi atik-
lari gibi her tirli yanabilen maddenin tam olarak yanmamasi sonucunda formaldehit ara Urlin
olarak olusabilir. Ozellikle odun yakilmasi sonucunda olusan aldehitlerin %21-42'sini formalde-
hit olusturmaktadir (Lipari vd., 1984). Formaldehitin insan sagligi agisindan da énemli olan bir
diger kaynagi, sigara dumanidir. Hem i¢ilen sigarada tutinindn yanmasi ile hem de dis havaya
verilen dumanda fazla miktarda formaldehit bulunmaktadir (Hoffman, 1983; Godish, 1989).
ic ortam kaynakli olarak formaldehit; bina insa malzemelerinden, mobilyalardan, boyalardan,
bazi kozmetik Urlinlerinden, dezenfektanlardan, kagit Grtinlerinden, preslenmis tahta ve kumas
Urlinlerinden havaya salinmaktadir (Mentese ve Giillii, 2006; Salthammer vd., 2010).

Ozonolysis reaksiyonu, formaldehitin dolayli olarak hava ortaminda olustugu ikincil bir reak-
siyondur. Alkenler ozon ile reaksiyona girince karbon = karbon gift bagi kirilr ve ‘ozondr’ ara
Urind olusur (Carey, 2000; Saltmamer vd., 2010). Ozondir, su ile hidrolize olunca iki karbonil
bilesigi olusur ve bunlardan en az bir tanesi formaldehittir. Hava ortaminda da gergeklesen bu
reaksiyon ayrica, analitik olarak uygulanir ve alkenlerden aldehit ve keton elde edilir (Carey,
2000; Saltmamer vd., 2010).

Okullarda ic Hava Seviyeleri

Formaldehit konsantrasyonu kaynak olabilecek tiketici Urtinlerinin, bina malzemelerinin ve for-
maldehit emisyonuna yol agabilecek aktivitelerin yogunluguna goére degisim gostermektedir.
ilaveten bina yasi, sicaklik, nem diizeyi, hava degisim orani ve mevsim gibi faktérler de etkilidir
(Brdaric vd., 2019; HCSP, 2019; Hu vd., 2022; Kalimeri vd., 2016; Kalinic ve Sega, 1996; Men-
tese ve Gllli, 2006; Poulhet vd., 2014; Salthammer vd., 2010; Zhang vd., 2006).

Formaldehit diizeylerinin arastirildigi calismalar incelendiginde i¢ havada formaldehit dizeyinin
oldukga genis bir aralikta (10 ppb ila >2 ppm) degdisim gdsterdigi ve genellikle ortalama diizey
olarak 50 =100 ppb (yaklasik 50 =100 ug/m?) arasinda yogunlastigi belirlenmistir (Salthammer
vd., 2010). 200 pg/m¥ln Ustlinde gozlenen i¢ hava formaldehit diizeyleri, genellikle odada
birinin sigara ictigine isaret etmektedir (Marchand vd., 2006). Okullarda formaldehit diizeyinin
belirlenmesine ydnelik olarak Turkiye'de ve dlinyanin diger Ulkelerinde yapiimis ¢alismalardan
secilenler Tablo 2.3'te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.3. Okul i¢ hava formaldehit diizeylerinin arastirildigi segme galismalar

Sehir,Ulke  Ortam Formaldehit diizeyi Onemli bulgular
. Smedje ve
Isveg 181 sinif 3 pg/mé (g. ort.) Norback,
2001
Yaz: 6,7-28,5 ug/m?
(ort: 14,2 pg/m3)
Kis: 2,3-7,3 ug/m?
(ort: 4 ug/méd)
i Aralik: 2,3 - 28,5 pg/m?® ; ;
\K(ozam_, t jlkkr:$lve 2 H9 Kreste gozlenen gg:?e” vd.,
unhanistan KoKy ylksek formaldehitin
sebebi; kullanilan
tutkal, boya ile hal
ve kaplamalar olarak
agiklanmis.
ilkokul Mevsimsel dedisim
9 kres ve 7 okulda
. Kis: 9-136 pg/m® istatiksel olarak
Zagreb, 3,2 WOk Yaz: 22-189 Hg/m? cllErh s, Kalinic ve
Hirvatistan Sega, 1996
10 kreg Kres m )
) 5 (100 pg/m?®) bazi
Yaz: 50-424 pg/m ortamlarda asiimis.
Okul A
m? parke ve Okul B igin
1. kat siniflar: 11,7 ve 8,5 | mobilyalar formaldenhit
Osijek, 5 ortaokul Hg/m? kﬁynalfllar.l olarak Brdaric vd.,
Hirvatistan Okul B gosteriimis. 2019
Zemin kat sinif: 5,9 pg/ .
me DSO sinir degeri (100
/m3) asilmamis.
1. kat siniflar: 7,8 ve 6,3 Ha/m) as ¥
pg/m?
20 Saglik etkileri
Porto, ikokulda Aralik: 8,2-126,9 ug/m*® [acisindan hiriltili Madureira
Portekiz 23 sinif (ort: 17,5 pg/m?) solunum anlamli vd., 2016
olarak iligkili bulunmus
Lizbon’ . Aralik: 1,5_42,3 |Jg/m3 Pegas Vd.,
Portekiz 14 Tlkokul 2011
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Formaldehit diizeyi

Onemli bulgular

Kaynak

ilkokul

Haziran: 4,98-32,85 ug/
m?3 (ort: 17,95 ug/m3)

Kentsel,
kirsal veya |Ocak: 2,57-21,35 pg/m? ) .
endstriyel | (ort: 11,73 pg/m?) 30 dakika siire ile
bolgelerde |, . pencere agip-kapama
yeralan3 |HS€ ile ilkokulda %25,5
Fransa farkli okul |Mart: 2,8-22,7 pg/m? ve lisede %33,8 Hu vd., 2022
tipi (ort: 11,5 ug/m3) oraninda formaldehit
] . |konsantrasyonunda
(ilkokul, Kasim: 3-21,8 ug/m°mi | 5 51m4 belirlenmis.
lise ve (ort: 10,96 pg/m?)
Universite) | (jniversite
Ocak: 7,7-23,7 pg/m?
(ort: 13,3 pg/m?)
.8 okul (7 5 okulda formaldehit
ilkokul ve N
1ginlik |6 saatlik aralik: kaynag bina Poulhet vd.,
Fransa ocuk i , malzemesi \{e kalan 3 2014
N 42-350 pg/m okulda mobilya olarak
bakim N o
merkezi) gosterilmistir.
Okullardaki ahsap
kaynakl formaldehit
emisyonlarina
odaklaniimis.
21 Okul Genel olarak ahsaptan Ahsap sandalyenin
oncesi salinan formaldehit ahsap ayaklari igin
Fransa egitim emisyonu <16 pg/m?/sa |kullanilan tutkallardan |[HCSP, 2019
kurumu ve |(2 mobilya tlrl harig: 51- | en yliksek emisyonun
anaokul 55 pg/m?/sa) salindigi belirlenmis.
Plastik mobilyalarda
ahsap olanlardan daha
dusuk formaldehit
godzlenmis.
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Ortam

Formaldehit diizeyi

Onemli bulgular

Kaynak

35 pg/m?

formaldehit
konsantrasyonuna
maruziyet ile
gorulebilecek
semptomlarin

31 pg/m? (kis)
36 pg/m? (bahar)
3. sinif

19 pg/m?® (gliz)
30 pg/m? (kig)
37 ug/méd (bahar)

Alba, ﬁec;k;'“‘j’lza Aralik: 15,5-66,2 ug/m? ﬁ’;’ffﬁs”;eh‘e’fa”'faﬂ,rvn‘f Neamtiu vd.,
Romanya 3 sinif (med: 34,8 ug/m?) P ¥ 2019
sinl Alerjik semptomlar
3,23 kat, grip belirtili
semptomlar 2,39
kat ve astim tirevli
semptomlar 2,69
kat ortalama artis
gostermistir.
1. sinif
55 pg/m?® (glz)
49 pg/m? (kis)
44 ug/m3 (bahar)
2. sinif
, 29 pg/m® (gtiz)
izmir, Tiirkiye |3 okul 28‘;‘1”9'“ vd.,
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Formaldehit diizeyi

Onemli bulgular

Kaynak

Mevsimsel dedisim
gozlenmis:
7 okul Guz - 35,36 ppb
(Bolge 1 Kig - 38,58 ppb
- kentsel
.. Bahar — 35,29 ppb
alan: 2 Bolge 1 PP
i Yaz - 75,86 ppb
Kuveyt gi:toakoulltrle ! ort 6115 ppb " Al-Hemoud
.. Siniflara goére degisim
Bolge 2 . . vd., 2017
Bdlge 2 - sode £ gOzlenmis:
Endiistriyel [0t 39,54 ppb Normal sinif: 58,58
glan:3 ppb
ilkokul ve 1 .
ortaokul) Bilim sinifi: 44,79 ppb
Boyama sinifi: 84,7
Cati: 1,23 ppb
Ozellikle nefes
- 3
AR e (g darligindan kaynakli Zhao vd
Taiyuon, Cin |10 ortaokul | (ort: 2,3 pug/m?3) gece ataklarinin 2008 !
goruldagu
tanimlanmis
Degerlendirme;
Farkil okullarin bolgesel
Hong Kong, Ort: <LOD - 27 pg/m® lokasyonlarina gére  |Lee ve
. okullarda 5 .
Cin sinif yapiimis (endistriyel, |Chang, 2000
yerlesim yeri, kirsal ve
kentsel)
52 sinif (yaz): 70 ppb
(g.ort)
48 sinif (giz): 40 ppb Sohn vd.,
Kore Siniflar (g.ort) 2009
46 sinif (kis): 60 ppb
(g.ort)
LSOOorI:)uI (yaz): 150 ppb Yang vd.,
Kore Okul J 2009
binalari 45 okul (kis): 100 ppb
(g.ort)
Johor Bahru, Ort: 4 pg/m?* Norback vd.,
8 ortaokul
Malezya Mak: 18 pg/m? 2017
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Toe®

Sehir,Ulke  Ortam Formaldehit diizeyi Onemli bulgular Kaynak
11 laboratuvar: <1-82 ug/
Brezilya Akaqlgrnik m? N Cavalcante
enstitl 5 kutliphane: 7-8 ug/m?3 vd., 2006
3 sinif: 5-9 pg/m?
Avustralya |4 okul Aralik: 3-38 pg/m? g":z‘g'r:"r;? el ggggg vd.,

DSO: Diinya Saglik Orgitli, LOD: asgari tespit siniri, ort: aritmetik ortalama, g.ort: geometrik ortalama, med: ortanca,
aralik: minimum — maksimum, mak: maksimum.

Saglik Etkileri

Formaldehit, temas bdlgesinde hizla reaksiyona girer ve insanlarda formaldehit dehidrojenaz
ve aldehit dehidrojenaz enzimlerini igeren eritrositler tarafindan hizla metabolize edilir (Ma-
lorny vd., 1965; Smith vd., 1983; Uotila ve Koivusalo, 1987; Heck ve Casanova, 2004). For-
maldehitin metabolik rlinl olan format, normal metabolik yollara dahil edilir veya daha sonra
karbondioksite oksitlenir. Bu, radyoaktivite-etiketli formaldehit ile tasima galismalari yapilirken
tek karbon havuzu nedeniyle etiket tim dokularda goérindigu igin 6nemli hale gelir. Formalde-
hit, yaklasik 1-1,5 dakikalik bir yarilanma suresinde plazmadan kaybolur, gogu karbondioksite
doénusturillr ve akcigerler yoluyla disari verilirken daha kliglk miktarlar ise format tuzlari ve
diger bazi metabolitler olarak idrarla atilir (WHO, 1989).

Kisisel olarak formaldehite maruz kalindigi takdirde kandaki seviyesi tespit edilebilir. Ancak
kandaki 6lgiim formaldehite yliksek miktarda maruz kalindiginda anlam tasir (WHO, 1989). So-
lunan formaldehitin metabolize edilmesinde en 6nemli yollar; formata oksidasyonu ve tetrahid-
rofolat-bagimli tek-karbonlu biyosentez yolu ile makro molekdillerle birlesmesi olarak agiklan-
maktadir (Canbilen vd., 1999).

Akut, kronik (kanser olmayan) ve potansiyel kanserojen formaldehitin insanlar tGzerindeki etki-
leri cok sayida vaka kontrol ¢alismasi, kohort ¢alismasi ve inceleme raporunda yayinlanmistir
(Salthammer vd., 2010). DSO biinyesindeki Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) ta-
rafindan 2004 yilinda “Grup-1insan-kanserojen madde” olarak (nazofarenijil kanser ve miyeloid
I6semi en yaygin gozlenen tirleridir) siniflandinimistir (IARC, 2006).

Formaldehitin toksik etkilerinin degerlendiriimesinde maruz kalma bigimi (solunum, dermal,
agizdan) onem tasimaktadir. Formaldehit sollisyonlari ile gdz ve cildin temasi ciddi tahribata,
temasin tekrarlanmasi dermatite sebep olmaktadir. insanlarda oral alimin ihtimali diisiik olsa
da formaldehitin bazi gidalarda katki maddesi olarak kullanildidi bilinmektedir (Canbilen vd.,
1999). Ayrica, bazi ambalaj materyallerinin bilesiminde yer almakta ve gida kaplarinin sterili-
zasyonunda kullaniimaktadir. Bu nedenlerden dolayi agiz yoluyla alim da mumkundur. Oral yol
ile alinan formaldehitin gastrite yol actigi belirlenmistir (Bartone vd., 1968; Restani ve Galli,
1991).

Formaldehite ana maruz kalma yolu, i¢ ortam kaynaklarindan kontamine olmus havanin solunu-
mudur. Sudaki yuksek ¢ozUunlrltiglu nedeniyle formaldehit gazinin %90'indan fazlasi hizla emilir
ve (st solunum yolunda metabolize olur (WHO, 2010; Kimbell vd., 2001). Formaldehit, kanin
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normal bir bilesenidir. insanlarin 2.5 mg/m? formaldehite maruz kalmasinin kan seviyelerini ar-
tirmadidi ve 0.5 mg/m¥e maruz kalmanin hizli metabolizma nedeniyle uriner format atiiminda
bir artisa neden olmadidi belirlenmisitr. Bu durum, normalde kapali havada karsilasilan, 200
pMg/m¥l gegmeyen formaldehit dlizeylerinin i¢ organ maruziyetini artirmasinin beklenmedigini
gostermektedir (WHO, 2010).

Yukarida belirtilen genis kullanim alani ve olasi saglik etkilerinin gesitliligi ve énemi dikkate
alindiginda, formaldehitin okullarda sadece genel popllasyona olan etkileri dedil, 6gretmenler
ve diger okul galisanlari igin mesleki maruziyet agisindan da degerlendiriimesi gerekmektedir.

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Mevcut kilavuz dederleri incelendiginde, kilavuzlar genellikle toksikolojik veya istatistiksel kri-
terlere dayanmaktadir (Salthammer, 2011). Saglikla ilgili degerler, maruz kalma sirelerine gore
kabaca kisa vadeli ve uzun vadeli seviyeler olmak Uzere iki gruba ayrilabilir. Kisa vadeli sevi-
yeler, bireyler Uzerindeki akut etkileri énlemek igin kullanilirken formaldehitin kronik etkilerini
énlemek icin uzun vadeli seviyeler kullaniimaktadir. istatistiksel degerlendirme igin temsili veri
setleri gerekmektedir. Dlinya genelinde gesitli kilavuzlar kapsaminda 6nerilen ve/veya izin ve-
rilen formaldehit konsantrasyonlari zaman igerisinde surekli olarak azalma egilimi gostermistir
ve Tablo 2.4'te 6zetlenen mevcut degerler yaklasik olarak 10 ile 123 pg/m? gibi genis bir aralik-
ta degisim gostermektedir. Bununla birlikte, Almanya, Gliney Kore, Japonya, Fransa gibi tlkeler
ile Diinya Saglik Orgiitii giincel olarak 100 pg/m? sinir dederinde &rtiismektedir.

Uluslararasi galismalarin bir incelemesi, genel popilasyonun formaldehite ortalama maruziye-
tinin genellikle 50 ppb’nin altinda oldugunu gdsterdigi icin normal yasam kosullarinda 20 pp-
b’den daha dusuk formaldehit konsantrasyonlarina kalici olarak ulasilip ulagilamayacagi stpheli
goriinmektedir (Salthammer, 2011). Formaldehit halen en 6nemli i¢ ortam Kirleticilerinin basin-
da gelmesi nedeniyle diizenlemelere acilen ihtiyag oldugu kesindir, ancak daha dusuk kilavuz
degerin her zaman en uygun deger olup olmadidi ise tartisiimalidir. Tek bir bilesige ¢ok fazla
odaklanmak da insan saghgina zarar verebilir (Salthammer, 2011).

Ayrica, yapi Urlinlerinden ve tiketim mallarindan formaldehit emisyonu da yetkililer ve goniil-
[U kriterler tarafindan sinirlandiniimistir. Formaldehit, i¢ ortamlarda en yaygin olarak rastala-
nilan hava Kirleticilerin basinda geldigi i¢cin ortam havasina yonelik olarak tavsiye edilen sinir
degerlere ilaveten, formaldehitin kaynagi olabilecek gesitli tiketim malzemeleri ve bina insa
malzemelerindeki dlizeyinin daha Uretim agsamasinda sinirlandiriimasi yoluna gidilmektedir. Bu
amagla, gesitli ekolojik standartlar (eko-standart) ile gesitli Urlinlerin kontrollu kosularda ma-
teryal analizi yapilmaktadir. Materyal analizi ile azami formaldehit seviyelerinin gonulli veya
bazi Ulkelerde mecburi olarak tanimlanarak trtnlerin icerigindeki veya trliinden ortam havasina
salinan formaldehit dizeylerine gore etiketlenmesi yoluna gidilmektedir. Sanayilesmis Ulke-
lerde gergeklestirilen son emisyon arastirmalari ve i¢ mekan arastirmalarinin bir degerlendir-
mesi yapildiginda, son yillarda formaldehit diizeylerini dislirmeye yonelik gosterilen gabalar
nedeniyle formaldehite maruz kalinan duzeyler agisindan durumun iyilesme egdilimi gosterdigi
sOylenebilir (Salthammer, 2011).
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Tablo 2.4. i¢ ortam havasinda formaldehit diizeyine iliskin bazi sinir degerler.

ULKE

Kaynak

National standard for indoor air

Sinir deger (Ortalama
siiresi)

Referans

quality: selected pollutants

i 3 —
Cin quality 80 ug/m? (1 - saat) GB/T 18883, 2022
South Korea
Gliney Indoor Air Quality Control Act |100 ppb (8 - saat) SIS )
Kore y PP Environment,
2022
Ministry of Health, Labour, 3
Japonya Welfare (JMHLW) 100 pg/m? (30 dk) JMHLW, 2002
The Government
Mikemmel derece: 30 pg/m? |of the
Hong Ofis ve kamu binalari igin bina |(8 saat) ve 70 pg/m? (30 dk) Hong Kong
Kong derecelendirme kilavuzu iyi derece: 100 pg/m? (30 dk |Special
ve 8 saat) Administrative
Region, 2019
Residential indoor air quality |50 Hg/m?* (8 saat) Government of
Kanada S
guidelines 123 ug/m? (1 saat) Canada, 2022
. Guidelines for good indoor air 3 Singapore
Singapur quality in office premises V20 gy (1) el Government, 1996
ingiltere  [Public Health of England 10 pg/m3 (yillk) PHE, 2021
Benchmarks for managing _
Fransa indoor air quality — 190 (.1 R HSCP, 2019
sireli)
formaldehyde
LEED-Bina derecelendirme
ABD sistemi 16 ppb USGBC, 2022
(LEED v4., 2022)
forni i 9 ug/m? (8 saat ve yillk)
ABD Call'forme?, referans maruziyet Hg y OEHHA, 2020
seviyeleri 55 pg/m?3 (1 saat)
German Committee on Indoor 3 Umwelt
Almanya Air Guide Values 100 pg/m? (30 dk) Bundesamt, 2022
INDEX project: "Critical
AB PRI G E BEHMG EMEl g e Kotzias vd., 2005
implementation of indoor
exposure limits in the EU”
DSO WHO guidelines, for indoor air ;4 |\ s~ 30 gakika (2010)1 WHO, 2010

" Black, (2012): Sinir degerin 120 pg/m?3olarak giincellenmesi énerisi

AB: Avrupa Birligi, ABD: Amerika Birlesik Devletleri, DSO: Diinya Saglik Orgiitd.
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Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Dikkate alinabilir en dislk sinir deger; INDEX raporunda “Higbir Olumsuz Etkinin Gordlmedigi
Diizey” (NOAEL: No Observed Adverse Effect Level) 30 ug/m? olarak belirtilmistir. Bu deger,
dinyadaki pek ¢ok i¢ ortam havasinda dl¢lilen ortalama degerin oldukga altindadir.

ic ortam havasinda formaldehitin gok gesitli kaynaklarinin halihazirda bulunmasi, genel olarak
okullarda gdzlenen konsantrasyon araligi ve dinyanin diger Ulkelerinde kullanilan sinir ve/
veya kilavuz degerler gbz dniinde bulundurularak, éncelikli olarak okullarda hava ortaminda
formaldehit diizeyi i¢in kisa veya uzun vadeli sinir deger 6nerisi olarak 100 pg/m?® uygun gorul-
mastar.
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TRIHALOMETANLAR

YETKIN DUMANOGLU?

Giris

Fiziksel hareketsizligin, bulasici olmayan saglik riski, stres, kaygl ve depresyon sikayetlerinin
artmasinda etkili oldugu calismalar ile ortaya konmustur (DSO, 2016; Ding, 2018). Bu soruna
dikkat cekmek amaciyla Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve 28 Avrupa Birligi llkesi fiziksel aktiviteyi
tesvik eden politikalar benimseyen kiiresel bir eylem plani baslatmistir (DSO, 2016; Breda vd.,
2018; Europe Active, 2019). Bu galismalar, basta ¢ocuklar ve yaslilar olmak Uizere giderek ar-
tan sayida kisinin kapall yizme havuzlarindaki ytizme faaliyetlerine katiimasini tesvik etmistir.
Ancak kapall yizme havuzlarinin bulundugu binalar, i¢ ortamin higrotermal (sicaklik ve nem)
kosullari, su dezenfeksiyonunda kullanilan kimyasallar ve havalandirma ihtiyaglari nedeniyle
olumsuz saglik etkileri agisindan hassas bir 6neme sahiptir.

Yizme havuzlarinda kullanilan su, dezenfeksiyon islemine tabi tutulur. Dezenfeksiyonun amaci,
yuzuUcdulerin, havuz suyunu besleyen sudan veya sudaki ytzuculerden kaynaklanan mikrobiyal
patojenlerin (virls, bakteri, protozoa ve mantarlar) neden oldugu su kaynakli enfeksiyonlara
maruz kalmasini dnlemektir (Lee vd., 2010; Schmalz vd., 2011). Mikrobiyal aktivitenin 6nlenme-
si amaciyla suya uygulanan dezenfektanlar ylizme havuzu suyunda bulunan organik ve azotlu
bilesikler ile reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan driinlerini (DYUni) olusturmaktadir (Zwie-
ner vd., 2007; Weaver vd., 2009; Richardson vd., 2010; Manasfi vd., 2017). Yiizme havuzunda
DYU'nin olusumu, havuz suyunda kullanilan dezenfeksiyon yéntemi ve segilen kimyasala, su
kaynagina, kalinti dezenfektan miktarina, reaksiyon ve bekleme slresine, sudaki organik kar-
bon/inorganik madde miktarina, suyun pH dederine ve sicakligina badlidir (Kanan, 2010; Teo
vd., 2015; Carter ve Joll 2017; DSO, 2017; Manasfi vd., 2017; llyas vd., 2018).

Yizme havuzu dezenfeksiyonu igin klorlama, brominasyon, ozonlama, ultraviyole radyasyonu
ve glimis bakir nanopargaciklari gibi dezenfeksiyon yéntemleri kullaniimaktadir (Zwiener vd.,
2007; Costet vd., 2011; Ratajczak vd., 2015). Dezenfektan tlirli ve bigiminin belirli gereksinim-
lere gore secgilmesine ragmen genel olarak suyun mikrobiyolojik glvenligini saglamak igin Klorlu
dezenfektanlar tercih ediimektedir (Nemery vd., 2002; DSO, 2006; Zwiener vd., 2007; Chow-
dhury vd., 2014). Klor, dlisiik maliyeti ve mikroorganizmalari etkisiz hale getirmedeki yliksek
etkinligi nedeniyle ylizme havuzlarina uygulanan en yaygin dezenfektandir (Li ve Blatchley,
2007; Hsu vd., 2009; Bessonneau vd., 2011; Tang vd. 2015). Klorlu dezenfeksiyonda kullani-
lan kimyasallar klor gazi, kalsiyum/sodyum/lityum hipoklorit, dikloro izosiyanoratlar ve trikloro
izosiyanoratlardir (Chowdhury vd., 2014; Teo vd., 2015; Manasfi vd., 2017). Kullanilan kimya-
sal tirinden bagimsiz olarak, klor suya girdiginde hidrojen atomlarina ve hipoklorit iyonlarina
ayrisan hipoklordz asit olusturur. “Serbest klor” kalintisi, hipokloréz asit, hipoklorit iyonu ve
sulu klor konsantrasyonlarinin toplamidir (Weaver vd., 2009). Havuzda yeterli dezenfeksiyon
glcunin muhafaza edilmesini saglamak igin kalinti klor sik sik 6lgulir ve bunun igin sinir de-
gerler belirlenmistir. Ornegin Kanada'da, yiizme havuzlarindaki serbest klorun miktari 0,8 ila
2,0 mg/L arasindadir (Ministe ‘re du De’'veloppement Durable, de I'Environnement et des Parcs
(MDDEP), 2006). Yiizme havuzu suyu genellikle yliksek sicaklia sahiptir, bu da daha yliksek
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oranda klor ¢lriimesine yol agar. Yizme havuzlari, klor talebini telafi etmek yani serbest klor
kalintilarini saglamak igin nispeten yiiksek dozlarda klor kullanir (Weisel vd., 2009; Richardson
vd., 2010). Daha yliksek serbest kalinti klor, daha yliksek sicaklik ve ylizliclilerden gelen orga-
nik yiiklerin siirekli eklenmesi yiizme havuzlarinda DYU olusumunun devamliigini saglamakta-
dir (Hansen vd., 2013; Simard vd., 2013).

DYU arasinda en yaygin olarak tanimlananlar trinalometanlar (THM'lar), haloasetik asit ve inor-
ganik kloraminlerdir (Simard vd., 2013). DYU olarak ortaya ¢cikan THM'lar biiyiik oranda dezen-
feksiyon amagli klor bilesikleri kullanildiginda aritilmis suda olusur. Klor, ylizme havuzu suyun-
da bulunan antropojenik kaynakl organik maddelerle (6rnedin insan teri, tukurik, kisisel bakim
drlnleri, kozmetik Grlnleri vb.) reaksiyona girerek THM'lari olusturur (Tang vd., 2015; Tardif
vd., 2016; Manasfi vd, 2017; llyas vd., 2018). Kloroform- CHCI, (TCM), bromodiklorometan-
CHBrCI, (BDCM), dibromoklorometan- CHBr,Cl (DBCM) ve bromoform- CHBr, (TBM) ylizme
havuzu suyunda yaygin gézlenen DYUdir (Li ve Blatchley, 2007; Weaver vd., 2009; Lourencetti
vd., 2012; Maia vd., 2014; Wang vd., 2014; Bozym vd., 2018).

THM'lar dermal temas, kazara oral alim ve solunum yoluyla insan sadligini etkileyebilir (Rahman
vd., 2010; Dyck vd., 2011; Villanueva ve Font-Ribera, 2012). THM'lar ugucu bilesiklerdir, bu ne-
denle yizme havuzlarinin bulundugu kapal alanlarin ortam havasinda birikme egilimi ytksektir
(Fantuzzzi vd., 2010; Wand ve Dong, 2010; Boudenne vd., 2017; Nitter vd., 2018). Arastirmalar,
THM’lara maruz kalma ile solunum yolu tahrisinden, farkli kanser turlerine kadar ¢esitli insan
sagligi etkileri arasindaki baglantilari belirlemistir (Villanueva vd., 2007; Bernard vd., 2009;
Weisel vd., 2009; Voisin vd., 2014). Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC), kloroform
ve bromodiklorometani insanlar igin olasi kanserojen olarak siniflandirmistir (grup 2B) (IARC,
1999). Bu nedenlerle, DSO verileri dikkate alarak iilkeler mikrobiyal ve dezenfeksiyon yan iriin
tehlikelerini en aza indirmeye yonelik standartlar da dahil olmak Uzere, yizme havuzlar ve
benzeri edlence amagcl su ortamlarinin guvenligi i¢cin yonergeler yayinlamistir. Ancak Dlnya
genelinde i¢ ortam havasinda bulunan DYU igin belirlenmis bir sinir deger bulunmamaktadir.
Yizme havuzlarinin bulundugu binalarin i¢ havasinda THM sinir de@erlerinin belirlenmesi, bu
binalarin iginde bulunan ve yogun olarak bu havayi soluyan dzellikle ylzuculer, antrendrler ve
¢alisan saghgi agisindan dnemli bir etki yaratacaktir.

i¢c Ortam Kaynaklari

Yiizme havuzlarinda yapilan ¢alismalarda 600'den fazla DYU (trihalometanlar, haloasetamidler,
haloketonlar, haloasetik asitler, haloasetaldehitler, halonitrometanlar, haloasetonitriller, halo-
benzokinonlar ve N-nitrozaminler) tespit edilmistir (Zwiener vd., 2007; Lee vd., 2010; Richar-
dson vd., 2010; Wang vd., 2013; Chowdhury vd., 2014; Teo vd., 2015; Daiber vd., 2016; Ma-
nasfi vd., 2016). Hem icme suyunda hem de havuz suyunda kullanilan dezenfeksiyon yontemi
ve segilen kimyasallar ayni olsa da icme suyundaki DYU'nin olusumunda etken olan organik
madde miktarlari ylizme havuzu suyunda farklilik géstermektedir (Levesque vd., 2006; llyas
vd., 2018). icme suyundaki DYU, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansrnin (USE-
PA) Asama 2 diizenleyici sinirlari dahilinde gok daha diisiik konsantrasyonlarda meydana gelir.
Kanada'da yapilan galismada havuz suyundaki toplam organik karbon miktarinin ayni havuzu
doldurmak igin kullanilan sebeke suyundaki toplam organik madde miktarinin 2 ila 5 kati fazla
oldugu gozlenmistir (Simard vd., 2013). Kisisel bakim Urlinleri ve insan viicut sivilari ylizme
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havuzu suyundaki organik ve azotlu madde kaynaklaridir (Daiber vd., 2016). Havuzu kullanan
ylzucU sayisi ile baglantili olarak organik madde yuklenmesi nedeniyle ve su kaynakl hastalik-
lari 6nlemek amaciyla genellikle havuzlara sirekli dezenfektan eklemesi yapiimaktadir (Carter
ve Joll 2017). Yuzlcilerden kaynaklanan ter, tliklirlik, idrar, mukus, sag, losyon, kreatinin ve
amino asitler (Mannschott vd., 1994; Nieuwenhuijsen vd., 2000; Kim vd., 2002; Nazir ve Khan,
2006; Caro ve Gallego, 2007; Li ve Blatchley, 2007; LaKind vd., 2010) dezenfektanlarla reaksi-
yona giren organik madde yuklerinin kaynagidir.

Yiizme havuzu suyundaki DYU konsantrasyonlarini etkileyen faktdrlerden bazilari sunlardir:
kaynak suyu kalitesi (genellikle sebeke icme suyu), klor dozu, mevcut organik veya inorganik
onculerin turd (Lahl vd., 1981; Kim vd., 2002; LaKind vd., 2010), pH (Hansen vd., 2012), sicaklik
(Chu ve Nieuwenhuijsen, 2002; Kanan ve Karanfil, 2011; Simard vd., 2013), dezenfektan tipi
(Lee vd., 2009; Richardson vd., 2010; Weng vd., 2012), yiiziicl sayisi (Aggazzotti vd., 1990;
Aggazzotti vd., 1995; Chu ve Nieuwenhuijsen, 2002), ylizlicllerin aktivitelerinden kaynaklanan
tirbllans, su puskurtlculer, gesmeler, su kaydiraklari, dalga havuzlari ve su/hava jetleri gibi
Ozellikler (Hery vd., 1995; Aggazzotti vd., 1998; Kristensen vd., 2010; Daiber vd., 2016) ve ha-
vuz tipi (Hery vd., 1995; Daiber vd., 2016).

Havuzlarin iki tipik &zelligi DYU olusumunu etkileyen énemli parametrelerdir. Bunlar yeterli de-
zenfeksiyon glicuiniin saglanmasi igin kalinti klor varligi ve havuzu dolduran suyun uzun sureli
olarak kullaniimasina bagh olarak igindeki organik madde miktaridir. Berg vd. (2019) yeni or-
ganik girdiler olmasa da havuz suyunda bulunan mevcut organik maddelerin DYU olusmasina
devam ettigini gdstermistir. Onceden var olan antropojenik kaynakl organik maddeler, kalinti
klor ile yavas yavas reaksiyona girmeye devam edecek ve siirekli olarak daha fazla DYU olus-
turacaktir. DYU'nden hangi tiirlerinin olusacagi temel olarak havuzlari dolduran suyun igerigine
bagli olarak degismektedir. Manasfi vd. (2016) klor ile dezenfekte edilmis deniz suyu doldu-
rulmus Ug kapali ylizme havuzunda ve tatl su doldurulmus bir agik havuzda olusan DYU'ni
incelemistir. Deniz suyu ile doldurulan havuzlarda bromlu DYU'nin, tatl su havuzunda ise klorlu
DYU'nin baskin oldugu gériilmistiir. Boudenne vd. (2017) deniz suyu ile doldurulmus bir havu-
zun i¢ ortaminda yaptiklari caismada hem havuz suyunda hem de havuz i¢ havasindan dort
THM bilesigi arasinda en baskin tirtin bromoform oldugunu tespit etmistir.

Havuz i¢ havasinda bulunan THM bilesiklerinin ana kaynadi olan havuz suyunda konsantras-
yonlarin 0,2-335 pg/L araliginda genis sinirlara sahip oldugu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ik-
mistir. Kapal yizme havuzlarindan alinan su 6rneklerinde THM konsantrasyonlari Hindistan'da
90-335 ug/L (Thacker vd., 2003), Kanada'da 12,9-215 ug/L (Dyck vd., 2011), Londra'da en yik-
sek 132 pg/L (Chu ve Nieuwenhuijsen, 2002) olarak tespit edilmistir. Sandel (1990), Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki 114 konut havuzunda yaptigi incelemede kloroform konsantrasyonunu
ortalama 67 pg/L, en yiiksek 313 pg/L oldugunu bildirmistir. Fantuzzi vd., (2001) italya'daki bes
kapali yizme havuzunu incelemis ve ylizme havuzlarinda ortalama THM konsantrasyonunu 40
Mg/L olarak bulmustur.

Kapali Havuzlarda i¢ Hava Seviyeleri

THM’lar ugucu organik bilesiklerdir, bu nedenle kapall ylizme havuzlarinin suyundan buharla-
sarak ortam havasinda birikim egilimi gosterirler (Tardif vd., 2016; Cu vd., 2022). Ortam havasi
ve havuzdan su sigramasi ile olusan aerosollerin solunmasi ile kapall ylizme havuzu ortam
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havasindaki THM bilesiklerine maruz kalinmaktadir (Goma vd., 2010). DSO ve bilim insanlari
tarafindan yapilan galismalar solunum yoluyla maruz kalinan bu tehlikeli maddelerin toksisi-
tesinin, yutma veya deri temasindan ¢ok daha yiiksek olduguna isaret etmektedir (Erdinger
vd., 2004; Lee vd., 2009; Dyck vd., 2011; Lourencetti vd., 2012; Villanueva vd., 2012; Righi vd.,
2014; Ratajczak vd., 2015).

Havuz i¢ ortaminda THM konsantrasyonlari havuzda bulunan yilzicl sayisi, havuz suyu or-
ganik madde miktari, i¢ ortam/su sicakhdi ve ortam havalandirmasi gibi nedenlere bagl fark-
liiklar géstermektedir. Yiiziiciilerin sayisi, havadaki DYU seviyeleri {izerinde giiglii bir etkiye
sahiptir (Aggazzotti vd., 1990; Jacobs vd., 2007; Weng vd., 2011). THM'lar igin ylzicl sayisi
muhtemelen ylizme ve oyun oynama, su turbulanslari yaratma ve kimyasalin sudan havaya
ucmasini artirma gibi aktivitelerin etkisini yansitmaktadir (Jacobs vd., 2007; Weng vd., 2011).
Chen vd. (2016) havuz i¢ ortam havasindaki kloroform konsantrasyonunu etkileyen en énemli
faktorlerden birisinin ylzicu sayisi oldugunu belirlemistir. Ylzicu sayisi 401 astiginda, sudaki
kloroformun buhar fazina ge¢gmesi nedeniyle havadaki kloroform konsantrasyonlari, havuzda
ylzuculler olmadan 6lgulen konsantrasyondan ortalama 4,4 kat daha ylksek olgulmastdr. Ha-
vuzdaki ylzicl sayisinin farklik gésterdigi iki havuzda Catto vd. (2012) i¢ ortam THM kon-
santrasyonlarini 6lgmustir. Yuzlcd sayisinin fazla oldugu havuzda i¢ ortam THM konsantras-
yonlari diger havuza gore daha yuksek olglimustdr. Ayrica kisi sayisinin fazla oldugu havuzda
su seviyesinden 30 cm ve 150 cm yuksekte olgimler yapilmistir. Havuz suyuna yakin seviyede
konsantrasyonlar daha yuksek bulunmustur. Yiksek yuzlcu katilimi, fazla tirbulans ve do-
layisiyla daha ylksek uguculuga katkida bulunmustur. Portekiz'deki halka acgik kapali ylizme
havuzlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. GUnln iki farkli saatinde (sabah erken saat-
ler ve aksam saatleri) dlgllen i¢ ortam havasindaki toplam THM konsantrasyonlarinda énemli
farkliliklar gdzlemislerdir. Sabah saatleri ile karsilastirildiginda ylzlcu sayisinin iki katina ¢iktigi
aksam saatlerinde havadaki konsantrasyonlarin arttigi, ancak sudaki konsantrasyonlarinda
tam tersi azaldigi gorilmustir. Havuz suyuna organik madde girdilerinin ytzlcu sayisinin ar-
tisi ile orantili olarak artmasina ragmen, yuzlcu sayisinin artisi ile suda olusan fazla turbdlans
THM’larin sudan gaz fazina ge¢me edilimini artirmakta bunun sonucu olarak sudaki konsant-
rasyonlari azalirken havadaki konsantrasyonlar artmaktadir (Gabriel vd., 2019).

THM’lar ¢ok ucucu bilesikler olmalari ve su-hava arasindaki dinamikleri nedeniyle konfor
kosullari (sicaklik, bagdil nem, havalandirma) maruziyet ve saglik etkileri agisindan buyuk 6nem
tasimaktadir (Tardif vd., 2016; Lara vd., 2020). Gabriel vd. (2019) i¢ ortam THM G&rneklerini
alirken es zamanli olarak i¢ ortam havasi konfor parametrelerini de izlemistir. i¢ havada élciilen
CO, seviyeleri (kétl havalandirma kosullarini isaret eder) ile yiksek THM i¢ hava konsantras-
yonlarl arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskiler tespit etmislerdir. Havuzlarda tespit edilen
bagil nem ve pencerelerde gdzlenen yogusma belirtilerinin de havadaki yuksek THM konsant-
rasyonlari ile 6nemli dl¢tde iligkili bulmuslardir. Bu bulgularla uyumlu olarak bir baska galisma,
i¢ ortam bagil neminin kloroforma maruz kalmanin en 6nemli belirleyicilerinden biri oldugunu
bildirmistir (Nitter ve Svendsen, 2019). i¢ ortam havalandirmasinin pencereler ve kapidan hava
akimi ile saglandigi Tayvan'daki bir havuzda dezenfektan olarak sodyum hipoklorit kullaniimis
ve standartlara gére suda kalan toplam klor miktari <1 mg/L olarak sinirlandiriimistir. ig ortam
havasindaki kloroform konsantrasyonu, izleme haftasi boyunca 13 ila 182 ug/m? arasinda de-
gismistir (Chen vd., 2016).
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Uguculugu ylksek olan THM'larin sudan buharlasmasi sonucunda en yogun maruziyet ylizu-
culerde olmaktadir. Yiizme mesafesi veya enerji harcamasi olarak olgulen fiziksel aktivite ile
kapall havuzlarda yuzuculerin solunan nefes THM konsantrasyonu artiglari arasinda istatistik-
sel olarak anlaml bir iligski vardir (Marco vd., 2015). Ancak yizicdiler disinda havuzun bulun-
dugu binada yuzlcilerden ¢ok daha fazla siire kalan galisanlar, antrendrler ve henliz havuza
girmemis olan yuzcller de havadaki THM'lere maruz kalmaktadir. Gabriel vd. (2019) havuz su
ylizeyinin 10 cm {zerinde ve havuza 1 m uzaklikta es zamanl dlgiimler yapmuslardir. Olgiim ya-
pilan 20 havuzda yuzicu sayisinin yogun oldugu aksam saatlerin toplam THM konsantrasyo-
nu su yuzeyinde 126+155 (ortalama+standard sapma) pg/m? ol¢lllrken havuza 1 m uzaklikta
104+136 ug/m? olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, su ylizeyine daha yakin érnekleme
konumunda daha yliksek konsantrasyonlar bildiren énceki ¢alismalarla uyumludur (Catto vd.,
2012; Nitter vd., 2017; Nitter vd., 2019). Nuckols vd. (2005) yiizme havuzunun bulundugu bina-
nin diger odalarinda THM'lari 1-10 pug/m? arasinda degisen konsantrasyonlarda dlgmustur. Bu
konsantrasyon aralidi ayni galismada evsel su kullanim faaliyetlerinden (camasir yikama (7-33
Mg/m3), bulasik yikama (2-28 ug/m?), el yikama (19-85 ug/m?), banyodan (6rn. 21-98 ug/m3))
dolayi olusan konsantrasyonlar ile benzerlik gdstermektedir.

Havuz suyunda tespit edilen THM bilesikleri arasinda en baskin tur kloroform'dur. Bessonneau
vd. (2011) havuz suyunda toplam THM konsantrasyonunu 4,8 ila 80,7 ug/L araliginda 6lgmis-
tdr. Bu toplam konsantrasyonun %84l baskin tir olan kloroform bilesigi olmustur. Kloroformun
ylizme havuzu ortaminda gaz fazina gegebilen oldukga ugucu bir DYU olmasi nedeniyle benzer
bir oran ile havuz i¢ havasinda da karsilasilacagi distiniimektedir (Dyck vd., 2011; Catto vd.,
2012). Bessonneau vd. (2011) tarafindan havuz i¢ ortam havasinda yapilan élglimlerde toplam
THM konsantrasyonu 1,45 ila 793 pg/m? araliginda olgullrken bu degerin %881 TCM,, %9'u
BDCM, %2 ‘si DBCM, ve %71i TBM, olmustur. Gabriel vd. (2019) bu bulgulari desteklemistir. Ha-
vuz suyu ve i¢ ortam havasinda yaptiklari dlcimlerde toplam THM konsantrasyonlarinin %65
ile %82'sini temsil eden baskin bilesigin kloroform oldugu, diger THM konsantrasyonlarinin gok
daha dislik oldugunu, BDCM (Hava: %3, Su: %1), bromoform (Hava: %30, Su: %17) ve DBCM
(Hava: %2, Su: %1), ifade etmislerdir. italya'daki 12 kapali ylizme havuzundan alinan i¢ ortam
hava orneklerindeki kloroform seviyeleri, 16 ila 853 ug/m? arasinda genis bir aralikta degismis-
tir (Aggazzotti vd., 1995). Almanya'da ayni havuzdan farkli zamanlarda alinan ig hava érnekle-
rinde kloroform konsantrasyonu en dlslk 85, en yiiksek 235 ug/m? olarak 6lgllmustir (Erdin-
ger vd., 2004). Caro ve Gallego (2008), ispanya'da bir kapall ylizme havuzunda i¢ havasindaki
THM'lerin gevresel bir izlemesini gergeklestirmis ve analizleri, kloroform konsantrasyonlarinin
92 ila 340 ug/m? arasinda degistigini ortaya ¢ikarmistir. Catto vd. (2012), Quebec-Kanada'daki
iki farkli kapali ylizme havuzundan art arda bes gunlik bir drnekleme programi sirasinda glinde
dort hava 6rnegi almislardir. Havuzlarin i¢ ortam havasinda kloroform konsantrasyonlari 46 ila
307 pg/ms3 ve 34 ila 178 pg/m? araliginda degismistir. Havuz i¢ havasinda yapilan galismalar ve
bu galismalarda tespit edilen THM konsantrasyonlari Tablo 2.5'te verilmistir.

Yizme havuzu suyundaki THM konsantrasyonlarinin azaltilmasi, i¢ ortam havasinda bulunan
ve insanlar tarafindan solunan THM’larin azaltiimasinda 6nemli bir gerekliliktir. Sudaki THM
olusumunun ana kaynaklarindan biri ylzucller tarafinda suya aktarilan organik maddelerdir.
Havuzu kullanan insanlarin bilinglendirilmesi soluduklari havanin iyilestiriimesi agisindan énemli
bir adimdir. Ratajczak vd. (2020) havuza girmeden 6nce dus almanin su kalitesini basit ve
ekonomik bir sekilde iyilestirdigini dogrulayan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Havuz dncesi
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dus zorunlulugunun saglanmasi ile havuz suyundaki THM seviyelerini %27 oraninda azaldigini
tespit etmislerdir. Havuz kullanicilarini havuza girmeden dnce dus almaya tesvik etmek, THM
seviyelerini dlisirmenin yani sira, sadece ylzuculer degil, ayni zamanda ylizme havuzu tesis-
lerinin kullanimiyla ilgili hastaliklardan ve saglik sorunlarindan mustarip olabilecek personel,
seyirci ya da ayni binayi kullanan dider insanlar gibi birgok kullanicinin saghgini iyilestirecektir.

DYU’ne maruz kalma riskinin azaltiimasi igin havalandirma énemili bir etkendir. Havuz suyunda
olusan ve ortam havasinda da tespit edilen DYU'nin tiirii ve konsantrasyonu, kullanilan su arit-
ma isleminin tipine gore degisiklik gosterir (Tardif vd., 2017). Ancak ugucu 6zellikte kirleticilerin
konsantrasyonlarinin azaltiimasinda i¢ ortama taze hava girisini saglanmasi oldukga dnemli bir
paya sahiptir (Parrat vd., 2012). Bessonneau vd. (2011) yaz ve kis mevsimini igine alan havuz i¢
hava 6rneklemesinde havalandirmanin i¢ hava THM konsantrasyonuna olan etkisini gostermis-
tir. Yaz aylarinda, havalandirma sistemi ve agilan pencereler araciligiyla dis havadan hava girisi,
hava kaynakli Kirleticilerin birikimini sinirlamis, kapall yizme havuzlarinda artan hava degdisim
hizinin hava kirliligini 6nemli 6lglide azaltabilecegini gostermistir. Havadaki ortalama THM kon-
santrasyonu, bu bilesiklerin sudaki ortalama konsantrasyonu ile agik bir sekilde iliskili olmasina
ragmen, yaz doneminde havadaki en yuksek seviyeler gortlmemistir.

Toksik etkileri kanitlanmis olan THM'lar igin Kisilerin ylizme havuzlarinda saglik risk degerlen-
dirmesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Saglik risk degerlendirmesi, kanserojen (bir dmur
boyu kanserojenlere maruz kalmanin neden oldugu normal seviyeleri asan kanser insidansi)
ve kanserojen olmayan risk degerlendirmesi olarak ikiye ayriimaktadir. Duyarli bir ntfus olarak
gocuklar, ylizmeyle ilgili saglik etkilerine karsl daha savunmasizdir. Wang ve Dong (2020), i
hava toplam THM konsantrasyonlarinin, havuzun bulundugu alanda 277-531 ug/m?2 araliginda,
kadin soyunma odasinda 30-52 pg/m?® araliginda ve erkek soyunma odasinda 30-52 ug/m?3
araliginda oldugu bir binada baskin bilesik olarak da kloroform’u belirlemisler, bu binada gocuk-
lar igin saglik risklerini incelemislerdir. Calismada, bu konsantrasyonlara maruz kalan 6 — <9, 9
-<12,12 - <15 ve 15 - <18 yasindaki ¢ocuklarda solunum yoluyla kloroform maruziyet ile iligkili
karsinojenik riskin 2,19 x 1076, 4,53 x 107, 6,49 x 10"¢ve 7,88 x 1076 oldugunu ve 10"®dan blyuk
degerlerin USEPA ydnergelerine gore kabul edilemez bir risk oldugunu bildirmiglerdir.

Saglik Etkileri

Yuzme havuzu suyu dezenfeksiyonunda kullanilan yontemler igme suyu dezenfeksiyonunda
kullanilanlar ile aynidir. Bu nedenle DYU hem icme suyunda hem de yiizme havuzu suyunda
olusmaktadir. Ancak havuz suyu yeniden sirkile edildiginden (genellikle uzun sireler boyun-
ca), yuzlculler sayesinde devamli organik madde yukleme yapildigindan ve mikrobiyal tre-
menin engellenmesi amaciyla havuz suyunda olmasi zorunlu olan kalinti klor dlizeyinin daha
yiiksek tutulmasi nedeniyle DYU igme suyunda bulunanlardan ¢ok daha yiiksek konsantras-
yonlara ulasabilir. Giinliik aktivite icinde insanlar DYU'ne (¢ farkli sekilde maruz kalir (yutma,
solunum, deriden emilim). Musluk suyu icmek, dus almak, bulasik yikamak ve kaynamis musluk
suyu giin icinde DYU’'ne maruz kalacagimiz durumlarken 6zellikle yiizme (cildin genis bir ylizey
alani suya maruz kaldigindan ve havuz suyu ylzeyinin tzerindeki havadan solundugundan) en
fazla maruz kalinan aktivitedir (Erdinger vd., 2004; Richardson vd., 2007). Ylizme, dus alma ve
banyo sirasinda icme suyunun agdizdan alinmasina kiyasla solunum ve deri yollarindan DYU'ne
maruziyetin daha fazla oldugu arastirmalar ile kanitlanmistir (Aggazzotti vd., 1998; Hang vd.,
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2016; Backer vd., 2000; Erdinger vd., 2004; Xu ve Weisel, 2005; Villanueva vd., 2006; Caro ve
Gallego, 2007; Villanueva vd., 2007; Lee vd., 2009; Kanan, 2010; Chen vd., 2011; Gouveia vd.,
2019). Yiiksek seviyelerde DYU'ne kronik maruziyet, tahrisler (g6z, cilt, burun ve bogaz) dahil
olmak Uzere birgok olumsuz saglik etkisi ile iliskilendirilmistir (Fantuzzi vd., 2010; Font-Ribera
vd., 2010). Pek ¢ok arastirma (Dyck vd., 2011; Villanueva vd., 2012; Ratajczak vd., 2015) ve
DSO verileri, solunum yoluyla maruziyetin ve iliskili toksisitenin yutma veya deri temasindan
¢ok daha ylksek olduguna isaret etmektedir. Solunum maruziyeti blyuk dlglide su ylizeyinden
kaybolan ugcucu maddelerle iligkili olmakta, buna ek olarak sigrama ile havuzdaki aerosollerin
bir miktar solunmasini da icermektedir (Goma vd., 2010).

CGocuklar, metabolizma, detoksifikasyon ve terleme yoluyla disari atma fonksiyonlarindaki
farklliklar nedeniyle ayni DYU seviyelerine maruz kaldiklarinda yetiskinlere gére daha yiiksek
risklere sahip olabilirler (Spielberg, 1992). Shi vd. (2020) 9 ila 17 yas arasindaki yuzicile-
rin, = 18 yasindaki yiiziiciilerden daha yiiksek ortalama giinliik DYU dozuna maruz olduklarini
tespit etmistir. Cocuklar, gevresel kirleticilerin sagdlik etkilerine karsi diger yas gruplarina gore
daha duyarlidir. Arastirmacilar, yiizme havuzu DYU igin bazi saglik risk degerlendirmeleri yap-
mislardir. Calismalar, ¢ocuklarda ylizme slresi ne kadar uzarsa astim ve bronsiolit riskinin o
kadar ylksek oldugunu tespit etmislerdir (Bernard vd., 2009; Weisel vd., 2009; Font-Ribera
vd., 2010; Villanueva vd., 2015). Kanser riski icin USEPA tarafindan belirlenen diizenleyici sinir
degerine “10%” gore yapilan dederlendirmelerde (USEPA, 2006), Pandics vd. (2018) ylizme
havuzunu kullanan 7-10 yas arasi gocuklarin kanser risk diizeyinin 1,98 x 1078, 11-14 yas arasi
gocuklarin kanser risk diizeyinin ise 1,19 x 10-¢ oldugunu, Paopuree vd. (2010), ylizme sirasinda
THM’lara maruz kalan 6-12 yas arasi ¢ocuklarin kanser riskini 1,98 x 1074 oldugunu bildirmistir.
Bu nedenle, ¢ocuklarin ylizme havuzunda THM'lere maruz kalmasinin saglik riskleri kritik bir
endise olmaktadir (Panyakapo vd., 2008; Lee vd., 2009; Chen vd., 2011).

THM’lara maruz kalma c¢alismalari, kapal havuz ortaminda ylzenlerin ve hatta ylizmeyenlerin
kaninda, plazmasinda, verdikleri nefestde (Aggazzotti vd., 1998; Levesque vd., 2000; Fantuzzi
vd., 2001) ve idrarinda (Caro vd., 2007) bulunabilecedini gostermistir. THM'lar canli organiz-
malarin hicrelerinde birikim yoluyla kanserojen, mutajenik ve teratojenik etkilere sahiptirler.
Astim (Carraro vd., 2006; Florentin vd., 2011; Lee vd., 2009; Fantuzzi vd., 2013), st solunum
problemleri (Jacobs vd., 2007; Fantuzzi vd., 2013; Fornander vd., 2013), goz ve cilt tahrisi (Liv
d., 2007; Fantuzzi vd., 2013), mesane, kolon ve rektum kanseri (King vd., 2000; Richardson
vd., 2007; Villanueva vd., 2007; Hamidin vd., 2008; Lourencetti vd., 2010; Abbasnia vd., 2018)
THM’lara maruziyet sonucunda olusan saglik etkileri olarak tanimlanmistir. Olumsuz etkileri
yodun olarak arastirilan kloroform, ylizme havuzu sularinda en yaygin THM'dir (Richardson vd.,
2010). IARC tarafindan hayvan deneylerinden elde edilen kanitlara dayali olarak kloroform ve
BDCM “insanlar igin muhtemelen kanserojen” (Grup 2B), bromoform ve DBCM “madde (kari-
sim) insanlarda kanserojenlik agisindan siniflandirilamaz” (Grup 3) olarak tanimlanmistir (IARC,
1999).

Epidemiyolojik arastirmalardan elde edilen kanitlar, kapall ylizme havuzu ¢aligsanlarinin bekle-
nenden daha sik olumsuz saglik kosullarindan muzdarip oldugunu géstermektedir (Malmberg
ve Moreira 2008; Villanueva ve Font-Ribera 2012; Couto vd.,2014; Mountjoy vd., 2015). Yiizme
havuzu ortamlarinda yliksek konsantrasyonlarda meydana gelebilecek THM gibi dezenfek-
siyon yan Urlnleri, rapor edilen klinik sonuglarin ana tetikleyicileri olarak tanimlanmistir. DBP
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acisindan zengin kapali ortamlara tekrar tekrar maruz kalan populasyonlar arasinda, profesyo-
nel yazucdulerin, nispeten geng yaslardan itibaren ylizme havuzu tesislerinde yiksek dizeyde
yogun ve glnluk egitime atfedilen 6zellikle daha fazla kanser ve kanser digl risk altinda oldugu
bildirilmistir (Uyan vd.,2009; Hautemaniére ve Hartemann, 2011; Khodaee vd., 2016).

Mevcut Standart, Kilavuz ve Limit Degerler

Yizme havuzlari ile havuzun dolduruldugu su igin hijyenik sartlara uygunlugu, yizme havuzu
suyunun kalite standartlarinin belirlenmesi, denetlenmesi ve izlenmesi amagli yonetmelikler
Dlnya genelinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Su sicakhdi, bulaniklik, pH, serbest kalinti klor,
iletkenlik vb. havuz suyu parametreleri mevzuatlar ile dederlendiriimektedir. Klor ile dezenfek-
siyon uygulanmis havuz sularinda genel olarak serbest klor (Weaver vd., 2009; Dyck vd., 2011)
ve birlesik klor (Bradford 2014; Cimetiere ve De Laat, 2014) vb. icin diizenlemeler yapiimakta
ve sinir degerler belirlenmektedir. Fransa'da yonetmelikler, havuzu dolduran suyun turine ba-
kilmaksizin dezenfektan olarak sodyum hipoklorit veya klor gazi kullanildiginda 0,4 ila 1,4 mg/I
arasinda serbest bir klor seviyesi énermektedir (ANSES, 2010). Amerika Birlesik Devletlerin-
de, havuzlarda 6nerilen serbest klor konsantrasyonu araligi Cl, olarak 2 ila 4 mg/I arasindadir
(NSPF, 2010). Aimanya’da havuz suyunda serbest klor konsantrasyonu 0,3-0,6 mg/I arali§inda
tutulmasi gerekmektedir (Zwiener vd., 2007). Tirkiye'de yurirliikte olan “Yiizme Havuzlarinin
Tabi Olacagi Saglik Esaslari Hakkinda Yonetmelik” kapal ylizme havuzu igin bu degeri 1,5 mg/I
olarak belirlemistir (Resmi Gazete, 2011).

Sinirli sayida Ulkede havuz suyu toplam THM'lar igin sinir de@eri vardir. Avrupa Birligi mevzuati
(Direktifi 98/83/EC 1998) dikkate alinarak Avrupa Ulkeleri, yizme havuzu suyunda THM'lar igin
20 ila 100 pg/L arasinda degdisen maruz kalma sinir degerleri belirlemistir (ANSES, 2010; Ohls-
son vd., 2014; Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 2014). Danimarka'da izin verilen
en yliksek konsantrasyonu 25 ug/I'dir (Jackson ve Rule, 2002). Aimanya standardi DIN 19643,
20 pg/l'ye izin verirken Belgika ve Portekiz'de izin verilen maksimum konsantrasyon 100 ug/I'dir
(DGS 2009; Simard vd., 2013). Cin, ylizme havuzu suyundaki THM sinirini 200 ug/l olarak be-
lirlemistir (Ministry of Health of the PRC, 2019).

Arastirmalar sonucunda kanitlanan THM’larin olusturdugu saglik etkilerine ve insan maruziye-
tine en 6nemli etkisinin solunum yoluyla oldugu bilgisine ragmen (Erdinger vd., 2004; Aprea
vd., 2010) i¢ hava kalitesi igin belirlenmis bir sinir deder bulunmamaktadir. Ortam havasinda
bildirilen kloroform konsantrasyonlari, kirsal bdlgelerde <1 ug/m*ten kentsel alanlarda yaklasik
10 pg/m¥e kadar dedisir. Konut ve ofislerdeki i¢ hava konsantrasyonlari daha yiksek olabilir
ve kapall ylizme havuzlarinin tzerindeki havadaki ortalama konsantrasyonun yaklasik 100 pg/
m? oldugu bildirilmistir (WHO, 1994). Aiman Federal Gevre Ajansi, bir ylizme havuzu tesisindeki
kloroform konsantrasyonunun =200 ug/m? olmasini 6nermektedir (VDI 2089, 2010).

Pandics vd. (2018) kloroform konsantrasyonu 28,9 ug/L olan kapall yiizme havuzunda havuz
Uzerinde 40 cm ve 150 cm yukseklikte hava érnekleri alarak havadaki kloroform konsantras-
yonlarini (sirasiyla 39,2 ve 44,6 ug/md) belirlemistir. ilk degeri, yiiziiciilerin maruziyetini tahmin
etmek igin ikincisini ise personel ya da havuzda olmayan insanlarin maruziyetini belirlemek igin
kullaniimiglardir. Yapilan kanser riski hesaplamalarina gore her iki seviyedeki konsantrasyonla-
rin 10°® kabul edilebilir risk degderini astigi goézlenmistir. Mevcut sonuglara gore, havuz suyunda-
ki (20 pg/L) THM'lar igin en kati Alman sinir dederinin bile yeterli diizeyde koruma saglamaya-
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cagi ve havada 5 pg/m®ln tzerindeki kloroform 10-%'nin lizerinde risk yaratacagi belirlenmistir.

Yizme havuzu sularindan havaya tasinim, havuz suyundaki THM konsantrasyonlari, sicaklik
ve sicrama miktari faktorleri ile degiskenlik gostermektedir. Kapali havuzlardaki THM konsant-
rasyonlari havalandirma, binanin blyuklligu, hava sirkllasyonu ve dezenfeksiyon ydntemi gibi
faktorlere de baglidir (Dyck vd., 2011; Thacker vd., 2003; Chu vd., 2002; WHO, 2006). THM
olusumuna karsl en dnemli unsur, ylizme havuzu suyundaki dezenfektan/klor konsantrasyonu
standartlarina siki sikiya uyulmasidir. DSO, mikrobiyal ve dezenfeksiyon yan iriin tehlikelerini
en aza indirmeye yonelik standartlar da dahil olmak lzere, yizme havuzlari ve benzeri edlence
amagli su ortamlarinin glivenligi igin uluslararasi yénergeler yayinlamistir (WHO, 2006). Ame-
rikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernedi (ASHRAE) tarafindan belirlenen
Standard 62.1'de (2006) havuz i¢ ortam havasi parametrelerini (badil nem ve hava sicakhgi)
belirlemek i¢in kullaniimaktadir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Kapall yizme havuzlarinda uygulanan mevcut mevzuatlar, yeterli su kalitesinin glivence altina
alinmasina yonelirken ic ortam hava kalitesi hala oldukca ihmal edilmektedir. i¢c ortam hava-
sinda tespit edilen THM'larin ana kaynaginin ylizme havuzunun dolduruldugu kaynak sulardan
gelen organik maddeler yaninda yuzuculerden kaynaklanan organik maddeler olmasi nedeniy-
le, THM konsantrasyonlarinin azaltiimasinda ana hedef insan kaynakli organik madde girdisinin
azaltimasidir. Havuz 6ncesinde dus alinmasi bu girdiler agisindan énemli bir katki saglar. in-
san metabolizmasi nedeniyle yizme sirasinda olusacak organik madde girdilerinin dnlenmesi
imkansiz oldugundan THM olusumun azaltmanin bir diger yontemi de klorlama yerine ya da
klorlama ile birlikte kullanilacak dezenfeksiyon yontemlerinin dederlendiriimesidir. Ancak klor-
lamaya alternatif olabilecek ya da klorlama 6ncesinde/sonrasinda kullanilacak alternatif yon-
temlerin, dezenfeksiyon sonrasinda olusabilecek bilesikler agisindan arastiriimasi gerekmekte-
dir. Havuzun bulundugu kapali alan i¢inde saglanmasi gereken konfor kosullari (sicaklk, bagil
nem, havalandirma) aslinda THM bilesiklerinin olugsmasi agisindan da bliylik 6neme sahiptir. Bu
tdr kapali havuzlarin bulundugu tesislerin (spor salonu, okul, otel, ev vb.) etkin havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerine sahip olmasi, olusmasi engellenemeyen THM bilesiklerinin i¢ ortam-
da birikmesini 6nleyecektir. iklimlendirme-havalandirma amagl kullanilan sistemlerden egzoz
edilen maddelerin i¢ ortama yeniden girmesini 6nlemek igin besleme ve egzoz hava akislarinin
karismamasini saglayan iyi tasarlanmis bir sisteme sahip olunmasi buylk énem tasimaktadir.
Havuzdaki ylzUcu sayisi ile dogru orantili olarak degisen i¢ hava THM konsantrasyonu, ylzucu
sayisinin arttigi saatlerde havalandirma hizinin arttiriimasi ile de i¢ ortamda azalma egiliminde
olacaktir.

lyi bir dezenfeksiyonun gerceklestigini havuz suyundaki kalinti klor seviyesi ile yorumlamak
mumkindur. Bu amagcla Tlrkiye'de ydrurlikte olan “Ylizme Havuzlarinin Tabi Olacagdi Saglik
Esaslari Hakkinda Yonetmelik” kapali yizme havuzu i¢in bu degeri 1,5 mg/l olarak belirlemistir
(Resmi Gazete, 2011). Ancak bu kalinti klor THM olusumunu saglayan temel parametrelerden
bir tanesidir. Bu amagla havuz suyunda kalinti klor yaninda, klorun organik maddeler ile re-
aksiyon girmesi ile olusan THM konsantrasyonlari da ayni kalnti klor gibi dlzenli olarak iz-
lenmelidir. Suda olusan THM konsantrasyonlari igin belirlenecek bir sinir deder i¢ ortam hava
kalitesine de katki saglayacaktir.
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Ancak sadece sudaki THM'lar icin bir limit deder belirlenmesi uguculuk 6zellikleri nedeniyle
THM'lar igin yeterli olmayacaktir. Havuz i¢ ortam havasinda bulunan THM konsantrasyonlari-
nin yapilan literatdr ¢calismalari degerlendirmesine gore Almanya tarafindan énerilen kloroform
konsantrasyonun 200 pg/m?3 de@erini asmamasi saglik etkileri agisindan gereklilik arz etmek-
tedir. Yaygin olarak klor ile yapilan havuz dezenfeksiyonunun sonucu olarak THM bilesikleri
arasinda en baskin tur olan kloroform igin belirlenmis i¢ ortam havasi limit degeri binalarda
kapall alanlarda bulunan havuzlarin i¢ ortam havasi kalitesi ve saglik etkileri agisindan uygun
olacaktir.
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Tablo 2.5. Havuz i¢ ortam havasinda yapilan THM calismalari (ug/m?3)

Sehir/Ulke i¢ Ortam Tiirii n BDCM DBCM Referans
Almanya 10-384 0,1-39 Lahl vd., 1981
Su ylzeyinin 20 Erdinger vd.,
Almanya L 3 120-235
cm Uzerinde 2004
Bessonneau
Fransa 185 2-793
vd., 2011
Deniz suyu ile
Glney doldurulmus Manasfi vd.,
. t.s.a. t.s.a. 4-20 22-240 25-261
Fransa kapall ylizem 2017
havuzu
Su ylzeyinin 10
L 59-369 t.s.a-20 t.s.a.-8
cm Uzerinde
Havuz .
Portekiz kenarindan 1 20 Felgueiras vd.,
m uzaklikta ve 28-360 t.s.a.-20 t.s.a.-10 AVAY
yerden 1,50 m
ylkseklikte
Erkek soyunma t.s.a.=5/
20/19
odasi 44-116
Kadin soyunma 5-28/
20/19
odasi 48-112
Kebek, Cankurtaran 18120 t.s.a.—38/ Catto vd.,
Kanada |ofisi 22-109 2012
idari ofis - |-/ 9-37
S 5-99/
Teknik ofis 14/8
44-118
Seyirci triblnl_|4/- 81-118
Su ylizeyinin Tardif vd.,
Kanada L 41 20-320 =183 t.s.a.-205
30 cm Uzerinde 2016
Kanada 5 19-59 3-15 0,3-6 Dyck vd., 2011
Kapall yizme Saleem vd.,
Kanada 28 =122 1-38 1=17 t.s.a.
havuzu 2019
Klor ile
dezenfeksiyon, .
Barselona, | . Lourencetti
. ylizme 82 18-61 8-23 6-22 6-22
Ispanya vd., 2012
havuzunda
1,5m uzakta
Barselona, |Ylzlcu nefes Marco vd.,
. . 32 20-48 10-23 10-26
Ispanya seviyesi 2015
Kordoba, Caro ve
. 92-340 4-12 1 t.s.a.
Ispanya Gallego, 2008
ispanya Su ylizeyinin 60|82 18-61 8-23 6-22 6-22 Lourencetti
cm Uzerinde vd., 2012
ispanya Su ylizeyinin 20|40 22 Marina vd.,
cm Uzerinde 2009
Ispanya Su ylizeyinin 60|68 12-62 8-23 6-26 4-23 44-125 Richardson
cm Uzerinde vd., 2010
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Sehir/Ulke i¢ Ortam Tiirii n TCM Referans

Fantuzzi vd.,

italya 5 19-68 3-15 0,3-6 33-87
2001

Havuz kenari 20 81+ 46

Resepsiyon 8 3529

Fantuzzi vd.,

italya Kafeterya 18 30 = 30
2010

Kadin soyunma

odasi
Erkek soyunma

odasi

Su ylizeyinin
italya 150 cm 8 49-280
Uzerinde

Su ylzeyinin
italya 150 cm 88 16-853 t.s.a. t.s.a. t.s.a.
Uzerinde

Su ylizeyinin
italya 150 cm 4 140-200 |16-24 9-14 0,2
tzerinde

Su ylzeyinin
italya 150 cm 26 21-182

Uzerinde
Su

Lizbon, seviyesinden

27-49 1,6-3,7 t.s.a. t.s.a. 29,9-52,1

27-49 1,6-3,9 t.s.a. t.s.a. 30-52

Aggazzotti
vd., 1993

Aggazzotti
vd., 1995

Aggazzotti
vd., 1998

Aprea vd.,
2010

. 180 [45-373 Silva vd., 2012
Portekiz 30 cm

ylkseklikte

Su ylzeyinin 5
cm Uzerinde
Portekiz ~ [Su ylizeyinin
150 cm 16 51-906

Uizerinde
Sabah-su

ylizeyinden 10 89-109 89+109

cm yukseklikte
Sabah-

havuzdan Tm 76114
Portekiz ,qukzla(llrlrlﬁzu 20 s;::agrlel vd.,
ylizeyinden 10 126+155
cm yukseklikte
Aksam-

havuzdan 1m 104+136
uzaklikta

20 98-1225

Boaventura ve
Pereira, 2011
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Tablo 2.5. Havuz i¢ ortam havasinda yapilan THM galismalari (ug/m3) (Devami)

Sehir/Ulke i¢ Ortam Tiirii n TCM Referans

Su ylzeyinin 5
L 160-307 2,5-9,7 163-316
cm Uzerinde
Su ylzeyinin 60 :
N y y 6 98-197 1,4-3,2 100-200 Nitter vd.,
orveg cm Uzerinde
2018
Su ylzeyinin
150 cm 98-179 1,4-3,4 99-179
Uzerinde
Su ylizeyinin
o phazil . 13-102 13-132
Budapeste, CT“ uz.er.m e " Pandics vd.,
Macaristan Su ytizeyinin 2018
150 cm 12-97 12-105
Uzerinde
Kisisel 3-170
. 5l 0,2-19 <0,04-8,3 [<0,04-0,99
i ornekleme Westerlund
sve
¢ 0,1-220 vd., 2015.
Ortam Havasi |109 0,1-21 <0,04-14 <0,03-3,6
Pekin, Cin 267-516 6,1-7,4 0,55-0,61 |0,0087- 277-531 Wang ve
8,76 Dong, 2020
Tayvan, Cin 494-743 Hsu vd., 2009
Hsin-Chu, 1822 (13-182 Chen vd.,
Tayvan 2016
Tayvan 8 11-17 Chen vd., 2011
Tayvan, Cin 127-775 2,9-8,5 t.s.a.-1,5 t.s.a.-0,5 Lu, 2017

TCM: Kloroform, CHCI,; BDCM: bromodiklorometan, CHBrCl,; DBCM: dibromoklorometan, CHCIBr,; TBM: bromoform,

CHBr, t.s.a.: Tayin sinirinin altinda; n: Ornek sayisi
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POLIKLORLU BIiFENILLER

YETKIN DUMANOGLU*

Giris

Poliklorlu bifenil'lerin (PCB'lerin) teknik karigimlari, 10 hidrojen atomunun bir veya daha fazla
klor ile ikame edildigi birbirine bagl iki benzen halkasindan (bifenil) olusur. Teorik olarak 209
olasli farkli bilesikten (tlrdesler) olusan kimyasal madde ailesidir. Farkl klorlama derecelerine
sahip PCB'lerin teknik karigsimlari, 1930’lardan beri, agirlikl olarak sanayilesmis Ulkelerde, gesitli
teknik uygulamalar igin buyik miktarlarda kullanilmistir. Turdeslerin gogu Aroclor karisimlarinin
parcgasi olarak Uretilmistir (Aroclor, Monsanto Company’nin ticari PCB formilasyonlarinin ticari
adidir). Amerika Birlesik Devletlerinde (A.B.D.de) “Aroclor” ticari adiyla bilinen PCB'lerin tica-
ri karisimlari, 197Q’lerin sonlarina kadar Uretilmistir (Toxic Substances Control Act, 40 C.F.R.
Sect. 761 (1976)). Dlinya ¢apinda Uretilen kiimulatif PCB miktarinin yaklasik 1,5 milyon metrik
ton oldugu tahmin edilmektedir (Breivik vd., 2002). Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR), kalafatlama ve sizdirmazlik malzemelerinden biri olan spesifik PCB bilesigi
Aroclor 1254’ tanimlamistir. Aroclor 1254, ortalama klor igerigi %54 olan klorlanmis bifenillerin
bir karisiminin ticari adidir. Bilesiminin yaklasik %59-71 (adirlikga) pentaklorobifenil, %22-27
hekzaklorobifenil ve %5-10 tetraklorobifenil oldugu bildirilmistir (ATSDR, 2000).

PCB'ler hidrolize, oksidasyona ve sicaklik degisimlerine direngli kararli molekillerdir, mikem-
mel yaltim Ozellikleri gosterirler. Kapall sistemlerde (elektrik trafolar ve kapasitorlerdeki hid-
rolik sivilar ve izolasyon sivisi) kullanimin yani sira, PCB miktarinin yaklasik Ugte ikisi, farkli
malzeme ve Urilnlerinde yumusatici, ylizey aktif madde, alev geciktirici, yaglayici veya dagitici
olarak islev gordugu cesitli agik uygulamalar igin de kullanilmistir (ATSDR, 2000; Diamond vd.,
2010; Erickson ve Kaley, 2011).

PCPB'ler zehirlidir, bozunmaya kars! direnglidir, karasal ve sucul ekosistemlerde birikirler ve
uzun mesafeli tasinabilmektedirler (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2000).
Kararliliklari ve bozunmaya karsi direncleri nedeniyle, PCB’ler evlerde ve okullarda insaat mal-
zemelerinin i¢inde hala mevcuttur ve uzun yillar boyunca da dyle kalacaktir. PCB i¢ceren mal-
zemelerin kullanildidi binalarin i¢ ortam havasi énemli dlgide bu Kirleticilerden etkilenecektir
(Fromme vd., 1996; Balfanz vd., 1993).

i¢ Ortam Kaynaklari

PCPB'ler, 1970'lerden beri A.B.D.de kasitli olarak Uretilmeyen, ancak kalici yapilari nedeniyle yine
de her yerde bulunan bireysel kimyasallarin karigimlaridir. Birgok elektrik kurulusu, 1980’lerden
baslayarak PCB'leri transformatorler gibi ekipmanlardan ¢ikarmaya baslarken bazi elektrikli
ekipman ve ticari Urlnler hala PCB igermektedir. Yari ugucu karakterlerinden dolayi PCB'ler
kullanildiklari malzemelerden salinir ve kapall sistemlerden i¢ ortam havasina yayilr. ig ortam
havasina yayildiktan sonra ¢evresel kosullar altinda ylksek kaliciliklarindan dolayl atmosferde
uzun menzilli tasinma edilimindedirler. (Wania ve Mackay, 1993).

4 Dr.0gr.Uyesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Dokuz Eyliil Universitesi. e-posta: yetkin.dumanoglu@deu.edu.tr
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PCB'ler Bati Ulkelerinde, 1960’larda ve 1970’lerde kamu binalarinin yapiminda gesitli amaglarla,
kalafatlama (izolasyon), harg ve boyalara katki maddesi olarak kullaniimistir (Andersson vd.,
2004; Herrik vd., 2004; Kohler vd., 2005). PCB ayrica polistlfit kauguk bazli (Bati Aimanya'da
“Thiokol” ticari adi altinda pazarlanan) kalici elastik dolgu macunlarinin ana bileseni olarak
(Benthe vd., 1992; Burkhardt vd., 1990; Priha vd., 2005) ve akustik tavan karolarinin alev ge-
ciktirici kaplamalari olarak kullaniimistir.

Yukarida agiklanan tum PCB kaynaklari nedeniyle, i¢ ortam havasindaki konsantrasyonlari dis
havadaki diizeyleri 6nemli dlglide asmaktadir (Harrad vd., 2006). PCB'ler hala hem i¢ ortam
hem de acik alanlarda eski ve eski olmayan kaynaklardan tespit edilmektedir. Okullar da dahil
olmak Uzere bazi eski binalarda, PCB'lerin i¢ ortam konsantrasyonlarinin dis havaya orani 1
veya daha buiylk olabilmektedir (Liebl vd., 2004; Marek vd., 2017). PCB'ler yari ugucudur ve
yavas ama silirekli olarak havaya salinir (Frederiksen vd., 2012). Bu salinan emisyonlarin, gok
genis bir alan birakilarak boyali duvarlar veya lake zeminler gibi diger yuzeyler tarafindan ye-
niden adsorbe olmasi ile i¢ ortamda bulunmalari durumu daha karmasik bir hale gelmektedir.
Kalafatlamada 500 g PCB ve 0,51/saat hava degisim orani ile kirlenmis kliguk bir odada sadece
1g PCB'yi havalandirma yoluyla disari atmak 44 yil alir (Kolarik vd., 2013).

Kullanimlarinin yasaklanmasindan yaklasik 40 yili agkin bir slire sonra, aglk PCB kaynaklari
olarak hareket eden malzemeler sasirtici derecede blyuk miktarlarda hala mevcuttur. Son 30
yilda transformatorler ve biylk kapasitorler gibi PCB iceren “kapall sistemleri” agsamali olarak
ortadan kaldirmak igin buyulk ¢abalar sarf edilirken basa ¢ikmasi daha karmasik olan agik sis-
temler daha az ilgi gérmustir. Agik sistemler, 1955 ile 1975 yillari arasinda Uretilen ve plastik-
lestirici olarak 6nemli miktarlarda PCB eklenmis polisilfit bazli elastik derz dolgu macunlarini
icerir. Bu malzemeler, A.B.D. Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve isvicre federal makamlari tarafindan
yayinlanan 0,05 g/kg PCB sinirini agmaktadir. Bu nedenle, elastik derz dolgu malzemeleri ige-
ren beton binalar, dnemli bir PCB envanterini temsil eder (Kohler vd., 2005; Diamond vd., 2010;
Harrad vd., 2010). Herrick vd., Boston bdlgesindeki binalarla ilgili bir arastirmada, 24 binadan
13'tnde PCB igerigi agirlikga 0,05 g/kg'l asan kalafatlama malzemeleri bulundugunu, ayrica en
yuksek PCB konsantrasyonunun, 36,2 g/kg PCB i¢eren bir Universite 6grenci yurdundan alinan
bir dolgu malzemesi 6rneginde tespit edildigini bildirmislerdir (Herrick vd., 2004). Derz dolgu
macunlarinin bina iginde kullanimlari sirasinda sicakliga bagl olarak PCB emisyonu yaymaya
devam etmektedir. Bunun yaninda eskiyen derz macunlarinin degisimi amaciyla derzlerin ¢i-
karilmasi ve temizlenmesi sirasinda da énemli miktarda PCB i¢ ortama yayilmaktadir (Kohler
vd., 2005). Oda sicakliginin yani sira odadaki hava degisim orani ve derz dolgu macunlarinin
dogrudan glines 1s1d1 radyasyonuna maruz kalmasi gibi diger faktorlerin de dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Farkli PCB kaynaklari mevcut olmasa bile yaygin olarak her i¢ ortamda bulunan ikincil PCB
kontaminasyonu (6rn. elektrikli cihazlardan, boyalardan, kaplamalardan ve sizdirmazlik mad-
delerinden) nedeniyle, i¢ ortam hava konsantrasyonlari tipik olarak karsilik gelen dis hava se-
viyelerinden birkag kat daha yiksektir. (Macleod, 1981; Wallace vd., 1996). Dis havadaki 0,004
ve 0,018 pg/m? arasindaki seviyelerine kiyasla evler igin tipik i¢ ortam PCB konsantrasyonlari
0,039 ve 0,580 ug/m? arasinda bildirilmistir. Bina i¢i PCB kaynaklari mevcutsa ve hava degisim
oranlari diistikse, 10 ug/m®in Uzerinde i¢ ortam hava PCB konsantrasyonlari olusabilmektedir
(Macleod vd., 1891; Gabrio vd., 2000). Karsilastirildiginda, dis havadaki PCB'ler genellikle 1 ng/
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m¥ten azdir (Li vd., 2010). Danimarka'da apartman binalarinda yapilan bir arastirma, ortalama
ic ortam toplam PCB’lerinin kirlenmemis apartmanlarda 0,0176 pg/m? ve kontamine olanlarda
>1 ug/m? oldugunu bildirmistir (Frederiksen vd., 2012).

Sakhi vd. (2019) elde ettikleri verilere dayanarak PCB tilirdesleri 18, 28, 52, 101, 118, 138, 153 ve
180'in i¢ havada en sik gorllen PCB’ler arasinda oldugunu belirtmistir. Ayrica temizlik faaliyet-
lerinin uygulanmasi (silme, yikama, stiplrme vb.) zemin tozu miktarini ve bunun tekrar ig ortam
havasina karisma olasiligini azalttigini ve ortamda bulunan ugucu PCB’lerin i¢ ortamdaki hava
seviyesi ile negatif iliskide oldugunu agiklamistir.

Heinzow vd. (2007), Alman i¢ hava yonetmeligine gore (PCB-Kilavuzu, 1995), i¢ ortam hava-
sindaki toplam PCB seviyeleri, alti standart PCB'nin (PCB 28 + 52 + 101 + 138 + 153 + 180)
toplaminin 5 faktori ile garpilmasiyla hesaplanmisti. Cogu bina, 300 ng/m¥lik Alman ydner-
ge seviyesinin altinda toplam PCB konsantrasyonlari sergilemisti. ic havadaki en yiiksek PCB
konsantrasyonlari, 1968 ile 1972 yillari arasinda insa edilen betonarme yapilarda bulunmustu.
En dusulk seviyeler tugla binalarla ilgiliydi. Sonuglar, i¢ ortam havasinda yari ugucu PCB'nin her
yerde bulundugunu gdstermistir. Arastirilan iki binada toplam PCB konsantrasyonlarinin >1000
ng/m?3 ve bu binalarda PCB igeren kalici elastik dolgu macunlari ve PCB igeren alev geciktiri-
cilerle islenmis akustik tavan karolarinin bulundugu goérulmustur. Her iki kaynak profilinde de
toplam PCB konsantrasyonlari benzer olsa da toksik esdederlikleri, akustik tavan karolarina
sahip odalarda elastik dolgu kaynagina kiyasla 3-15 kat daha yuksek bulunmustur. Temel ola-
rak farkli olan bu oran, iki yapi malzemesinde kullanilan farkli tipte teknik PCB karisimlarindan
kaynaklanmaktadir ve bu da i¢ ortam havasinda PCB'nin farkli bir homolog ve tlirdes gruplari
halinde varligi gostermektedir.

Kamusal alanlar, Uretim tesisleri ve evler, ingaatlari sirasinda kullanilan malzemeler ve i¢ ortam-
larda kullanilan Grlnler ile alakal olarak farkli seviyelerde PCB igermektedir. Kang vd. (2013)
farkli ic ortamlari temsilen ofis, hastane, ortaokul, alisveris merkezi, elektronik fabrikasi ve
liretim tesislerinden (mobilya, oyunca ve tekstil {iretimi) 6rneklemeler yapmistir. i¢ ortam toz
orneklerinde tespit ettigi PCB konsantrasyonlari 47 ila 249 ng/g arasinda degismistir. Toplam
PCB konsantrasyonlari en yiksek uretim tesislerinin i¢ ortaminda dlgtimustur. Diger alanlar ile
karsilastirildiginda konsantrasyonlar 2-3 kat daha ylksek tespit edilmistir. Elektronik fabrika-
lari, ticari ofisler, hastaneler, ortaokullar ve alisveris merkezlerinde, medyan dederi 107 ila 233
ng/g arasinda degisen benzer toplam PCB seviyeleri gozlenmistir. Tim PCB tlrdesleri arasinda
PCB-77, aligveris merkezi toz numunelerinden alinan numuneler disinda toplam konsantrasyo-
na en blyuk oranda katkida bulunmustur. Elektronik fabrikalarinda PCB-114, 199, 157, 194, 153
ve 118, uretim tesislerinde PCB-153, 157 ve 183, alisveris merkezlerinde ise PCB-77, 199 ve 114
baskin tlrdesler olurken hastanelerde ticari ofislerde ve ortaokullarda PCB-114, 194 ve 199
baskin tlrdesler olmustur. Hastane, ticari ofis, ortaokul ve alisveris merkezi (¢ok sayida insanin
bulundugu, ofis mobilyalarinin yogun olarak kullanildigi ve kimyasallarin bosaltilmasi/paketlen-
mesi gibi karmasik antropojenik faaliyetler bulundugu alanlar) toz érnekleri bu alanlarin benzer
Ozelliklerinden dolayi benzer PCB profilleri gdstermistir (Kang vd., 2010).

Diyet maruziyeti, genel popullasyon igin PCB’lere maruz kalmanin ana yolu olarak kabul edilmis-
tir (ATSDR, 2000; Weitekamp vd., 2021). PCB’lere diyetle maruz kalma son birkag on yilda aza-
lirken PCB’lerin solunmasinin da sindirim kadar dnemli olabilecegine dair artan bir gorus vardir
(Lehmann vd., 2015; Ampleman vd., 2015; Hu vd., 2015; Currado ve Harrad, 2000; Norstrom
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vd., 2010). i¢ havadaki dis havaya gore yiiksek dlgiilen PCB konsantrasyonlari solunum ma-
ruziyet katkisindaki artisi desteklemektedir. Calismalar, kontamine binalarda maruz kalmanin,
Ozellikle dustik klorlu PCB tirdeslerinin (Meyer vd., 2013) kan plazma konsantrasyonlarina
énemli 6lglide katkida bulundugunu gdstermistir. ic ortamdaki PCB'ler yetiskinlerde toplam
PCB maruziyetinin %63’Une ve yeni ylrimeye baslayan ¢ocuklarda %36’ya kadar katkida bu-
lunabilir (Gabrio vd., 2000; Wilson vd., 2001; Schwenk vd., 2002; Liebl vd., 2004; Harrad vd.,
2006; Herrick vd., 2011; Meyer vd., 2013; Ampleman vd., 2015).

Liebl vd. (2004) PCB'ye maruziyetini Almanya, Nirnberg'de hem PCB ile kontamine olmus hem
de yakindaki kontamine olmayan (kontrol) bir ilk ve ortaokulda gergeklestirmistir. Dinya Saglk
Orgiiti tarafindan belirlenmis, alti gdsterge tiirdes, PCB-28, 52, 101, 138, 153 ve 180 dlciilmiis-
tur (Ballschmiter ve Zell, 1980; Beck ve Mathar, 1985). Kirlenmis okulun i¢ ortam havasinda,
690 ile 20.800 ng/m? arasinda degisen toplam PCB konsantrasyonlari (alti gosterge tuirdesinin
toplami x 5) tespit edilmistir. Dlsik klorlu tiirdesler PCB 28, 52, 101, baskin kirletici maddeler
olmustur (medyan 33, 293 ve 66 ng/m?). Kontamine okula devam eden 6grencilerin kan nu-
munelerinin %95'inde dusuk klorlu tlrdeslerden en az biri tespit edilmistir. PCB 28, 52, 101 ve
daha dusuk klorlu tlrdeslerin toplami igin orta deder konsantrasyonlari sirasiyla 6, 9, 5 ve 22
ng/l kan plazmasi iken kontrol grubunda karsilik gelen degerlerin timu 1 ng/l kan plazmasinin
altinda kalmistir. Buna karsilik, her iki grupta da 1 - 2 kat daha ylksek konsantrasyonlarda
tespit edilen daha yliksek klorlu tlrdesler (PCB 138, 153, 180) igin anlamli bir fark bulunmamis-
tir. Bu tlrdeslerin diyetle alinmasi nedeniyle benzer toplam PCB seviyeleri bulundugu yorumu
yapiimistir. Ogrencilerin kirlenmis okulun i¢ havasinda PCB’ye maruz kalmalarinin, daha diisiik
klorlu tlrdeslerin kandaki konsantrasyonlarinin artmasina neden oldugu sonucuna varilmistir.

Solunum yolu ile maruz kalinan PCB turdeslerinin belirlenmesi igin bir diger ¢alisma fareler Uze-
rinde gergeklestirilmistir (Hu vd., 2010). Kisa slireli maruziyetten sonra pulmoner (soluma akti-
vitesi) yolu karakterize etmek igin solunan PCB turdeslerinin alimini, dagilimini ve eliminasyon
surecinin dlgllmesi hedeflenmistir. Gazi fazi PCB’ler, Aroclor 1242'den yalnizca buruna maruz
birakma sistemine gore Uretilmis, turdes seviyeleri ve profilleri i¢in karakterizasyon yapiimaya
calisiimistir. Siganlar solunum yoluyla akut (2 saat i¢in 2,4 mg/m?) veya subakut (8,2 mg/m?, 2
saat x 10 guin) maruz birakilmig, ardindan pulmoner bagisiklik tepkileri ve PCB doku seviyeleri
Olgllmustur. Hizl absorpsiyon ve dagilimin ardindan, PCB’lerin yad dokusunda biriktigi, ancak
diger dokularda karacigerde (5,6 saat) < akcigerde (8,2 saat) < beyinde (8,5 saat) < kanda (9,7
saat) artan yari 6murlerle bozundugu tespit edilmistir. PCB seviyeleri akciger, karaciger ve yagd
dokusunda benzer, beyinde daha duslk ve kanda en duslk seviyede bulunmustur. Havadaki
PCB karisiminin solunmasi, dusik klorlu turdeslerin vicut yukine énemli 6lglide katkida bulun-
dugu bu ¢alismada da kanitlanmistir.

PCB turdesleri 28, 52, 101, 138, 153 ve 180 Danimarkall okul ¢aginda ¢ocuklar ve annelerin-
den alinan kan orneklerinde analiz edilmistir. Katiimcilar sirasiyla bir kentsel ve kirsal alandan
secilmistir. Kentsel bdlgede yasayan okul ¢ocuklarinda PCB konsantrasyonlari kirsal bolgeye
kiyasla onemli 6l¢lide daha yuksek bulunmus, ayrica annelerde yas ile PCB konsantrasyonu
arasinda pozitif bir iliski var oldugu gorilmustir. Sonuglar, kentsel alanlarda yasayan insanlarin
daha yliksek konsantrasyonlarda PCB’lere maruz kalabilecegini ve bunun da kentsel niifus igin
daha biylk olumsuz etki riskine yol agabilecegini gostermistir (Morck vd., 2014).
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ic havadaki PCB'lere bagl asir maruziyet hakkinda yeni bilgiler elde etmek ve bunu genel
beslenme arka planiyla karsilastirmak amaciyla, i¢ hava Kirliligi olan {i¢ okul (PCB seviyeleri
1587 ila 10.655 ng/m? arasinda degisen) ve iki kontrol okulunda érneklemeler yapilmis, okul-
lardaki 6gretmenlerde de kan PCB seviyeleri incelenmistir. Kan analizleri, dusuk Klorlu PC-
B'ler ile buyuk oranda kirlenmis olan bir okuldaki 6gretmenlerde ortalama PCB-28 seviyesinin
0,036'dan (kontrol grubu) 0,098 ug/lI'ye yukseldigini, ancak kontamine olmus okullarin hi¢birin-
de kanda normal arka plan konsantrasyonlarinin Gizerinde dnemli bir PCB-138, 153 ve 180 artisi
bulunmadidini gostermistir. Kan analizlerinin ve ek toksikokinetik hesaplamalarin sonuglari, en
kirli okullarda solunum yoluyla PCB aliminin kandaki ortalama arka plan PCB konsantrasyonla-
rinin Gizerinde kiigik bir artisa neden oldugunu géstermistir (Gabrio vd., 2000).

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Okullarda PCB'lerin varligi i¢ grup altinda siniflandirilabilir. ik olarak, okullar PCB'lerle (iretilmis
drtinler igerebilir. Bu birincil kaynaklar kalafat, yapistiricilar, boya, su yalitim dolgulari ve diger
kaplamalar gibi agik sistem kullanimlarini igerir. Birincil kaynaklar, okullarin hem i¢inde hem de
disinda tanimlanmistir. ikinci grup, insanlarin maruz kalmasi icin daha biiylik bir potansiye-
li temsil etmektedir. Bu PCB igeren malzemeler, pencere ¢ergevelerinin ¢gevresinde, genles-
me derzlerinin bir bileseni olarak girinti tabani ve yer karolari i¢gin mastik olarak ve duvarlarda
bulunmustur. Birincil kaynaklardaki PCB seviyeleri, yapistiricilarda birkag ppm'den, kalafatta
ylzbinlerce ppm (milyonda bir) kadar degisebilir. Birincil kaynaklar ayni zamanda fliioresan
hafif balastlari da igerebilir (Thomas vd., 2012), ancak bu, sivi PCB'lerin kapali bir kap iginde
tutuldugu ve yalnizca muhur zarara ugradiginda bir risk olusturdugu kapal bir sistem kulla-
nimidir. ikincisi, PCB’ler genellikle birincil kaynaklara bitisik malzemelerde bulunur. Bu sézde
ikincil kaynaklar, kismen PCB’lerin dolgu macunlarindan ve diger birincil kaynaklardan bitisik
tugla, harg, kdpuk levha, yalitim ve dijer malzemelere gegmesine neden olan konsantrasyon
gradyanlarindan kaynaklanir (Coghlan vd., 2002). Yeni Uretilen boyalar PCB icermeye devam
ettiginden, boyalar da birincil kaynak olabilir (Hu ve Hornbuckle, 2009). PCB'ler birincil kay-
naklardan bitisikteki gézenekli yapi malzemelerine gecebilir. Ugiincii grup olarak tanimlanan
PCB'ler ise birincil ve ikincil kaynaklardan i¢ ortam havasina, toza, topraga ve diger insan ma-
ruziyet ortamlarina geger.

Okullarda PCB'lere maruz kalma, arastirmacilar tarafindan artan bir ilgi gérmektedir. (Schwenk
vd., 2002; Herrick vd., 2004; Liebl vd., 2004; Thomas vd., 2012; Hunt vd., 2016; Markey, 2016;
Osterberg vd., 2016). Tim PCB tiirdeslerinin toplam konsantrasyonunu tahmin etmek igin ig
ortam havasindaki alti gosterge turdes 5 ile ¢arpiimaktadir. Bu prosedir, Alman Standartlar
Enstitlsi yonergelerinde (DIN 51527, 1987) aciklanan yaygin ve kabul gormis bir yontemdir.
Tablo 2.6'da okul, kres ve bakim evlerinde yapilan i¢ hava PCB ¢alismalarinin sonuglari payla-
simistir.

ABD'deki okullarda kullanilan insaat malzemelerinde PCB'lerin varliginin tespit edilmesi ve ig
ortamdaki kaynak malzemelerde yapilan PCB analizleri, i¢ ortam havasinda 6lgiim ve modelle-
me ile PCB envanterinin, maruziyet acgisindan dnemli bir gereklilik oldugu ortaya konmustur. Alti
okulda yapilan altmis dort dlclime dayanan ortalama i¢ hava toplam PCB konsantrasyonu 318
ng/m? olarak bildirilmistir (Thomas vd., 2012). Baska bir calismada ise i¢ hava konsantrasyon-
lari 0,5 ila 194 ng/m? arasinda dediskenlik gdstermistir (Marek vd., 2017). Lehmann vd. (2015),
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havadaki PCB’lerin ve diyet ile alinan PCB’lerin her birinin, bir gocugun toplam PCB maruziye-
tinin yarisini olugturdugunu belirlemislerdir. Langeland ve Jensen (2013), 126 okulun %10’unda
100-300 ng/m?® aralidinda, %12'sinde ise 300-3000 ng/m?® araliginda 6lgmduslerdir. Sivanant-
ham vd. (2021), 1980'li yillarda insaa edilen, ahsap zeminli siniflarda ve mekanik havalandirma
yerine dogal havalandirmanin kullanildidi siniflarda PCB konsantrasyonlarinin yiksek oldugunu
belirlemis, eski binalarda kalafat ve dolgu macunlarindan surekli olarak PCB saliniminin devam
ettigini, hem hava hem de tozda PCB’lerin varhigini bildirmislerdir. Amerika'da kres ¢agindaki
gocuklarin gittikleri kres ve yasadiklari evlerinde i¢ ortam ¢alismalari yapiimistir. Ayrica PCB
maruziyetinin ana bileseninin belirlemek acgisindan bu kapali ortamlarda yedikleri besinler de
PCB'ler agisindan analiz edilmistir. Hem kres hem de ev i¢ ortamindaki PCB konsantrasyonlari
dis havadan daha yuksek Ol¢llmus, analiz edilen tim PCB bilesiklerin i¢ ortam havasinda ve
yer tozunda gbzlemlenmis ancak gidalarda tayin limitini altinda kalmistir (Wilson vd., 2003).

PCB'ler, yari ugucu organik bilesikler igceren insaat malzemelerinden (birincil kaynaklar) tim
i¢ yuzeylere (ikincil kaynaklar) yeniden dagitildigi bilinen yari ugucu organik bilesikler olarak
siniflandirilir. Ayrica bu organik bilesikler, havadaki konsantrasyona bagli olarak emilim veya
salim 6zelligine sahiptirler. PCB ayrica birincil kaynaklardan bitisik malzemeye (ikincil kaynak-
lar) gegebilir. Bu nedenle, PCB'lerin iyilestiriimesi yada azaltilmasi sorunludur, ¢lnku orijinal
kaynagin basit bir sekilde gikariimasi genellikle yetersizdir. Lyng vd. (2015) havalandirmanin i¢
ortamdaki PCB konsantrasyonlarina olan etkisini arastirmis, ABD'de bir ilkokulda, PCB i¢ hava
konsantrasyonlarini disirmek igin segilmis farkli mihendislik kontrolleri uygulamistir. Azaltma
yontemlerinden biri olan hava aritimi, PCB konsantrasyonunu 423’ten 173 ng/m®e dusurmus-
tdr. Mldahale, PCB'nin i¢ ortam hava konsantrasyonunda %30’luk bir dlistise neden olmustur.
Kirleticilerin emisyonlari sabitse ve havalandirmadan bagimsizsa havalandirma i¢ ortamdaki
kirleticilerin konsantrasyonunu seyreltebilmektedir. Bununla birlikte, sicakliklarin konsantras-
yonlari 6nemli 6lglide etkiledigi bilinmektedir (Liu vd., 2014; Macintosh vd., 2012; Thomas vd.
2012).

PCB kaynaklari agirlikli olarak i¢ ortamlarda bulundugundan, dis hava kosullarinin i¢ ortam kon-
santrasyonlarini 6nemli dlglide etkilemesi beklenmemektedir. Gaz fazi PCB’ler havadaki par-
tiklllere adsorbe olabildiginden havadaki partiklllerin varligi yar ugucu organik maddelerin
tasinim dinamiklerini etkileyebilmektedir (Weschler ve Nazaroff, 2008).

Diyet ve solunum ile PCB’lere maruz kalma konusundaki bir degerlendirme (Harrad vd., 2009),
toz yutmanin, kayda deger olmakla birlikte, cocuklarda maruz kalmanin ana yollarindan biri ol-
madidini gostermistir. Beklendigdi gibi viicuda havadan alimin katkisi en ugucu tiirdes (PCB 28)
icin %15, en az ugucu turdes (PCB 180) igin %0,1 olmustur. Cocuklar igin tek PCB tlrdesleri igin
gidalardan tahmini alim mevcut olmayip, ancak toplam alim tahmini 8740 pg/glin/kg viicut agir-
g1 olarak yapilimistir. Havadan toplam PCB alimin, gocuklarin toplam PCB gida alimina yaklasik
%2 katkida bulundugu bildirilmistir (Sakhi vd., 2019). Veriler, PCB'lere havadan maruz kalmanin
(%0,1-15) gidadan maruz kalmaya gére daha az katkida bulundugunu gdéstermistir (Sakhi vd.,
2019). Bununla birlikte, PCB’lere solunum yoluyla maruz kalmanin dnemi, i¢ ortam hava seviye-
lerinin artan vicut PCB yukd ile pozitif olarak iliskili oldugunu gdsteren verilerle desteklenmek-
tedir (Fitzgerald vd., 2011). Avrupa disindaki Ulkelerde (ABD, Kanada ve Yeni Zelanda) i¢ ortam
havasinin genel PCB maruziyetine daha ylksek katkilari (%46'ya kadar) gézlemlenmistir. Bu,
PCB igeren insaat malzemelerinin farkl tlkelerde yasaklanmadan 6nce dedisen kullanimlarina
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isaret edebilir ve boylece farkli maruz kalma yollarinin toplam maruz kalma tzerindeki katkisini
farklilastirabilir (Sakhi vd., 2019).

PCB igeren kalafat malzemeleri bulunan ve i¢ ortam PCB konsantrasyonlarinin yiksek oldu-
gu bir okul binasinda havalandirma, kapsulleme ve fiziksel bariyerleme yontemleri kullanilarak
konsantrasyonlarinin nasil dedisecedi konusunda bir ¢calisma Macintosh vd. (2012) tarafindan
gergeklestiriimis, hava degisim hizlarini ve sicakhdi kontrol eden midahaleler ile okul i¢ hava-
sindaki PCB konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli azalmalar saglamistir. Taze hava
oraninin arttirilmasi, kalafatin gevrelenmesi ve kapsullenmis malzeme Uzerine fiziksel bir bari-
yer insa edilmesinin, bir okulun i¢ havasindaki PCB maruziyet konsantrasyonlarini azaltmada
ve ayrica PCB kalafatiyla dogrudan temasi énlemede etkili oldugu gosterilmistir. Bu okul bi-
nasinda kullanilan kontrol yontemleri, i¢ hava PCB konsantrasyonlarini 299 — 1.800 ng/m?2 olan
baslangig konsantrasyonlarindan yaklasik %87 oraninda azaltmistir.

Corner vd. (2002), isveg'te apartman binalari ve okullari incelemis ve i¢ ortam havasindaki
PCB konsantrasyonlarinin buyuk olasilikla bina yapilarinin dis kismindaki yalitim malzemelerin-
den kaynaklandidi ve i¢ ortam havasinin slrekli kirlenmesine isaret ettigi sonucuna varmistir.
Apartman binalarinda bulunan dolgu macunundaki PCB seviyeleri, O ila 240.000 ppm arasinda
ve buna karsilik gelen PCB hava seviyeleri 0 ila 600 ng/m? arasindadir. Okullarda, sizdirmazlik
maddelerindeki PCB seviyeleri, 70 ila 120.000 ppm ve PCB hava seviyeleri 0 ila 37 ng/m? ara-
sinda dlgulmustar.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) New York City okullarinda PCB'ler
hakkinda kapsamli bir galigma yiritmusttr (USEPA, 2012). Hem PCB kaynagi olan malzemeler-
de hem de i¢ ortam havasinda PCB seviyeleri belirlenmistir. PCB igerigi 1 ila 328.000 ppm’den
az olan dis kalafat numuneleri bulunurken i¢ kalafat 1 ila 440.000 ppm'den az PCB igeriginde
bulunmustur. Her okulda siniflar, kafeteryalar, spor salonlari ve koridorlar dahil olmak tzere ge-
sitli yerlerden i¢c ortam hava 6rnekleri toplanmis, alti okulda yapilan 64 6l¢clime dayali i¢ ortam
havasi toplam PCB konsantrasyonu, <49-2.920 ng/m? araliginda tespit edilmistir. EPA, PCB
iceren kalafatin okul binalari iginde ve gevresinde birincil PCB kaynagdi oldugu sonucuna var-
mistir. Buna gore kalafattan kaynaklanan PCB emisyonlari, potansiyel olarak i¢ ortam havasin-
da metreklp basina yuzlerce ila bin nanogram konsantrasyonlara neden olabilir ki i¢ hava PCB
konsantrasyonlarinin, birgok okulda EPANnin 2009 halk saglidi rehber seviyelerini (yasa bagli
olarak 70 ila 600 ng/m?® arasinda degisen) astigi bulunmustur. Floresan isik balastlarinin da
binalarda potansiyel PCB kaynaklari oldugu belirtilmistir. Ancak EPA, ¢alismanin sonuglarinin,
Isik balast kaynaklarinin yoklugunda, kalafattan kaynaklanan PCB emisyonlarinin, dis ortam
konsantrasyonlarindan iki kat veya daha fazla buytklikte i¢c ortam hava toplam PCB konsant-
rasyonlari olusturmak igin yeterli oldugunu gdsterdigi sonucuna varmistir.

Schwenk vd. (2002), yogun i¢ hava PCB kontaminasyonu olan bir okul ve kontamine olmayan
bir okulun (kontrol) i¢ ortam hava kalitesini incelemistir. Kirlenmis okulun dért odasindaki PCB-
28 ve PCB-52 baskin tirdesler (her ikisi icin de yaklasik %48) iken PCB-101 %3, PCB-138,
PCB-153 ve PCB-180 ise <%1 olarak bulunmustur. Okulda 12.000 ug/m®e varan konsantras-
yonlarin, bu okulda gorev yapan o6gretmenlerin kanlarinda PCB-28 ve PCB-52 duzeylerinin
artmasina neden oldugu belirlenmistir.
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Ampleman vd. (2015), Amerika'da biri kirsal bolgede biri de metropol bdlgedeki ev ve okul i or-
tam konsantrasyonlarini 8lgmustir. Ev i¢ hava ortalama PCB konsantrasyonu metropol bodlge-
de 1,0 ng/m3, kirsal bolgede ise 0,44 ng/m?3, okullarda ise metropolde 6,4 ng/m?3, kirsal bolgede
8,4 ng/m? dlizeyinde bildirilmistir. Kentsel bolgedeki okullar 1968 ve 1976'da insa edilmis, kirsal
bolgedeki okul 1918'de insa edilmistir. Her iki lokasyondaki dis hava numuneleri, evlerde veya
okullarda oélgulenden yaklasik 10 kat daha dlisik PCB konsantrasyonlarinda bulunurken tlirdes
profilleri, ayni yerel ayardaki evlerin iginde ve disinda gok benzer bulunmustur. Her iki bélge
icin de ortalama solunum maruziyeti gocuklar i¢in annelerden daha fazlaydi. Bu énemli fark,
okullarda evlerden daha fazla havadaki PCB konsantrasyonlarindan ve ¢ocuklarin annelerden
daha fazla okulda gegirdikleri zamandan kaynaklanmakta olduguna isaret etmistir. Cocuklar
icin PCB solunum maruziyetinin yaklasik yarisi okullarda meydana gelirken annelerin yaklasik
Ucte ikisini evlerden aldigi hesaplanmistir. Dis ortamlar, daha disik PCB konsantrasyonlari
ve disarida gegirilen daha az sure nedeniyle dis havadaki PCB varlidi solunum maruziyetinin
<%%'ini temsil etmis, kentsel ortamlardaki gcocuklar ve anneler i¢in ortalama soluma maruziyeti,
kirsal ortamlardaki cocuklara ve annelere gore daha ylksek bulunmustur.

Ev, milze, araba ve liselerden alinan toz érneklerinde PCB konsantrasyonlarinin belirlendigi bir
calisma (Veldzquez-Gomez vd., 2019)dlizeyleri 1-3.016 ng/g arasinda bildirmistir. Evlerde ve
arabalarda en dislk seviyeler (90 ve 48 ng/g), liselerde ve kiitiphanelerde ve miizelerde en
ylksek konsantrasyonlar (sirasiyla, 428, 1196 ve 3.418 ng/g) olculmdistir. Mizelerden, lise-
lerden ve kutlphanelerden alinan toz érnekleri benzer bir profil géstermistir. Bu numunelerin
gogunda, PCB-118, toplam icerige en yiiksek katkiy1 (%50 ila %85) yapmis ve yaklasik 37 ng/g
ortanca deger seviyesiyle baskin bilesik olmustur. Bu bilesigin ardindan PCB-28 (14 ng/g), 52
(13 ng/g) ve 101 (5 ng/g) 6nemli oranda tespit edilmis bilesiklerdir. Bu bilesiklerin aksine, ev
tozunda, drneklerin %50’sinden fazlasinda PCB-28, 101 ve 52 bulunmustur. Evler arasinda en
eski olanlarda baskin bilesikler PCB-153 (8 ng/g) ve PCB-138 (3 ng/g) olmustur.

ingiltere’'de kres ve ilkokullarda yer tozunda yapilan drneklemelerde PCB konsantrasyonlari
(PCB-28, 31, 52, 101, 118, 138, 153, 180) ayni llkede ev tozu igin bulunan konsantrasyon
araliginda kalmistir (Harrad vd., 2010). Ancak PCB-28 ve PCB-31 (490 ve 120 ng/g) Kanada,
Yeni Zelanda, ingiltere ve A.B.D./de ev tozunda tespit edilen en yiiksek konsantrasyonun (39
ng/g) oldukca lzerindedir. ingiltere'de yapilan galismada yer tozunda baskin bilesikler PCB-
28/31 ve 52 olmustur. Bu bilesikler ingiltere’de siniflarda kullanilan formiilasyonun Aroclor 1242
olabilecegine isaret etmistir (Harrad vd., 2010).

Amerika'da “Havadaki Yari Ugucu Organik Kirleticilere Maruz Kalma (AESOP) Calismasi” kapsa-
minda belirlenen ortaokul ve lise i¢ hava toplam PCB konsantrasyonlari 0,5 ila 194 ng/m? iken
dis havada 0,03 ila 3 ng/m?® arasinda dedismistir. Tim okullardaki seviyeler, A.B.D. EPAnin 12
ila 15 yasindaki ¢cocuklar icin tavsiye ettigi 500 ng/m¥Iik mevcut eylem seviyesinin altindadir.
Okullarin bulundugu bdlgelerdeki dis hava PCB konsantrasyonlari istatistiksel olarak énemli
Olglide farkhlik gostermemistir. Dis hava PCB tirdes profili Aroclor 1248'i temsil etmistir. A.B.D.
Aroclor Uretiminin en yuksek oldugu yillar olan 1968 ve 1972'de insa edilen iki okulda i¢ ortam
konsantrasyonlari en ylksek seviyede, A.B.D.de PCB lretimi 1977'de sona erdikten sonra insa
edilen okulda ise daha dusuk konsantrasyonlar olgllmustir. PCB tirdes profilleri, mevsimsel
degisimler boyunca ¢ok az degiskenlik gdstermekle birlikte her lokasyonda benzer olmustur. ic
ortam PCB turdes profilleri dis hava ile benzerlik géstermis ancak dis havadan farkli olarak okul
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i¢ ortamlarinda PCB-11 ve PCB-52 oldukga ylksek konsantrasyonlarda élgtlmustir. PCB 11 ve
PCB 52, pigmentlerde 6ne ¢ikan tlirdeslerdir (Hu ve Hornbuckle, 2010) ayrica baskili malzeme
ve kumaslarda da kullanilmistir (Guo vd., 2014). Okullarin i¢ ortamlarinda dis havadan farkli
olarak duisiik molekdl agirlikli PCB’ler agisindan zengin olmasi Aroclor ile zenginlestiriimis yapi
malzemeleri, bu okullarin i¢indeki havadaki PCB’lere ana katkida bulundugunu ortaya koymus-
tur (Marek vd., 2017).

Tablo 2.6. ig ortam havasindaki PCB konsantrasyonlari (ng/m?)

(0] (VI AV/-
!(res ve !(res ve Kamu
likokul llkokul X
binasi
Ornek tiirii|Gaz +PM Gaz +PM |Gaz +PM Gaz +PM Gaz +PM_|Gaz +PM
Omek | 6 n=62  [n=537 n=11 n=16 n=62 n=4
Sayisi
Sehir/Ulke |Norvec Fransa Fransa Amerika Fransa Amerika
Havalandirma|Havalandirma
Ortanca
kapali aclk
PCB-10 3,81-18,4
PCB-15 <0,040
PCB-18 0,076-0,291
PCB-28 0,077-0,512 |<0,4-4,2 |t.s.a.-0,6 120 80 1 8,19-17,9
PCB-31 0,066-0,351 [<0,4-2,6 |t.s.a.-0,6
PCB-33 0,027-0,196
PCB-37 0,0083-0,079
PCB-44 110-4,82
PCB-47 0,046-0,440
PCB-52 0,055-0,190 [<0,4-0,5 |t.s.a.-1,10 [165 108 0,7 3,53-6,16
PCB-66 0,015-0,051
PCB-70 0,346-2,79
0,0094-
PCB-74 0.032
<0,040-
PCB-77 0,881
PCB-87 0,197-0,456
0,338-
PCB-95 0.859
0,0055-
PCB-99 0.046
0,376-
PCB-101 [0,019-0,106 |<0,4-0,6 |t.s.a.-0,7 20,9 15,6 0,3 0862
0,00051-
PCB-105 0.012 t.s.a.-0,1 0,138-0,364
PCB-110 0,221-0,839
0,00005-
PCB-114 0.0011
0,0024-
PCB-118 0,043 t.s.a.-0,2 31 2,5 0,078-0,612
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Tablo 2.6. ic; ortam havasindaki PCB konsantrasyonlari (ng/m3) (Devami)

Kresve Kresve

ilkokul ilkokul
0,00004-
PCB-122 0:00042
0,00005-
PCB-123 o:oooso
<0,040-
PCB-126 N 001
0,00034-
PCB-128 0:0032
PCB-138 |0,0028-0,021 ts.a.-01  |0,37 0,30 03 0113-0,495
PCB-141 |0,90-8,6
0,0094-
PCB-149 o: 053
PCB-153 g:gggg- ts.a.-02 [0,49 0,39 0,3 0,105-0,424
0,00015-
PCB-156 0:0013
0,00003-
PCB-157 0:00017
0,00011-
PCB-167 0:00061
PCB-169 <0,040
0,00020-
PCB170 o: 0074
PCB-180 8’882137_ t.s.a.- t.s.a. t.s.a. 0,3 ;%3;10_
0,00031-
PCB-183 0: 003
0,00098-
PCB-187 o:oos3
0,00003-
PCB-189 0:00005
0,00003-
PCB-194 0:00028
0,00003-
PCB-206 o:oooos
0,00012-
PCB-209 0:00913 | | |
Referans |0 oy lpoan|lyng v, 2015 . 2007 2008

t.s.a.: Tayin sinirnin altinda; n: Ornek sayisi

Turkiye ilkokullarda yapilan tek galisma (Tekli vd., 2022), bolgesel bir kirlilik degerlendirmesi
yapabilmek ve olasi risk durumunu agiklayabilmek igin farkli konumlarda ve farkli 6zelliklere
sahip 30 ilkokulun i¢ ve dig ortamlarin toz drnekleri toplandigi ¢alismadir. Elde edilen sonug-
larda dis ortam toplam PCB konsantrasyonlari 0,737-22,307 ng/g arasinda, i¢c ortam toplam
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PCB konsantrasyonlari ise 1717-294,22 ng/g arasinda bulunmustur. Dis ortam 6rneklerinde
PCB-153, 138, 170, 194, 209 tiirleri cogu érnekte belirlenememistir. ic ortam érneklerinde ise
birgok PCB turu belirlenememis olup ¢codu 6rnekte tanimlanabilen PCB tlrleri PCB-18, 52, 44
ve 170tir. En ylksek PCB i¢ ortam konsantrasyonunu 6l¢lldigu okullardan biri yari kentsel
bolgede olup yollardan nispeten uzak ve yerlesim sayisi az olan bir bolgededir, 6te yandan
blyUk bir okul olup 6grenci sayisi 500'den ylksektir. Bu noktadaki yliksek konsantrasyonlari
daha ¢ok okul igi kaynaklar ve aktivitelerle birlikte, gocuklarin disardaki tozlari igeriye tasima-
slyla olusan birikimin etkiledigi sdylenmistir. Yiksek konsantrasyonun dlguldugu diger okul yari
kentsel bir bolgede olup okul 6grencisi sadece 14 kisidir. Okula nispeten yakin konumda sanayi
sitesi bulunmaktadir. Bu sanayi sitesinde buyuk dlgekli kimya, plastik, yapi malzemeleri ve all-
minyum fabrikalari bulunmaktadir. Dolayislyla bu noktadaki yliksek PCB konsantrasyonlarinin
nedeni organize sanayi bélgesinde meydana gelen emisyonlarin tasinmasi olarak agiklanmistir.
ic ortamda sadece PCB-44'lin diger bolgelerde kirsal bdlgelere gére daha yiiksek oldugu go-
rilmustdr. Frederiksen vd. (2020) yaptiklari galismada PCB-44 bilesiginin taze emisyonlardan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Dolayisiyla i¢ ortamda PCB- 44’lUn kirsala gére daha yiksek
bulunmasi i¢ ortama 6zgu PCB kaynaklarinin kirsal gore kentsel bolgelerde daha fazla olma-
siyla agiklanmistir. ic ortam 6rnekleme noktalarindaki PCB homolog gruplarinin profillerine ba-
kilmistir. En baskin gruplarin tri ve tetra gruplar oldugunu gériilmistiir. Ote yandan ¢ok sinirli
sayida ornekte penta grubu tlrdeslerin katkisi da olmustur. Hexa grubunun ise gok sinirli sa-
yida drnekte baskin olarak gorilmekle birlikte cogu drnekte belirlenememistir. Bes veya daha
az klorlu PCB bilesikleri ticari karisimlarda ve yapi materyallerinde kullaniimaktadir. Kentsel
bolgede tetra klorlu PCB turleri baskin olup, tri, penta, hexa ve hepta klorlu PCB tlrlerinin de
katkisi oldugu gorulmustlr. Bu bulgular kentsel bolgede i¢ ortam kaynaklarinin yani sira dig
ortamdaki kaynaklarin da etkisini gdstermistir. Her bir PCB tur0 ayri ayri degerlendirildiginde
i¢ ortamda 6rneklerin gogunda belirlenen PCB tirleri PCB 18, 52, 44, 170'dir. Bunlar igerisinde
en ylksek konsantrasyonlar dis ortamla benzer sekilde PCB 52 ve PCB 44 igin belirlenmistir.
ic ortam konsantrasyonlari dis ortamdan yiiksek bulunmustur. Birgok bélgede i¢ ortam PCB
kaynaklarina daha ¢ok bina yapisinda ve igerisinde kullanilan ve ticari PCB igeren materyaller
oldugu ortaya konmustur. Yiksek PCB konsantrasyonlarinin endustriyel emisyonlarla énemli
oranda iliskisi oldugu gérilmistiir. ic ortam PCB konsantrasyonlari dis ortam PCB konsantras-
yonlarindan oldukga ylksek bulunmus olup daha ¢ok i¢ ortam kaynaklariyla iliskilendirilmistir.
Kentsel ve endustriye yakin noktalarda dis ortam PCB kaynaklarinin da PCB seviyelerini etki-
ledigi gorllmustur. PCB profilleri i¢ ve dis ortamda homolog grup olarak daha ¢ok 5 ve 5'ten
az klorlu PCB gruplarinin hem i¢c hem de dis ortamda daha baskin oldugunu géstermistir. ic
ortamda 5'ten fazla klorlu PCB homolog grubu nadiren gorilmustir. Dis ortamda ise 6zellikle
endustriyel bolgelerde hekza ve hepta klorlu PCB’ler gortlmustir. Bu durum dis ortam endustri
emisyonlariyla agiklanmistir. Dlinya genelinde kres ve okullarda i¢ ortam yer tozunda yapilan
PCB ol¢umlerinin sonuglari Tablo 2.7'de verilmistir. Tablo 2.8'de ise yluzey tozunda yapiimis tek
¢alisamanin sonuglari paylasiimistir.

Saglik Etkileri

Cevrede her yerde bulunan PCB'ler nedeniyle, insanlar diyet, solunum ve cilt temasi yoluyla
PCB’lere maruz kalmaktadir. Diyet, uzun suredir ana maruz kalma yolu olarak tanimlanmistir,
ancak gocuklar da dahil olmak lizere bazi populasyonlar igin solunum 6nemli olabilir (Amp-
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leman vd., 2015; Lehmann vd., 2015; Carpenter vd., 2015). PCB'ler, gida zincirinde ve insan
vlicudunda guglu bir sekilde birikmektedir. Toksisiteleri kimyasal yapiya baglidir ve bagisiklik
sistemi Uzerindeki olumsuz etkileri, hormon bozulmasi, gelisimsel ve Ureme etkilerinin yani
sira kanseri de icerir (Hens ve Hens, 2017; Swanson vd., 1995). Okul ¢adindaki ¢ocuklarin
PCB’lere maruz kalmasi 6zellikle endise vericidir ¢linkt bu bilesikler insanlar igin kanserojendir
(Lauby-Secretan vd., 2013), endokrin sistemi hedefler (Crinnion vd., 2011; Otake vd., 2007) ve
nérogelisimsel bozukluklarla baglantilidir (Grandjean vd., 2006; Park vd., 2009; Mitchell vd.,
2012). PCB'lere maruz kalmanin olumsuz immiinolojik, ireme ve dermatolojik etkilere neden
oldugu bilinmektedir. PCB'ler obezite ve tip-2 diyabet riskini artirir ve kalp sistemini etkiler
(Carpenter, 1998; Faroon vd., WHO, 2003; Jensen, 2013).

PCB’lere maruz kalma halk sagligi agisindan énemlidir, glnkl hayvan ve insan galismalari on-
larin kanser ve kanser digi etkilerini gdstermistir. PCB’lere dlislk dozlarda kronik maruziyet,
sinir, bagisiklik ve Greme sistemlerini olumsuz etkiler ve insan ¢alismalari hafiza, 6grenme, 1Q
ve motor fonksiyon lzerinde etkiler gostermistir. Cocuklarda ve yetiskinlerde (Heilmann vd.,
2010; Gerhard vd., 1998; Glynn vd., 2008) bagisiklik sistemi baskilanmasi, yetiskinlerde do-
gurganlik (Cohn vd., 2011; Cok vd., 2010) etkisi kanitlanmistir. Hayvan galismalari karaciger,
tiroid ve bagisiklik sistemi kanserlerini géstermistir (Mayes vd., 1998; Kimbrough vd., 1975;
Hammond vd., 2005).

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi, 2013 yilinda PCB’leri “bilinen veya belirli insan kansero-
jenleri” olarak siniflamis (Grup-1) olmakkla birlikte EPA PCB'leri hala olasl kanserojenler olarak
siniflandirmaktadir (IARC, 2016; USEPA- IRIS, 2016). Spesifik bir PCB tlirevinin toksisitesi, klor-
larinin sayisina ve modeline baglidir (Basra vd., 2018). Bireysel PCB sayisi ne kadar yliksekse
o kadar klorludur (yani, sirasiyla PCB 1 ve PCB 209 en az ve en fazla klorludur). Bununla birlik-
te, insanlar turdeslere tekil maruz kalmazlar; diyet, solunum ve i¢ ve dis ortamlardaki tozdan
kaynakh turdes karisimlarina maruziyet s6z konusudur. Bu nedenle, mevcut insan saghgi risk
degerlendirmesinin, tercihen ilgili karigima iliskin toksisite verilerini kullanmasi gerekir. Gidalar-
daki (6rnegin, balik ve anne situ) PCB karisimlari, yag dokusunda biriken yliksek oranda klorlu
PCB'lerden olusurken dusuk klorlu PCB'ler genellikle daha yiksek oranda havadaki turdesleri
olusturur ¢unku bunlar havaya ugma egilimindedir.

Eski yap! malzemelerinden ve boya pigmentlerinden salinan PCB'ler ile kirlenmis okul i¢ havasi,
PCB'lerin solunmasi yoluyla gocuklar, 6gretmenler ve personel igin saglik riskleri olusturabilir.
PCB'lere uzun sureli solunum maruziyetinin saglik tGzerindeki etkileri tam olarak anlasiimasi
amaciyla okul i¢i havayi taklit etmek i¢in tasarlanmis, laboratuvarda Uretilen bir PCB karisimi-
na (91 gunlik tekrarlanan solunum maruziyetinin kapsamli bir toksisite degerlendirmesi) disi
fareler 13 hafta boyunca sadece burundan maruz birakmistir (Wang vd., 2022). PCB'ye maruz
kalmanin hafizayl bozdugu, kaygi benzeri davraniglara neden oldugu, plazmadaki metabolo-
mikleri hafifce bozdugu gézlemlenmistir. Nispeten yliksek maruz kalma ve doku yuklemesi ile
siganlarda test edilen ug noktalarin yarisindan itibaren toksisite kaniti géraimustdar.
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Tablo 2.7. i ortam yer tozunda PCB konsantrasyonlari (ng/g)

o o Kres ve Kres ve Kres ve .
Ornek Tiirt . . : Ortaokul Lise
ilkokul likokul llkokul
Ornek Sayisi  |[N=43 N=62 N=537 N=4 N=6 N=30 N=4
Sehir/Ulke ingiltere Fransa Fransa Cin Barselona Turkiye Amerika
. . Klima filtresi
g ortam tlirli | Yer tozu Yer tozu Yer tozu
tozu
PCB-15 <2
PCB-18 114-32,29
PCB-28/31 <0,30- 0,62-0,62
PCB-28 <26,3 t.s.a.*-19,6 [5,98-10,3 14-14 20-79
PCB-31 <26,3 t.s.a.-20,5
PCB-37 2,03-3,78
PCB-44 0,00-3,97 5,64-61,47 |7-45
PCB-49 0,00-1,57
PCB-52 <0,20 <26,3 t.s.a.-759 [0,54-6,59 2-18 8,95-69,49 [13-61
PCB-70 0,93-2,53 7-59
PCB-74 0,70-2,24
PCB-77 <26,3 t.s.a.- 20,2-476 <2-15
PCB-81 0,00-214
PCB-87 1,20-3,68 8-30
PCB-95 <2-26
PCB-99 0,00-1,20
PCB-105 <26,3 t.s.a.-34,8 [0,00-5,10 <2-27
PCB-101 <0,10 <26,3 t.s.a.-119 110-4,32 3-25 6,01-57,55 [7-45
PCB-110 12-69
PCB-114 2,29-70,29
PCB-118 <0,10 <26,3 t.s.a.-115 117-7,51 35-63 9,67-54,43 [10-47
PCB-119 0,00-0,76
PCB-123 0,00-1,95
PCB-126 0,00-0,59 <2
185,94~
PCB-149
234,23
PCB-151 0,00-1,14
PCB-128 0,00-2119
PCB-138 <0,10 <26,3 t.s.a.-87,2 2-2 5,42-5,42 |7-44
PCB-153 <0,10 <26,3 t.s.a.-87,2 1,76-5,55 7-7 t.s.a. 9-34
PCB-156 0,00-4,37
PCB-157 1,76-7,55
PCB-138/167 1,46-2,59
PCB-158 2,06-5,88
PCB-168 0,00-11,01
PCB-169 0,00-611 <2-14
PCB-170 0,00-2,74 2,51-8,89
PCB-177 0,00-2,10
PCB-180 <0,10 <26,3 t.s.a.-32,7 [0,00-2,19 2,45-2,45 [7-19
PCB-183 0,00-2,90
PCB-187 0,00-1,83
PCB-189 0,80-1,98
PCB-194 1,50-18,22 t.s.a.
PCB-199 0,80-23,04
Ref Harrad vd., [Raffy vd., Wei vd., Kang vd., Veldzquez- Tekli vd., Wilson
eterans 2010 2017 2020 2013 Gdémez vd., 2019 [2022 vd., 2002

*t.s.a.= Tayin sinirinin altinda

1 5 8 TUrkiye Odalar ve Borsaiar Birlgr - www.lobb.org.ir




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

Tablo 2.8.. i¢ ortam yiizey tozunda &lgiilen PCB konsantrasyonlari (ng/m?)

ic Ortam Tiirii Kres+ilkokul

Ornek sayisi N=62
Sehir/Ulke Fransa
PCB-52 <20-200
PCB-105 <20-96
PCB-101 <20-366
PCB-118 <20-290
PCB-138 <20-150
PCB-153 <20-128
Referans Raffy vd., 2017

Bu ¢alisma, okul ¢ocuklarinin solunum maruziyetinin diyet maruziyetini asabilecegini gdsteren
ilk kohort tabanli galismadir (Marek vd., 2017). Daha yliksek klorlu PCB'ler yliksek oranda agiz
yoluyla alinirken daha duslk klorlu PCB’ler daha ugucudur ve daha ¢ok soluma yoluyla alinir.
Tenefls saatlerinde olusan maruziyetin toplam maruziyete katkisinin dis havada konsantras-
yonlar ile baglantili oldugu, bu nedenle her okul igin farkli bir katki oranina sahip oldugu belir-
tilmistir. En ylksek solunum maruziyetinin, en yiksek hava konsantrasyonlarina sahip okuldaki
ve en aktif gocuklarda olustugu belirtilmistir. Dolayisiyla, PCB kontaminasyonu olan okullardaki
¢ocuklar icin solunumun énemli bir PCB maruziyet yolu oldudu ve bazi durumlarda diyet ma-
ruziyetini astigini gosterilmistir.

Mevcut Standart, Kilavuz ve Limit Degerler

Kaynaklarindan uzak bdlgelerdeki gevresel ortamlarda tespit edilmeleri suda ve karada yasa-
yan besin zincirlerinde ylksek klorlu PCB'lerin gligli biyo-blylimesi nedeniyle (Jensen, 1966;
Geyer vd., 2000), PCB'lerin kullanimi kisitlanmis ve son olarak 1980’lerde yasaklanmistir. 2001
yilinda Stockholm'de ilan edilen uluslararasi KOK sézlesmesi, PCB’yi 2028 yilina kadar dinya
gapinda ortadan kaldirmayi hedeflemistir (UNEP, 2001). 1970’lerde, gevresel birikim ve potan-
siyel olumsuz saglik etkileri nedeniyle, sizdirmazlik malzemeleri ve boyalar dahil olmak Uzere
“acik uygulamalar” olarak adlandirilan PCB’ler durdurulmus, daha sonra kapasitorler ve trans-
formatorler gibi “kapall uygulamalarda” da kullanimdan kaldiriimistir (ATSDR, 2000).

Zehirli Maddeler Kontrol Yasasi kapsaminda, Cevre Koruma Ajansi (EPA) 1979'da bir yonetme-
lik yayinlayarak PCB’lerin (0ncelikle elektrikli ekipmanlarda ve biylk binalarda yalitkan sivilar
olarak) faydalarinin, gevredeki toksisiteleri ve kaliciliklarindan daha agir bastigina dair kanit-
lara dayanarak PCB Uretimini yasaklamistir (USEPA, 2015). “Zehirli Maddeler Kontrol Yasas!”
(TSCA), PCB seviyeleri 50 ppm’i asan malzemeleri yasaklar (40 CFR Part 761), ve ABD Cevre
Koruma Ajansi bunu PCB'lerin “yetkisiz kullanimi” olarak degerlendirmektedir (USEPA, 2009).

i¢ ortam havasindaki PCB diizenlemesi, yalnizca birkag lilkede mevcuttur. Almanya'da, mesleki
olmayan ortamlardaki i¢ ortam havasindaki PCB seviyeleri, 300 ng/m?®Iik tolere edilebilir top-
lam PCB konsantrasyonu ve 3000 ng/m®Iiik bir miidahale seviyesi ile diizenlenmistir (PCB-Ki-
lavuzu, 1995). Bu diizenleyici seviyelerin temeli, siganlarda yapilan bir kronik toksisite ¢alisma-
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sinin sonuglarindan elde edilen 1 pg/kg vicut agirhiginin toplam PCB'yi tolere edilebildigi glinlik
alimidir (Chen ve Dubois, 1973). Danimarka'daki kilavuz eylem diizeyi ve PCB toplam kon-
santrasyonu hesaplamasi, tolere edilebilir glinlik alim degeri (VDI, 2009) Alman tavsiyelerine
dayanmaktadir. Baden-Wirttemberg'de PCB i¢ ortam hava kirliligi, PCB kilavuzu (Wirtschafts-
ministerium, 1995) temelinde incelenmistir. 1 pug/kg vicut adirhdi ve giinlik tolere edilebilir
alim degerine, 20 m3/glin solunum hizina ve 8 saatlik gunlik ¢alisma slresine gore, bu kilavuz,
kamu binalariigin 9.000 ng/m?3 PCB miidahale degeri tlretmistir, ve okullar dahil edilmistir.

Isvigre binalarinda bulunan PCB iceren derz dolgu macunlarinin bollugunun iilke capinda
kapsamli bir dederlendirmesinin yani sira bu malzemelerin insan saghgi ve ¢evre Uzerindeki
etkisinin degerlendiriimesi amaciyla yapilan proje c¢ergevesinde, i¢ ortam havasindaki
maksimum PCB konsantrasyonu (Besis vd., 2021) igin gegici bir kilavuz deder olusturulmustur
(8 saatlik maruziyet igin 6 pg/m?, érnegdin kamu binalari ve 2 ug/mé?, 24 saatlik maruziyet, érn.
evler) (Zhao vd., 2022). i¢ hava kalitesi, PCB iceren derz dolgularinin varligindan ciddi sekilde
etkilenebildigi i¢in bu malzemeler i¢ mekanlarda 6nemli miktarda bulunuyorsa ve PCB kon-
santrasyonlari 10 g/kg'l asarsa, insanlarin uzun sire bulundugu mikrogevrelerde i¢ hava PCB
seviyeleri artacagindan kontrol edilmesi gerekliligi ortaya konmustur. i¢ ortam havasindaki PCB
icin 6 pg/m¥1ik (8 saatlik ortalama) gegici kilavuz dederi asilirsa, PCB igerigi >0,05 g/kg PCB
kaynaklarinin tanimlanmasi, uzaklastiriimasi ve tehlikeli atik olarak, bertaraf edilmesi gerekliligi
getirilmistir. Diger tum durumlarda, PCB igeren derz dolgularinin varlidi, bina yenilendiginde
veya yikildiginda gikarilip atilabilmesi i¢in belgelenmesi gerekliligi bina sakinlerine ilan edilmesi
planlanmistir (Kohler vd., 2005).

EPA, genel PCB maruziyetini glinlik 20 ng PCB/kg-vicut agirligi oral referans dozunun altinda
tutmak amacli i¢ ortam limit belirleme ¢alismalari gergeklestirmistir. Oral referans dozu insan
populasyonunun (yani hassas alt gruplarin) yasamlari boyunca kayda deder bir zararh etki riski
tasimamasi muhtemel olan gunlik maruz kalma tahminidir. EPA, okul ve okul digi ortamlarda
PCB'ye maruz kalmanin potansiyel yollarini dederlendirmistir. Okulda maruz kalma yollari, oku-
lun i¢ ve dis havasini, i¢ ortam tozunu ve yakin gevrede dis ortamda bulunan toz kaynaklarini
tablo 2.9'da verilen de@erler okul i¢ ortam havasindaki PCB’leri degerlendirmek i¢in maruz kal-
ma seviyeleridir.

Tablo 2.9. Okulun i¢ ortam havasindaki PCB’leri dederlendirmek igin maruz kalma duzeyleri

(ng/m?)
_ _ _ 6- <12 yas | 12-<15yas | 15-<19 yas
1-<2yas 2-<3yas 3-<6yas (ilkokul) (ortaokul) (lise) +19 yas
100 100 200 300 500 600 500

EPA 2009'da okul yoneticilerine ve diger sorumlu taraflara yapi malzemelerinde PCB’lere maruz
kalma olasiligini yénetme yaklasimlari hakkinda rehberlik saglamistir. EPANnIn rehberligi, PCB
iceren atik malzemelerin karakterizasyonu ve bertarafi igin Federal Yonetmelikler Yasasinin
Baslik 40 Bolum 7671deki gereklilikleri tanimlamistir. Gretiminde PCB kullanilan ve 50 ppm’e esit
veya daha ylksek seviyelerde PCB igeren malzemeler, PCB toplu Urtn atigi olarak tanimlanir.
EPA, 2012'de toplu Urdn atiginin tanimini birincil kaynaklara bagl ikincil kaynaklar icerecek
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sekilde genisleterek iyilestirme surecini kolaylastiran kurallari yeniden yorumlayarak yayinla-
mistir (USEPA 2012). Atiklarin bulunduklari ortamdan uzaklastiriimasina ek olarak, PCB'ler igin
dizenleyici gergeve, toplu Urln atiklarinin gegici olarak yerinde ydnetilmesine izin veren risk
bazli onaylariigerir. Risk bazli onaylar vaka bazinda yapilir ve PCB'ler igin kanser ve kanser disi
risklerin kantitatif analizleri igin genel kabul gérmis proseddrleri takip eder.

Ulkemizde PCB'ler, 1973 yilinda sanayide kullanimi kisitlanmis, 1 Ocak 1996 tarihinde ise agik
sistemlerde kullanimi tamamen yasaklanmistir (Gliveng ve Aksoy, 2007). Ayrica 2001 yilinda
imzalanan Stockholm sdzlesmesine gore, 2025 yilina kadar Ulkemizdeki tim PCB’lerin orta-
dan kaldiriimasi gerekmektedir. Bu ¢ergevede hazirlanan ulusal uygulama plani uyarinca ya-
sal dizenleme ve gesitli laboratuvarlardan gelen verilerin karsilagtiriimasi igin ortak bir zemin
olusturulmasi amaclyla, 7 tirdesin (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) PCB varli§i ve dagiliminin
izlenmesinde indikator bilesikleri olarak segilmistir (Acara, 2006). Stockholm S&zlesmesi ve
Avrupa Birligi uyum surecinin gereklilikleri ger¢gevesinde PCB’lerin kontroll amaciyla Poliklorlu
Bifenillerin ve Poliklorlu Terfenillerin Kontroli Hakkinda Yonetmelik, 27.12.2007 tarih ve 26739
sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yurirlige girmistir (Resmi Gazete, 2007).

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

CGalismalar ¢ocuklar i¢cin PCB maruziyetinde solunumun 6nemli bir paya sahip oldugu belirle-
mistir. Okullarda bulunduklari stire boyunca i¢ ortamda var olan PCB Kkirliligine maruz kalmak-
tadirlar. PCB bilesiklerinin kaynagdi hem okul binalarinin insasinda kullanilan yapi ve izolasyon
malzemeleri hem de i¢ ortamda sirekli emisyon yayan duvar boyalari, alev geciktiriciler ve
floresan lambalardir. Her ne kadar PCB karisimlarinin kullanimi yasaklanmis olsa da okul bi-
nalarinin yapim yilina bagli olarak, kullanilan malzemeler nedeniyle PCB emisyonlari i¢ ortama
salinmaya devam etmektedir.

ic ortamda olusan PCB konsantrasyonlari bina yasina, kullanilan PCB tiirdes karisimlarina ve i¢
ortamdaki diger parametrelere baglh olarak (sicaklik, nem vb.) degismektedir.

PCB kaynaklarinin blyuk oranda yapi malzemeleri olmasi nedeniyle, emisyonlarin azaltiimasi
amaciyla oncelikli olarak yapi malzemeleri i¢ginde bulunan PCB miktarlari dikkate alinmistir.
Bu kapsamda getirilen yasaklar yapl malzemelerinde ya da alev geciktirici olarak kullanimda
belirlenmis olan PCB miktarlaridir. Bu sinirlamalar farkli yas gruplarinin ginlik maruz kalma
dozlari dikkate alarak hesaplanmistir.

Her ne kadar PCB kullanimi yasaklanmis olsa ve malzeme iginde kullanim i¢in miktar sinirlamasi
getirilse de okullarin i¢ ortaminda var olan PCB bilesikleri igin i¢ ortam limit dederlerini belirlen-
mesi gereklidir. Cocuklarin uzun slre okullarda kapali alanda kalmasi, solunum hizi yuksek akti-
vitelerinin daha buylk yaslara gére daha yodun olmasi ve olumsuz ortam i¢ ortam hava kalite-
sine karsi buyuklere gore daha direngsiz olmalari, i¢ ortam havasindaki PCB konsantrasyonlari
icin bir limit deger belirlenmesini dnemli kilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi tarafindan okullarda yapilmis kapsamli i¢ ortam hava kalitesi galismalari sonucunda elde
edilen limit degerlerin Tlrkiye'deki okullar i¢in uygulanmasi uygun olabilir. Limit degerler yas
gruplariigin ayri ayr belirlenmistir. Limit dederler 1-<2 yas i¢in 100 ng/m?3, 2-<3 yas grubu igin
100 ng/m3, 3-<6 yas grubu i¢in 200 ng/m?3, 6- <12 yas (ilkokul) grubu i¢in 300 ng/m?3, 12-<15
yas (ortaokul) grubu igin 500 ng/m? ve 15-<19 yas (lise) grubu i¢in 600 ng/m? olarak belir-
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lenmesi Onerilmektedir. Bununla birlikte Ulkemizde okul i¢ hava dizeyleri henliz karakterize
edilmemistir. Oncelikle bu bilginin Gretilmesi igin galismalarin yapiimasi elzem gériilmektedir.
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BROMLU ALEV GECIKTIRICILER

YETKIN DUMANOGLUS

Giris

Alev geciktiriciler, birgok ulke tarafindan kabul edilen yangin givenligi standartlarina ulagsmak
igin farkli malzemelere uygulanan bir grup kimyasaldir (BSI - ingiliz Standartlari Enstitiisi, 1982;
OJEC - Avrupa Topluluklari Resmi Gazetesi, 1995; OJEC - Avrupa Resmi Gazetesi Topluluklar,
2000). Bromlu alev geciktiriciler, malzemelerin Uretimi sirasinda yangin glvenligi diizenleme-
lerine uygun olmasini saglamak igin kullanilan gesitli bromlu organik bilesikleri igerir (Birnbaum
ve Staskal, 2004; Bjérnsdotter vd., 2018). Bu amagla 1960’larin sonlarinda polibromlu difenil
eterler (PBDFE’ler), hekzabromosiklododekan (HBCD) ve tetrabromobisfenol-A (TBBP-A) ticari
olarak Uretilmis ve kullaniimaya baslamistir (La Guardia vd., 2006).

En yaygin kullaniimis bromlu alev geciktiriciler arasinda birinci sirayl PBDE’ler almaktadir. Farkli
derecelerde brominasyona sahip ¢ ana ticari PBDE karisimi vardir. Bu teknik harmanlar, 209
olasi BDE tiirdesinin gesitli formilasyonlarini igerir (penta-BDE 6ncelikle BDE-99 (%45-50) ve
BDE-47 (%38-42), okta-BDE 6ncelikle BDE-183 ve deka-BDE, >%90 BDE-209 (WHO, 1998;
Kirk ve Othmer, 2007). HBCD, 1960’lardan itibaren kiliglk miktarlarda tretilmistir, ancak yalitim
levhalarindaki uygulama sadece 1980’lerde baslamistir (EFSA, 2011). Ticari HBCD Urind, g di-
astereomerden olusur: a-, - ve y-HBCD. Teknik HBCD birincil olarak y-HBCD’den olusur; fakat
izomerik profil, Grin uygulamasina bagli olarak degisir (Birnbaum ve Staskal, 2004). PBDE'ler
ve HBCD gibi bromlu alev geciktiriciler ile yapilan ¢alismalar bu bilesik gruplarinin, kalicilik
Ozellikleri, uzun menzilli tasinimlari, biyolojik birikimleri, cevreye ve insan sagligina zararlari ol-
dugunu ortaya koymustur (BSEF, 2010). Yapilan galismalardan elde edilen sonuglar bu bilesik
gruplarinin Stockholm S6zlesmesi kapsaminda kalici organik kirleticiler olarak siniflandiriimasi
ile sonuglanmis ve kullanimlari yasaklanmistir. Alev geciktirici 6zelliklerin saglanmasi amaciyla
ikame yeni bilesik gruplari PBDE ve HBCD'lerin yerini almistir (Stapleton vd., 2012; Lee vd.,
2020).

PBDFE’ler gibi yaygin tiketilen alev geciktiricilerin kullanimina iliskin bu tur yasaklar ve kisitla-
malar, burada toplu olarak yeni bromlu alev geciktiriciler olarak anilan birka¢ baska bromlu alev
geciktirici Uretiminin artmasina neden olmustur. Bu yeni alev geciktiriciler, yasaklanan bilesik
gruplariile benzer fizikokimyasal 6zellikler géstermektedir (Covaci vd., 2011; EFSA, 2012). Yeni
bromlu alev geciktirici olarak tanimlanan bu bilesikler arasinda, dekabromodifenil etan (DBD-
PE), (BDE-209) yerine; 1,2-bis(2,4,6-tribromofenoksi)etan (BTBPE), okta-BDE formiilasyonu-
nun yerine; penta-BDE yerine 2-etilheksil-2,3,4,5-tetrabromobenzoat (TBB) ve bis(2-etilhek-
sil)-3,4,5,6-tetrabromoftalat (TBPH) iceren formdilasyonlar kullaniimaya baslanmistir (Covaci
vd., 1997; Stapleton vd., 2008; Tao vd., 2016).

PBDE’ler ve HBCD'ler izerindeki kisitlamalarin bir sonucu olarak, yanicilik standartlarini karsila-
mak igin alternatif (veya yeni) bromlu alev geciktiricilere yonelik artan bir talep oldugu dusUnl-
mektedir. Yasaklanan bilesik gruplarina benzerlikleri nedeniyle zararlari agisindan da benzerlik
gOsterebilecek olmasi dusincesi bilim insanlarini bu yeni alev geciktiricileri de arastirmaya
ybnlendirmistir. (Shi vd., 2009; Shoeib vd., 2012; Ali vd., 2013; Johnson vd., 2013; Fromme
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vd., 2014; Poma vd., 2014; Hassan ve Shoeib, 2015; Al-Omran ve Harrad, 2016; Newton vd.,
2015). Son arastirmalar bu “yeni” bromlu alev geciktiricilerin hem i¢ ortam hem de dis havada
varhigini ortaya koymustur (Karlsson vd., 2007; Harrad vd., 2008a; Stapleton vd., 2008; Ismail
vd., 2009; Shi vd., 2009; Stapleton vd., 2009; de Wit vd., 2010; Covaci vd., 2011). Bu yeni
alev geciktiricilerin Uretim hacimleri ve kullanim alanlari hakkinda ¢ok az bilgi olsa da ¢evresel
ortamlarda varhi§i tespit edilmektedir (Harju vd., 2008, Ismail vd., 2009). Shi ve arkadaslarinin
gevresel ortamlarda yaptiklari galisma, yeni bromlu alev geciktiricilerin kalici olabilecedi bilgisi-
ni ortaya koymustur (Shi vd., 2009). de Wit vd. (2010) tarafindan yayinlanan bir makalede yeni
bromlu alev geciktirici bilesiklerden bazilarinin Kuzey Kutbu’nda tespit edilmis olmalari endise
verici olarak degerlendirilmis ve bu bilesiklerin uzun menzilli taginabilme 6zellikleri oldugunu
gorulmustur. Yeni bromlu alev geciktiricilerin bazilari yapisal olarak PBDE'lere benzerdir, bu da
bu kimyasallarin biyobirikim ve toksisite potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Ezec-
hias vd., 2014).

ic Ortam Kaynaklari

Bromlu alev geciktiriciler i¢ ortam havasinda, ev tozunda ve elektrikli ev aletlerinin ytzey-
lerinde ve imal edilmis Uriinlerin i¢ kisimlarinda bulunmaktadir. i¢ ortamdaki varliklari, diisiik
bromlu tlrdeslerin buharlagsmasi veya alev geciktirici igeren Urlnlerin normal asinma ve yip-
ranmasi sirasinda toz olusumu yoluyla meydana geldigi tahmin edilmektedir (Schecter vd.,
2005; Stapleton vd., 2005; Wilford vd., 2005). insan siitiinde bulunan nispeten yiiksek PBDE
konsantrasyonlari, maruz kalmaya en buyulk katkinin kapal ortamlar oldugunu géstermektedir
(Jones-Otazo vd., 2005; Talsness, 2008).

PBDFE’ler, polimerlerde kovalent olarak bagl olmayan katki maddeleri olarak bulunur, bu neden-
le, Urlinlerden sizma ve buharlasma egilimi géstermektedirler (de Jourdan vd., 2013). Bu &zel-
liklerinden dolayi ¢evresel ortamlarda biyolojik olarak biriken ve kalici olan halojenli hidrofobik
organik bilesiklerdir (Josen-Otazo vd., 2005; Babalola ve Adeyi, 2018).

Alev geciktiriciler genel olarak tekstil ve elektrikli/elektronik ekipmanlarda bulunmaktadir (Ala-
ee vd., 2003; de la Torre vd., 2020). PBDE'ler genel olarak mobilyalardaki poliliretan kopuk,
tekstil Urlnleri ve hall pedleri, televizyon muhafazasi ve bilgisayar kasalari gibi elektrikli ev
aletlerinin sert plastiklerinde alev geciktirici olarak kullaniimistir (ABD-ATSDR (Zehirli Maddeler
Ajansi, Hastalik Kaydi), 2004). En yaygin kullanilan tiirdes, deka-BDE, adirlikl olarak elektrikli
muhafazalar i¢in ylksek etkili polistirene eklenerek, kumas ve yumusak déseme uygulamala-
rinda kullanilmistir (Wilford vd., 2005; Weil ve Levchik, 2009; Wit vd., 2010). Penta-BDE, po-
liiretan kdpugln islenmesinde, 6zellikle nakliye igin doseme, silteler ve tekstiller gibi yumusak
mobilyalar i¢in ve ayrica devre kartlari, ambalajlar ve tekstillerde yaygin olarak kullaniimigtir
(Wilford vd., 2005; European Comission, 2011). Okta-BDE, esas olarak sert plastik akrilonitril
bltadien stiren muhafazalarda ve daha az derecede polistiren ve elektrikli ev aletlerinde kul-
laniimistir (UNEP, 2010; European Comission, 2011). HBCD, éncelikle bina yalitim képlginde,
tekstillerde (Bromine Science and Environmental Forum (BSEF), 2010) ve elektronik ev aletleri
icin kullanilan polistirende kullanilan genisletilmis ve ekstride polistiren alev geciktirici olarak
kullanilmistir (European Comission, 2011).
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PBDFE’ler ile ayni donemde kullanimda olan HBCD’ler katki maddesi formunda polimerlerle ko-
layca karisabilmekte (Alaee vd., 2003), genisletilmis polistiren ve ekstriide polistiren’e eklen-
mektedir (binalardaki ve insaattaki uygulamalar igin 1s1 yalitim kopugu tretmek igin kullaniimak-
tadir) (Barghi vd., 2016).

Yeni bromlu alev geciktiricilerden BTBPE tipik olarak akrilonitril bitadien stiren polimerlerine
eklenir. Ayrica, oyuncaklar ve elektronikte Urinlerde kullanim alani bulmaktadir, érnegin, tele-
fonlar, panolar, buzdolaplari igin ekipmanlar (Harju vd., 2008). DBDPE, 1992 yilinda BDE-209'a
alternatif olarak piyasaya sunulmus ve deka-BDE teknik karisiminin kullanildigi uygulamalara
benzer uygulamalarda kullaniimistir. DBDPE'nin elektronik ev aletlerinde ve ayrica yapistirici,
sizdirmazlik maddesi ve plastik (polyester vinil ester regineleri, kauguklar) olarak kullanildigi
bilinmektedir (Schlummer vd., 2007; Betts, 2009; Cristale vd., 2016). TBPH, polivinil klorir
(PVC) ve neoprenin yani sira tel ve kablo yalitiminda, kumaslarda, yapistiricilarda ve duvar
kaplamalarinda kullanilan bir alev geciktiricidir. HBB, tekstil, elektronik ve plastiklerde katki
maddesi olarak kullanil yeni bromlu alev geciktirici bilesiklerindendir. TBBPA-BDBPE, plastik ve
elektronikte kullanilan bir katki maddesidir. TBBPA, toplam klresel bromlu alev geciktirici pa-
zarinin yaklasik %60'in1 kapsayan en ylksek hacimlerde dretilen yeni bromlu alev geciktiricidir.
Baskill devre kartlarina karsi reaktif alev geciktirici olarak ve akrilonitril biitadien stiren (ABS)
plastiklerde katki maddesi olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir (Abdallah vd., 2016).

ic Hava Seviyeleri

Brezilya da ev i¢i toz drneklerinde DBDPE konsantrasyonu apartman dairelerinde 301-2.140
ng/g, mustakil evler de ise 148-743 ng/g olarak olgllmustur. Ev ortamindaki bu farkhliklar dai-
relerin mustakil evlere gore ¢ok daha geng yasta olmasi, kullanilan izolasyon malzemelerindeki
alev geciktirici icerigindeki farklilik ve apartman dairelerinde kullanilan yeni elektronik esyalarin
varligina baglanmistir (Cristale vd., 2018). DBDPE'nin ulasim, insaat ve ev sektorlerinde genis
bir kullanim yelpazesi ile plastik ve tekstilde deka-BDE'nin yerini aldi§i disinlimektedir. (Co-
vaci vd., 2011; McGrath vd., 2018). Esplugas vd. (2022) toz drneklerini aldiklari kapali alanlarda
elde ettikleri sonugclar odalarda bulunan malzemeler ile iliskilendirmislerdir. DBDPE'nin plastik
mobilyalar ve sentetik tekstiller ile iliskili mevcuttur.

Ofislerden toplanan toz orneklerinde ise ev ve okullardan farkli olarak baskin yeni bromlu
alev geciktirici bilesigi BEH-TEBP olmustur (Brezilya'da 342-7.550 ng/g; Cristale vd., 2018).
BEH-TEBP, poliliretan képlk ve polivinil klorlr (PVC) kullaniimasi (Ali vd., 2012) ve ofislerdeki
doésemeli ofis koltuklari ve esnek PVC tel kablolarinin kullaniimasi bu sonucu ortaya gikarmistir.

PBDE’lerle islenen urlnlerin nispeten uzun kullanim sireleri ve bu tir Urlnlerin atik akisina
girdikten sonra potansiyel emisyonlari nedeniyle, PBDE'lerin getirilen kisitlamalara ragmen ge-
lecekte bir slire daha gevreye girmesi muhtemeldir (Harrad ve Diamond, 2006). Avrupa Ekono-
mik Toplulugu (AET) 1996'da ¢ocuklarin kazara alimlarinin yetiskinlerden daha fazla oldugunu
ve kapall ortamlarda ¢ocuklarin farkl davranislarinin onlari yetiskinlerden daha fazla risk altina
soktugunu bildirmistir (Webster vd., 2005; Stapleton vd., 2008).
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i¢c Ortam Hava Konsantrasyonlari

Havadaki PBDE konsantrasyonlari bu Kirletici grubunun kaynaklari ile baglantili olarak i¢ or-
tamlarda dis havadan daha yiksek seviyelerde tespit edilmistir (Toms vd., 2009a; Harrad vd.,
2006; Hwang vd., 2008; Takigami vd., 2009). Ayrica kentsel alanlarda kirsal alanlara gére daha
ylksek seviyeler goriilmustlr (Hearn vd., 2012; Stasinska vd., 2013).

ic ortam havasinda PBDE seviyeleri, Boston'daki apartman dairelerinde 765 pg/m? (geometrik
ortalama) (Allen vd., 2007), Kanada'daki evlerde 630 pg/m? (Shoeib vd., 2004) ve Avustral-
ya'daki ofislerde (15-487 pg/m?3) (Toms vd., 2009a) olarak belirlenmistir. Cin'deki evlerde ya-
pilan 6lgiimlerde ise 11 PBDE tlirdesi incelenmis, deka-BDE olmayanlar igin 125-2.877 pg/m?3
ve deka-BDE igin 39-11.468 pg/m? seviyeleri tespit edilmistir (Chen vd., 2008).

Ev ortaminin yani sira ¢ocuklar, PBDE'ye maruz kalmanin bir kaynagi olabilecek ve yetiskin-
lere gore daha ylksek vicut ylkine katkida bulunabilecek sekilde okul sinifinda ¢ok fazla
zaman gegirirler. Gliney Kore'de (Wu vd., 2010), ilkokul sinif konsantrasyonlari >,PBDE 0,659
ile 1.600 pg/m? arasinda degismektedir (aritmetik ortalama+standart sapma= 377+441 pg/
m3). Bu olgumlerin yapildigi bolgede ayni donemde dis hava konsantrasyonlari i¢ hava kon-
santrasyonlarindan 4-15 kat daha dlstk tespit edilmistir (3,PBDE=20,6-72,3 pg/m?; aritmetik
ortalamaztstandart sapma=47,8+14,6 pg/m?3). Gliney Kore'deki ¢calismada siniflar elde edilen
sonuglara gore iki gruba ayriimistir. Birinci grupta baskin tirlerin BDE-209 ve BDE-183 (agir
PBDE’ler), ikinci grupta ise BDE-47 ve BDE-99 gibi hafif PBDE’lerin olmasidir. Benzer bir edilim
Toms vd. (2015) tarafindan Avustralya'da yapilan ¢alismada da bulunmustur. BDE-209’un tiim
siniflarda en yaygin tlirdes BDE olmustur (%67,1). Diger tim tirdesler igin BDE-99 (%17,0) ve
BDE-47 (%8,0) hari¢ toplam PBDE konsantrasyonunun %2,5'inden daha azina katkida bulun-
dugunu gostermektedir.

Lim vd. (2014) Kore'de PBDE konsantrasyonlarini ilkokul gocuklarinin en gok zaman gegirdik-
leri yerlerde 6lgllmiistiir. ig hava PBDE konsantrasyonlari laboratuvar (2,35 ng/m?), biiyiik bir
alisveris merkezi (0,74 ng/m?), ev oturma odalari (0,49 ng/m?), cocuk kitlphanesi (0,40 ng/
m?3) ve 6zel kurs (0,19 ng/m?3) igin belirlenmistir. Okullardaki laboratuvarlar bu alanlar iginde
en ylksek konsantrasyona sahip olmustur. Bu kapali alanlarda tespit edilen PBDE seviyeleri
<t.s.a.-37,16 ng/m?® arasinda degismis. Bu dederler Kuzey Amerika evlerindeki (0,002-3,6 ng/
m?) ve Avrupa evlerindeki (0,004-0,4 ng/m?) konsantrasyonlara kiyasla bir kat daha yliksek ol-
dugu belirtilmistir (Shoeib vd., 2004; Wilford vd., 2004; Harrad vd., 2006; Karlsson vd., 2007).
Ancak Kore'de yapilan diger galismalar, bebek bakim odalari 0,4 ng/m?3, glindiiz bakimevleri 0,8
ng/m3, anaokullari 0,1 ng/mé3, kapali oyun alanlari 1,4 ng/m? ve ilkokullar (BDE-209 harig) 0,2 ng/
m? (Baek vd., 2009; Kim vd., 2011) benzer seviyeleri géstermistir.

Okullarda 6nemli bir PBDE kaynagi oldugu dusulndlen bilgisayar siniflarinda incelenmistir. Bil-
gisayarlarin kapali oldugu durum igin 1.400 pg/m?3, bilgisayarlarin agik oldugu durum igin 1.800
pg/m? seviyeleri tespit edilmistir (Cahill vd., 2007). Wu ve arkadaslari (2010) bes bilgisayar
sinifinda 134-220 pg/m? arasinda degisen konsantrasyonlar dlgmiistiir. iki calisma arasinda
konsantrasyonlarda gorilen farklilik, ilkokullarda bilgisayar kullaniminin seyrek olmasi ve yeni
donemde Uretilen bilgisayarlarda PBDE icermeyen drunler kullaniimasi ile agiklanmistir.
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Calismalardan elde edilen verilere gore, siniflarda ev ve ofislere gore ¢ok daha az PBDE ile is-
lenmis Urlin olmasina ragmen, tim i¢ ortam c¢alismalarinda benzer seviyeler elde edilmistir. Bu
da insan faaliyetiyle tozun yeniden siispanse edilmesinin havadaki PBDE konsantrasyonlarini
arttirdigina isaret etmistir (Wu vd., 2010). Tablo 2.10'da okullarda 6lgilen i¢ ortam PBDE kon-
santrasyonlari listelenmigtir.

HBCDD'lerin okul ig havasindaki seviyelerinin belirlendigi tek bir calisma ile karsilasiimistir. is-
panya'da yapilan galismada okullardan bes drnek toplanmis ve sonugclar bu érnekler Gizerinden
verilmistir. a-HBCDD, 3-HBCDD ve ¥-HBCDD konsantrasyonlari sirasiyla t.s.a. ve 3 pg/m?2 ola-
rak tespit edilmistir (Esplugas vd., 2022). Cequier vd. (2014) yeni bromlu alev geciktiricileri
ilkokullarda arastirmistir. DBE-DBCH ve PBT tim orneklerin en az %96'sinda tespit edilmistir.
Ispanya'da evler ve okullarda hem gaz faz hem de toz da elde edilen yeni bromlu alev gecikti-
rici (EH-TBB, BEH-TBP, DBDPE) konsantrasyonlarina gére bu bilesiklerin %92 oraninda partikdil
fazinda biriktigi gortimustir (Esplugas vd., 2022). Yeni bromlu alev geciktiricilerin okullarda
seviyeleri ile ilgili kisitl sayida ¢alisma bulunmakta olup bilgileri Tablo 2.11de listelenmistir.

i¢c Ortam Yer Tozu Konsantrasyonlari

Yer tozunda PBDE seviyeleri, Avustralya'da ofislerde 3 ,,PBDE i¢in 1.268 ng/g (medyan) (Toms
vd., 2009a) ve Kanada'da evlerde 3, .PBDE i¢in 1.800 ng/g (medyan) (Wilford vd., 2005), ingil-
tere’de 3 ,PBDE igin evlerde 8.500 ng/g ve ofislerde 7.400 ng/g (Harrad vd., 2008a) ve Amerika
Birlesik Devletlerinde evlerde oturma odasinda 13.732 ng/g (geometrik ortalama), yatak oda-
sinda 6.255 ng/g olarak tespit edilmistir (Allen vd., 2008).
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Tablo 2.10. i¢ ortam havasinda dl¢iilen PBDE konsantrasyonlari

Sehir/Ulke Amerika
g Ortam 1wl Okul Okul Anaokulu  |Kres
Taru
Ornek
Tiirii Gaz/PM (pg/m?) |Gaz/PM (pg/m?) | Gaz/PM (ng/m?3) |Gaz (ng/m?3) |[PM2,5 (ng/m?)
Omek |4 6 54 40 2
Sayisi
2,04E-03-
BDE-17 4,95E-03
2,94E-03-
- X 1
BDE-28 7,99 t.s.a.*-0,13 3.05E-02
2,80E-02-
BDE-47 1,5-29 178 t.s.a.-16,62 0,52 173E-01
1,61E-02-
BDE-66 7,44E-02
9,61E-03-
BDE-85 0,719 By
3,43E-02-
BDE- 99 <0,43-99 26,3 t.s.a.-13,08 0,19 2.42E-01
6,15E-03-
BDE-100 9N t.s.a.-6,07 0,01 2 87E-02
1,58E-02-
BDE-153 0,742 t.s.a.-0,18 0,33 5,24E-02
5,21E-03-
BDE-154 0,607 t.s.a.-0,66 <t.s.a. 106E-02
BDE-183 |<11-1,4 <t.s.a. t.5.a.-0,15 6,41E-02
BDE-209 |<7,5-21000  |22,7 t.5.2.-3,61 1,63 (Grnek
sayisi=7)
9,.58E-02-
2PBDE 223 t.s.a.-37,16 6.41E-01
Wemken vd., Cequier vd., . Bradman Deng vd.,
FEIEENE | opae 2014 Limvd., 201414 2014 |2016

*:tayin sinirinin altinda
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Tablo 2.11. ¢ ortam havasinda &lciilen yeni bromlu alev geciktirici konsantrasyonlari

Sehir/Ulke ispanya Amerika

ic Ortam Tiirii Okul (pg/m?3) Okul (pg/m?3) Kres (ng/m?3)
Ornek Tiirii Gaz/PM Gaz/PM Gaz/PM
Ornek Sayisi 6 5 40
DBE-DBCH 104

PBB 2,66

PBT 2,64

TBP-DBPE 2,54

TBPH t.s.a.-6,32 t.s.a. 0,23

TBB t.s.a.-571 0,58

DBDPE t.s.a.-20,6 176-234

HBB t.s.a.-6,52 t.s.a.-34,4

Referans Cequier vd., 2014 Esplugas vd., 2022 Bradman vd., 2014

DBE-DBCH : d 4-(1,2-Dibromoethyl)-1,2- dibromocyclohexane;

PBB : pentabromobenzene; PBT: pentabromotoluene;

TBP-DBPE : 2,4,6-tribromophenyl-2,3-dibromopropyl ether

TBPH : Bis(2-ethylhexyl) tetrabromophthalate; TBB: 2-Ethylhexyl 2,3,4,5-tetrabromobenzoate

DBDPE : Decabromodiphenyl ethane; HBB: Hexabromobenzene

Siniflarda yer tozunda PBDE seviyeleri de belirlenmistir. Gliney Kore'de ilkokulda 579-1.690
ng/g arasinda degisen (>,PBDE) degerler Slgilmiistiir. Ayni okulda bilgisayar odasi yer tozu
PBDE konsantrasyonlari 1.830 ile 18.800 ng/g arasinda degismistir (Wu vd., 2010). Lim vd.
(2014) ilkokul gocuklarinin yodun bulundugu alanlarda yer tozunda PBDE seviyelerini belirle-
mistir. Ozel kurslardaki (6.650 ng/g-toz) ve kamu tesisleri (6.369 ng/g-toz) yer tozundaki PBDE
seviyeleri ilkokullardakiler (4.770 ng/g) ve evlerdeki oturma odalarindan (4.643 ng/g) yaklasik
1,5 kat daha yliksek Ol¢lilmustir. Gliney Kore'de, 17 ilk6gretim okulunda 6-12 yasindaki sinif-
larda (n=24 toz 6rnegdi) medyan PBDE konsantrasyonlari, BDE-47 igin 4,09 ve 12,2 ng/g toz ve
BDE-209 igin 1.360 ve 833 ng/g toz araliginda ol¢lilmustir (Wu vd., 2010). Toms vd. (2015),
BDE-209'un baskin turdes oldugu 10 okuldan alinan 28 toz érneginin tamaminda bir dizi PBDE
tespit etmisledir. BDE-209'un ortalama konsantrasyonu 401 ng/g toz olup, evlerde bulunandan
daha yuksek, ancak ofislerde bulunandan daha dusuktur.

Brandman vd. (2014) kreslerde yaptiklari galismada, tiim yer tozu orneklerinde PBDE'leri tes-
pit etmisler, ancak PBDE seviyelerini, kreslerde her glin dlizenli olarak temizlik yapildigindan
ayni bolgedeki ev tozlarinda elde edilen konsantrasyonlardan diisiik bulunmuslardir (Zota vd.,
2008; Quirés-Alcala vd., 2011; Dodson vd., 2012). Ornegin, kreslerde medyan BDE-99 diizeyi
(1.031 ng/qg), diger Kaliforniya evlerinde yapilan bir arastirmaya (1100 ng/g) ¢ok benzer (Dod-
son vd., 2012) ve duslik gelirli Kaliforniya evlerindeki seviyelerden (4.965 ng/g) yaklasik 4 kat
daha disuktir (Quirds-Alcald vd., 2011).
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Yer tozunda BDE-209 baskin bilesiktir (Stuart vd., 2008; Wu vd., 2010; Kalachova vd., 2012;
Cequier vd., 2014; Venier vd., 2016; Wemken vd., 2019). Gliney Kore'de ilkokul siniflari 2 gruba
ayrilmis birinci grupta baskin tir BDE-209 iken ikinci grup sinifta BDE-47 ve BDE-99 baskin ol-
mustur (Wu vd., 2010). Wemken vd. (2019) i¢ ortam yer tozu érneklerinde, BDE-209'dan sonra
baskin tlrdesleri BDE-99, BDE-47 ve BDE-183 olarak tespit etmistir. Deka-BDE'nin %75'ten
daha fazla oranda, toz drneklerinde PBDE’lerin baskin tirevi oldugunu destekleyen diger bir
calisma da Lim vd. (2014). Bradman vd. (2014) anaokullarinda her bir PBDE tirevinin kiitlesinin
toplam PBDE kutlesine nispi oranini belirlenmistir. BDE-47, BDE-99 ve BDE-209, toz numunele-
rinde Olgllen PBDE kiitlesinin blyUk kismini olusturmustur. Okullarda yapilan tim bu galismalar
diger i¢c ortam yer tozu érneklerinden elde edilen sonuglar ile benzerlik géstermistir (Green-
peace, 2003; Sjodin vd., 2004; Schecter vd., 2005; Stapleton vd., 2005; Wilford vd., 2005;
Gevao vd., 2006; Allen vd., 2007; Karlsson vd., 2007; Regueiro vd., 2007; Tan vd., 2007). De-
ka-BDE'nin en genis kullanimi (%80’e kadar), bilgisayar, ses ve video ekipmani, cep telefonlari,
faks makineleri, cihazlar ve televizyon yapiminda yaygin olarak kullanilan plastik polimerlerdir.
Deka-BDE ayrica tekstil, tel ve kablo uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Deka-BDE, en yuk-
sek hacimli ticari alev geciktirici karisimidir ve asamali olarak kullanimdan kaldirilan penta-BDE
ve okta-BDE dahil olmak lizere daha toksik bigimlere kolaylikla pargalanabilir (US HSN, 2007).
Tablo 2.12'de kres ve okullarda yapilan ¢alismalarin sonuglari liselenmistir.
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Tablo 2.12. i¢ ortam yer tozunda &lgiilen PBDE konsantrasyonlari (ng/g)

Sehir/ . - - -
Uik Avustralya Ingiltere  Nijerya Irlanda Ispanya Norve¢ Japonya Amerika Kore Ingiltere Brezilya Cin
e
ic Ortam | ) ) ) ) )
lIkokul Okul Okul Ilkokul Ilkokul Okul Okul Ilkokul |Anaokulu Okul Ilkokul Ilkokul Kres
Tiird
Ornek
28 43 10 19 32 4 6 18 39 24 43 5] 4
Sayisi
BDE 17 0,36-2,0 0,12-0,32
0,27-
BDE 28 | 0,38-4,4 1,31-78 030 t.s.a. 0,39 2,5 t.s.a.-45 <1-25 t.s.a.-017
BDE 47 [0,5-122,0(1,6-120 |t.s.a.-24,1|4,09-12,2| 1,3-35 t.s.a 61,6 8,9 1717 |t.s.a.-4.891| 1,6-120 |3,15-29,7| 0,08-1,07
BDE66 | 0,75-4,6 <1-11 0,29-1,43
BDE 85 1,3-63,4 <1-20 t.s.a.-0,99
3,54~ t.s.a.-4 30,4-
BDE 99 |0,83-247 | 11-270 |t.s.a.-154 <0,2-240| ts.a. 45,8 7,9 2.351 11-270 0,75-7,64
6,44 566 35,9
BDE 100 | 0,75-114 1,6-231 [1,16-50,9 t.s.a 8,89 1,6 471  |t.s.a.-1537| <1-50 t.s.a. [0,22-89,5
BDE 153 | 1,9-41,2 t.s.a.-32,7(2,76-3,81 t.s.a. 11,9 2,8 297 1,52-171 | <2-310 | t.s.a. |t.s.a.-0,66
BDE 154 | 1,5-18,8 t.s.a.-54,9(1,88-11,3 t.s.a. 7,4 1,3 229 |ts.a.-308 | <2-26 t.s.a.-0,39
6,85-
BDE 183 | 2,5-103 | <2-48 |t.s.a.-122 <0,3-26 | t.s.a. 73 13,2 26 t.s.a.-181 | <2-48
13,3
49- 833- 200- 201- 49-
BDE 209 | 10-2.035 t.s.a.-16,1 710 1.220 995 2.588 93-1210
88.000 1.360 | 71.000 44.724 | 88.000
951- 230- 264-
IPBDE (11,3-2.163 18,9-471 7.057 101-1.210| 0,30-112
1.380 6.900 45140
‘ Toms vd., | Alivd., |Adeyivd.,| Wu vd., | Wemken | Cristale | Cequier [Mizouchi|Bradman| Limvd., | Harrad | Cristale |Deng vd.,
Referans
2015 201 2020 2010 |vd., 2019|vd., 2016|vd., 2014|vd., 2015|vd., 2014 2014 |vd., 2010|vd., 2018| 2016

*t.s.a.: tespit sinininin altinda

PBDFE’ler ile ayni donemde kullanilan HBCD’lerin okullardaki seviyelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmis calisma az sayidadir. Calisma sonuglari Tablo 2.13'de verilmistir. Mizouchi vd. (2015)
ilkogretim okullarinin ¢esitli odalarinda (sinif, bilgisayar odasli, spor salonu ve muzik odasi)
bromlu alev geciktiricileri incelemistir. Analiz edilen tiim ylizey tozu numunelerinde HBCD bile-
sikleri tespit edilmistir. Diger bromlu alev geciktiriciler ile karsilastiriidiginda ilk sirayi PBDE'ler
ikinci sirayl da HBCD’ler almistir. HBCD'ler ile ilgili olarak, a-HBCD ana izomer olmus, bunu y- ve
B-HBCD izlemistir.
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Tablo 2.13. i¢ ortam yer tozunda &lciilen HBCD ve TBBP-A konsantrasyonlari (ng/g)

Sehir/Uke Kore Japonya ingiltere ingiltere ispanya
g Ortam Okul Anaokulu ilkokul Kres- Okul ilkokul
Taru Anaokulu
iCL 25 25 18 43 30 3
Sayisi
a- HBCD 37-3.266 | 78-889 | 18-1.662 | 24-10.000 | 12-4.100 5,9-72
B- HBCD 9,5-1573 | 12-111 23-336 | 14-6.700 | 71-2.300 | 2,4-826
y- HBCD 24-4000 | 75-187 | ts.a-497 | 34-72.000 | 28-6.700 | 8,4-38
*HBCD 73-10.748 | 185-1160 | 20-2.335 | 72-89.000 |250-10.000
TBBP-A 16-2157 | 84-680 17-1.400

. Mizouchi | Harrad vd., | Wemken Esplugas
L BRI viel, 2017 vd., 2015 2010 vd., 2019 | vd. 2022

Yeni bromlu alev geciktiricilerden decabromodiphenylethane (DBDPE) Norveg'teki ilkokullar-
da alinan yer tozu 6rneklerinde (179 ng/g) Kaliforniya-A.B.D. ve Belgika'da siniflarda 6lglilen
seviyelere benzer bulunmustur. Ancak Cin'deki degerler bu konsantrasyonlara gore oldukga
ylksektir (2.730 ng/g) (Cequier vd., 2014). DBDPE Belgika evlerinde ve ofislerinde olgiilen
yeni bromlu alev geciktiricilerden biridir. Toplam yeni bromlu alev geciktirici konsantrasyonlari-
nin evlerde %43'lnl ofislerde %50’'sini DBDPE olusturmustur. Bu deder ayni galismada Birlesik
Krallik siniflarinda élglilen toplam konsantrasyonlarin %19'unu olusturmustur (Ali vd., 2011). DB-
DPE konsantrasyonlari, Belgika ev tozundaki 153 ng/g (medyan), Birlesik Krallik'ta (270 ng/qg)
ve A.B.D. ev tozunda 201 ng/g (Harrad vd., 2008b; Stapleton vd., 2008) seviyesinde olcl-
mustir. Ali ve arkadaslarinin yaptidi ¢calismada Belgika ofislerinde 721 ng/g (medyan), Birlesik
Krallik siniflarinda 98 ng/g (medyan) 6lgulmus. Sinif konsantrasyonlari ev ve ofisler gore ¢ok
daha duslk bulunmustur. Evlerde ve ofislerde sinif tozundan daha ylksek DBDPE seviyeleri,
muhtemelen yliksek etkili polistiren (HIPS), ABS, polikarbonat/ABS polimer (PC/ABS) ve HIPS/
polifenilen oksit gibi gok gesitli tuketici Urlinlerinde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tir
drtinler, DBDPE'nin sinif tozunda ev ve ofislere gore daha dlistik katkisinin nedenini agiklamak-
tadir (Harju vd., 2008; Ali vd., 2011).

ic ortam yer tozunda 2-ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate (TBB) ve bis(2-etilheksil) tet-
rabromoftalat (TBPH) varh@inin arastirildidi sinirli galisma bulunmaktadir (Stapleton vd., 2008;
Ali vd., 2011; Cequier vd., 2014). TBB, Birlesik Krallik siniflarinda %3, Belgika ev tozunda %2,8
ve Belgika ofis tozunda %0,8 ile incelenen tim yeni bromlu laev geciktiricler arasinda en di-
sUk yuzdede tespit edilmistir. Bununla birlikte, ticari FM-550'nin bir diger dnemli bileseni olan
TBPH, Birlesik Krallik sinif tozunda ortalama %25, Belgika ev tozunda %30 ve Belgika ofis to-
zunda yalnizca %6’lik yuzdeye sahip bulunmustur. TBB ve TBPH sirasiyla Belgika ev tozunda
1 ve 13 ng/g, Belgika ofis tozunda 7 ve 64 ng/g ve Birlesik Krallik sinif tozunda 25 ve 96 ng/g
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ortalama konsantrasyonlarinda gorulmdustur. Elde edilen medyan konsantrasyonlar, sirasiyla
TBB ve TBPH i¢in ABD ev tozu 133 ve 142 ng/g tozunda bildirilen medyan konsantrasyonlardan
nispeten daha disiktir (Stapleton vd., 2008). Cequier ve arkadaslarinin galismasinda (2014)
elde edilen tozdaki TBPH seviyeleri (103 ng/g), Belgika'daki evlerdeki seviyelerden daha yik-
sek ve Kaliforniya'dakinden ¢ok daha dusuk oldugu belirtilmistir. Kaliforniya'da yapilan galisma-
da (Dodson vd., 2012) yiiksek TBB ve TBPH seviyelerinin yasaklanmis penta-BDE yerine kul-
lanilan ticari FM-550 karisimlarinin kullaniminin etkili oldugu ortaya konmustur (Stapleton vd.,
2008). Kaliforniya'da kreslerde yapilan galismada FM-550 alev geciktirici karigiminin bilesenleri
(TBB ve TBPH), sirasiyla 362 ve 133 ng/g medyan seviyeleri ile toz numunelerinin %100'lnde
tespit edilmistir (Bradman vd., 2014). Bu seviyeler, Kaliforniya'daki evlerde (TBB (100 ng/g) ve
TBPH (260 ng/g)) bildirilen seviyelere yakin sonuglar olmustur (Dodson vd., 2012). TBPH, tel-
ler, kablolar, yer paspaslari ve endustriyel levhalar gibi ticari Grlnlerde kullanilan polivinil klortr
(PVC) ve neopren'de kullanilir (Harju vd., 2008), dolayisiyla evlerinde, ofislerde ve siniflarda
ylksek konsantrasyonlarda bulunabilir (Ali vd., 2011).

Bradman ve arkadaslarinin (2014) yer tozunda yaptiklari galisma sonuglarina gére PBDE'lerin
yerine tris fosfat alev geciktiricilerin (TCEP ve TDCIPP) kullanimi arttigi gézlenmistir. Medyan
TDCIPP konsantrasyonlari (2.265 ng/g) ve TCEP (319 ng/qg), bireysel PBDE tiirdeslerinin her-
hangi bir medyanina benzer veya bunlardan daha ylksek oldugu belirtilmistir. TDCIPP sevi-
yeleri Kaliforniya kreslerinde (ortanca-2.100 ng/g) ve Massachusetts'teki (1.752 ng/g) evlerde
(Stapleton vd., 2009; Dodson vd., 2012) de tespit edilmistir.

Yeni bromlu alev geciktiricilerden 1,2-bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane (BTBPE) elektronik
malzemelerde ve oyuncaklarda kullanilan bir alev geciktiricidir. Belgika ev tozunda (2 ng/g),
Birlesik Krallik ev tozu (5,3 ng/g) ve A.B.D. ev tozuna (30 ng/g) gore dislik konsantrasyonlar
gériilmistir. Bu yeni alev geciktirici ingiltere’de siniflarda ve Belgika'da ofis ve evlerde yapilan
Olglimlerde tespit edilmistir, ancak konsantrasyonlari farkliik géstermistir (Ali vd., 2011). BTB-
PE’nin, Belgika ofis tozunda (ortanca = 19 ng/g) ve Birlesik Krallik siniflarinda (ortanca = 9 ng/g)
tespit edilen toz dederi, Belgika evlerinde daha once 6lgllen degerlerden daha ylksek bulun-
mustur. BTBPE, tipik olarak ABS'de kullanilir ve bu, bu bilesigin evlerde, ofislerde ve siniflarda
toz numunelerinde benzer diizeyde olusmasini agiklayabilir (Ali vd., 2011).

Birlesik Krallik'da siniflarda yapilan galismada baslica tespit edilen yeni bromlu alev geciktirici
bilesik tetrabromobisphenol a-bis(2,3-dibromopropylether)’in (TBBPA-DBPE'nin) olmustur (Ali
vd., 2011). Bu galismada Belgika evinde 78 ng/g, Belgika ofisinde 306 ng/g ve Birlesik Krallik
sinifinda 107 ng/g konsantrasyonlar tespit edilmistir. Toplam yeni bromlu alev geciktirici kon-
santrasyonlarinin sinifta %48'i, evde %20'si ve ofiste %38'i DBPE bilesigi olarak dlgUlmustir.

ilkokul ve evlerden ¢ikan yer tozunda bromlu alev geciktiricilerle ilgili olarak yapilan galismalar-
da, BDE-209’un en bol PBDE ve DBDPE’'nin en bol yeni bromlu alev geciktirici oldugu belirlen-
mistir (Cequier vd., 2014; Fromme vd., 2014; Hassan ve Shoeib, 2015; Lim vd., 2014; Mizouchi
vd., 2015; Zhu vd., 2015; Cristale vd., 2018.). Ayrica evlerde ylksek seviyede penta-BDE ve
benzer seviyelerde BEH-TEBP ve EH-TBB tespit edildi (Schreder ve La Guardia, 2014). Tozdaki
alev geciktiricilerin profilleri arasindaki farkhlklar, cogunlukla her (lkede/ticari bélgede fabri-
kada Uretilen malzemeler igin kullanilan alev geciktirici formulasyonlarindan etkilenir. A.B.D.de
poliliretan képlikte penta-BDE formilasyonunun tarihsel olarak yodun bir kullanimi vardir (Hale
vd., 2002), bu da A.B.D. tozunda Avrupa'dan daha yliksek BDE-47, 99 ve 100 seviyelerinin g6-
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;

rdlmesine neden olmustur. Ek olarak, A.B.D. ve Avrupa toz numuneleri i¢in bulunan BEH-TEBP/
EH-TBB oranindaki farkliliklar, bu yeni alev geciktiricleri igeren farkl formulasyonlarinin kullanil-
digini gostermektedir (Cequier vd., 2014; Newton vd., 2015). Genel olarak, her bir i¢ ortamda
alev geciktirici varligi, her ortamda bulunan malzemelere ve her yerde/ulkede kullanilan alev
geciktirici formulasyonlarina baglidir; ki bu, alev geciktiricinin turl, miktari ve bitmis malzeme-
lerdeki kullanimina iliskin stregelen diizenlemelerle yakindan iliskilidir.

Havada asll kalan tozlardaki bromlu alev geciktirici konsantrasyonlarini belirleyen sinirli galis-
ma vardir. Deng ve arkadaslar (2016) anaokulunda i¢ ortam PM, 'daki bromlu alev geciktirici
konsantrasyonlarini belirlemistir. On g PBDE tilrevi ile ¢alisiimis ve toplanan drneklerde %100
oraninda trdesler tespit edilmistir. 3, ,PBDE seviyeleri 0,10 ng/m? ila 0,64 ng/m?* arasinda bu-
lunmustur. Deng ve digerleri tarafindan Hong Kong'da yapilan dnceki gdzlemlerde ise seviyeler
0,92-0,42 pg/m? araliginda degismistir ve benzer sonuglara ulasiimistir (2007). Bunlar ayni za-
manda Kaliforniya'daki ABD kres (Bradman vd., 2014) ve Kore'deki ilkokullar gibi diger okullarla
benzer seviyelerdedir (Lim vd., 2014). Genel olarak, havadaki tozda bulunan alev geciktiriciler
diuslk seviyelerde veya < 1 ng/m? olarak gdzlenmistir. Tablo 2.14'te okullarda i¢ ortam yer to-
zunda belirlenen yeni bromlu alev geciktirici konsantrasyonlari listelenmistir.

ic ortam partikiillerindeki alev geciktirici seviyeleri genellikle dis havadaki partikiillerden gok
daha ylksektir (Besis ve Samara, 2012; Cao vd., 2014; Khan vd., 2016). Cristale vd. (2018)
PBDE konsantrasyonlarini apartmanlarda (437 ng/g) ve evlerde (481 ng/g) benzer seviyelerde
bulmustur. Ancak, yeni bromlu alev geciktiriciler apartman dairelerinde (ortanca 1.090 ng/qg)
evlere gore (ortanca 557 ng/g) daha ylksek konsantrasyonlarda olma egilimindedir. Dairelerin
¢ogunun 10 yasindan kiguk oldugu ve orneklenen evlerin gogunun 20 yasindan eski oldugu
g6z 6nune alindiginda, bu davranis muhtemelen binalarin yasiyla ilgili ve ayrica i¢ ortamda kul-
lanilan mobilyalarin ve eklektronik aletlerin yasi ile baglantili oldugunu analiz etmistir.

Tablo 2.14. ig ortamda 6lgiilen yer tozu yeni bromlu alev geciktirici konsantrasyonlari (ng/g).

Sehir/

Dike Norve¢ ingiltere ispanya Japonya Brezilya Amerika irlanda
lgOrtam | Okul Okul ilkokul | ilkokul Kres ilkokul
Turd
Ornek 6 36 4 18 5 39 32
Sayisi
TBBPA-
DBPE <20-9.961
TBB 2,67 <2-289 t.s.a. 48-73 1.062
TBPH 99,9 <2-6.175 150 t.s.a. 431
BTBPE 13,4 <0,5-1.741 t.s.a. t.s.a.
<20- 620-

DBDPE 179 2 467 t.s.a. 9-800 213-703 540.000
HBB 1,6 t.s.a.
Referans Cequier Ali vd., Cristale | Mizouchi | Cristale | Bradman | Wemken

vd., 2014 201 vd., 2016 | vd., 2015 | vd., 2018 | vd., 2014 | vd., 2019
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ic Ortam Yiizey Tozu

Sinif icinde bulunan yuzeyler, cocuklarin oturdugu sandalye ve kullandiklari masalarin ylze-
yinde biriken tozlar soluma yada yutma yolu ile kirleticilere maruz kalma agisindan énemli bir
etkiye sahiptir. Tablo 2.15'te bromlu alev geciktiriciler igin i¢ ortam ylzey tozunda yapiimis
galismalar 6zetlenmigtir.

Guney Kore'deki okulda 3 ,PBDE’ler, masa/sandalye igin t.s.a ile 181 pg/cm?, Kilitli dolaplar igin
t.s.a. ile 128 pg/cm? ve oyun araglari igin t.s.a. ile 256 pg/cm? arasinda degismistir (Wu vd.,
2010). Bu elde edilen sonuglar bilgisayar ve televizyon yiizeyinden toplanan tozlardaki PBDE
konsantrasyonlarindan 10 ila 100 kat daha dusuk, muzik seti, buzdolabi ve DVD oynatici ylze-
yindeki tozlar ile benzer seviyelerdedir (Toms vd., 2009a). Bu ¢alismada ylizey tozunda, hava
ve yer tozundaki sonuglara benzer olarak baskin tlirdes BDE-209 olmustur (Wu vd., 2010).

PBDE’ler kullanildiklar Urlinlere tam olarak baglanmadiklari igin kapall ortamlarda havaya ka-
risarak partikullere ve yuzeylere tutunurlar. Daha az ugucu tirdeslerin toz parc¢aciklarina bag-
lanma olasiligi daha yliksektir ve ylizey tozu, tanimina gore yer tozu ile iliskilidir. Wu vd. (2010)
Ug turdes BDE-100, BDE-99 ve BDE-47 igin ylzey tozu ve yer tozu arasinda dnemli dogrusal
iliskiler tespit etmistir. Benzer iliski hava ve ylzey tozu arasinda da gorilmus ancak hava ile
yer tozu arasindaki iliski ise oldukga zayif olmustur. Bu bilesiklerden farkli olarak daha yliksek
bromlu bir bilesik BDE-183 icin sadece ylizey tozu ile yer tozu arasinda anlamli bir iliski tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére Wu ve arkadaslari tozun (hem ylizey tozu hem de zemin
tozu), PBDE ile islenmis malzemelerden kaynaklanan emisyondan sonra i¢ ortam PBDE’lerin
baslica ikincil kaynaklari oldugu sonucuna varmislardir (2010). Yiizey tozunda az sayida yapll-
mis galismaya ait sonuglar Tablo 2.15'te verilmistir.

Saglik Etkileri

Bromlu alev geciktiriciler ilave kimyasallar olarak siniflandirilir, yani kimyasal baglar olusturma-
dan plastiklere veya kopuge karistirilirlar ve bu nedenle islenmis Urlinlerden ¢evreye buharlas-
ma (Alaee vd., 2003; Covaci vd., 2007) ve ayrica asinma ve dogrudan kaynaktan toza transfer
(Darnerud vd., 2001; Harrad vd., 2010; Rauert vd., 2015; Rauert ve Harrda., 2015) yoluyla ko-
layca salinir. Oradan daha genis ¢evreye tasinabilirler ve besin zincirleri yoluyla biyolojik olarak
birikirler (Harrad ve Diamond, 2006).
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Tablo 2.15. i¢ ortamda yiizey tozunda &lciilen PBDE konsantrasyonlari

Sehir/Ulke Amerika

ic Ortam Tiirii Anaokulu (ng/m?) Okul (ng/cm?)
Ornek Sayisi 39 43

BDE-28 t.s.a.-0,044
BDE-47 81- 39.928 t.s.a.-0,313
BDE-99 107-72.995 t.s.a.-0,142
BDE-100 30-13.873 t.s.a.-0,046
BDE-153 18-8.871 t.s.a.-0,026
BDE-154 17-6.309 t.s.a.-0,040
BDE-183 <t.s.a.-277 t.s.a.-0,011
BDE-209 281-78.443 t.s.a.-1,278
TBB 57-86.007

TBPH 32-17.040

Referans Bradman vd., 2014 Lim vd., 2014

Arastirmacilar, diyet, toz alimi ve cilt temasinin, genel populasyonun bromlu alev geciktiricilere
maruz kalmasini saglayan en énemli {i¢ yol olabilecegine dikkat gekmislerdir (Chen vd., 2008;
Christiansson vd., 2008; Harrad vd., 2004; Besis ve Samara, 2012; Pratt vd., 2013; Abdallah
ve Harrad, 2014; Coelho vd., 2014; Venier vd., 2016). Anne siitli, yag dokusu, kan, serum, pla-
senta ve karaciger drnekleri gibi insan dokularinda bromlu alev geciktiriciler tespit edilmistir.
(Frederiksen vd., 2010; Stapleton vd., 2012; Coakley vd., 2013; Pratt vd., 2013; Abdallah ve
Harrad, 2014).

PBDE'ler, her yerde bulunmalari, biyobirikimli yapilari (Harrad vd., 2004) ve insan sadligi tize-
rindeki olumsuz etkileri (Hu vd., 2007; Shao vd., 2008) nedeniyle diinya ¢apinda gevresel kay-
gilara neden olmustur. Lipofilik yapilari nedeniyle PBDE'ler besin zincirinde birikir ve anneden
gocuda tasinir (Meironyté vd., 1999; Strandman vd., 2000; She vd., 2002). Kalicilik ve birikim
nedeniyle, diyet maruziyet yollarindan biri olarak kabul edilir ve PBDE'ler balik, kimes hayvan-
lari, domuz eti, sigir eti, sebzeler ve st Uriinlerinde tespit edilmistir (Ohta vd., 2002; Bocio vd.,
2003; Talsness, 2008). Gida alimina ek olarak, PBDE’lerin Urlin kullanimi sirasinda migrasyon
sonucu i¢ ortamlarda bulundugu varsayilmaktadir. Birgok arastirmaci, i¢ ortamlarin toplam ma-
ruziyeti artirmak igin en ylksek potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir (Lim vd., 2014; Wu
vd., 2010; Wemken vd., 2019).

ic ortamda gergeklesen PBDE maruziyetin sonucunda insanlarda yapilan taramalarda,
PBDE'lerin siit (Lind vd., 2003; Fangstrom vd., 2005), kan (Karlsson vd., 2007) ve sag (Tadeo
vd., 2009; Kang vd., 2011; Tang vd., 2013;) dahil olmak Uzere gesitli insan matrislerinde bu-
lundugunu ortaya konmustur. A.B.D.de yurdtulen bir galisma, insan sutlindeki PBDE konsant-
rasyonu ile ev tozu PBDE seviyesi arasinda gu¢lu bir iliski oldugunu gostermistir (r = 0,76, p <
0,01). Bu iligki et (r = 0,37, p < 0.05) veya st Urlnleri (r = 0,41, p < 0.01) tiiketimi ile karsilasti-
rildiginda yiiksek bir etkiye sahiptir (Wu vd., 2007). insan siitii ve kan serumundaki yapilan di-
ger iki calisma da PBDE konsantrasyonlarinin i¢ ortam konsantrasyonlarina ile iliskili oldugunu
desteklemistir (Stapleton vd., 2012; Coakley vd., 2013).
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PBDE'lerin yaklasik %80'i insan viicuduna havadaki pargaciklar yoluyla girer (Jones-Otaza vd.,
2005; Frederiksen vd., 2009; Deng vd., 2016). insanlar ve 6zellikle ¢ocuklar icin PBDE’lere ma-
ruz kalmada tozun yutulmasi etkilidir (Butte ve Heinzow, 2002; Johnson-Restrepo ve Kannan,
2009). Daha kiiglik boyutlu parcaciklar atmosferde daha fazla bulunur ve solunum sistemine
daha kolay nlfuz eder. Alev geciktiriciler, gti¢lu hidrofobiklikleri nedeniyle kliglk boyutlu parti-
killere adsorbe olma egdilimindedirler ve ¢gocuklar lizerinde daha ylksek yan etkiler olustururlar
(Deng vd., 2016).

Hayvan galismalari PBDE’lere maruz kalmanin hepatik anormallik, endokrin bozulma ve muhte-
melen kanser gibi nérogelisimsel ve davranigsal sonuglarini gostermistir (Birnbaum ve Staskal,
2004; Darnerud, 2008; Hakk, 2010). Bromlu alev geciktiricilere maruz kalmayla iliskili insan
saglig ile ilgili yapilan ¢alismalarda tiroid fonksiyonundaki degisiklikler, diyabet, ve Greme bo-
zukluklar yer almistir (Eriksson vd., 2001; Hallgren vd., 2001; Meerts vd., 2001; McDonald,
2002; Lee vd., 2007; Kim vd., 2014). Endokrin sisteminde bozulma, karaciger mikrozomal en-
zim indiksiyonu, immunotoksisite, ndérotoksisite ve karsinojenisite gibi birgok olumsuz etki ile
iliskili etkiler de galismalar da ortaya konmustur (Darnerud, 2008; Vonderheide vd., 2008).
Penta ve okta-BDE, yapisal olarak tiroid hormonlarina benzemeleri (Darnerud vd., 2011) ve in-
san sisteminde kalici olmalari (Freegard vd., 2006) nedeniyle endokrin bozucu islevlere sahip
olarak belirlenmistir. Genel olarak, penta-BDFE'lerin nispeten daha duslk dozlarda yan etkileri
oldugu gorulmektedir, benzer etkileri igin oldukca yuksek dozlarda deka-BDE’ye maruz kalmak
gereklidir (Darnerud, 2003).

Birgok galisma, yetiskinlere kiyasla gocuklar arasinda daha yiksek PBDE serum seviyeleri bil-
dirmistir (Toms vd., 2009; Lunder vd., 2010; Eskenazi vd., 2011). Cocuklardaki daha yilksek
seviyeler, sik sik el-agiz temasi nedeniyle diyet disi alim yoluyla artan maruziyete baglanmistir
(Wu vd., 2009; Johnson vd., 2010; Stapleton vd., 2012). PBDFE'lerin insan viicudu yUklerinin
Olcimu i¢ ortamda gergeklestirilen dl¢glimler sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak
belirlenmistir (Thomsen vd., 2002; Ali vd., 2013; Eskenazi vd., 2013; Linares vd., 2015). Tim
bu calismalari destekleyen bir calisma Toms ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir (Tom
vd., 2009a; 2009b). PBDE konsantrasyonlarinin gocuklarda (<16 yas) yetiskinlere gére daha
ylksek oldugu, 6-9 ve 9-12 yasindaki Avustralyali ¢gocuklarin serumundaki ortalama XPBDE
konsantrasyonu sirasiyla 32 ve 21 ng/g lipid, 16 yas Ustl yetiskinlerde ise ortalama XPBDE
konsantrasyonunun 12 ng/g lipid oldugunu belirtmistir. (Toms vd., 2009a, Toms vd., 2009b).

Ward ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan bir calisma, tozdaki PBDE'lerin gocukluk c¢adi
akut lenfoblastik 16semi riskinin artmasi igin bir ajan olabilecedini gdstermistir. Wang ve arka-
daslari (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tozdaki yiksek PBDE konsantrasyonu, diisiik
sosyal gelisim katsayisi ve depresyon riskleriyle iliskilendirilmistir.

PBDE’lerin glinliik alimlarina iliskin tahminler, i¢ ortam toz alimi yoluyla 0,98 ila 404 ng/gin ve
okul 6ncesi gocuklar igin gida alimi yoluyla 25 ila 190 ng/glin arasinda degismektedir (Wilford
vd., 2005; Harrad vd., 2006; Fromme vd., 2009; Johnson-Restrepo ve Kannan, 2009; Kang
vd., 2011). Cocuklar igin toplam PBDE maruziyetine katkilar gida alimi igin yaklasik %10, ic
ortam havasini soluma igin %3 ve i¢ ortam tozunun yutulmasi i¢in %80’in Gzerinde oldugu ¢a-
lismalar sonucunda ortaya konmustur (Allen vd., 2007). ilkokul gocuklari igin goklu ortam ve
yollardan glinlik ortalama PBDE aliminin 217 ng/gln oldugunu ve toz aliminin baskin maruz
kalma yolu oldugunu (yaklasik %80) bildirilmistir. Diger yakin tarihli arastirmalar, i¢ ortam tozu-
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nun, ozellikle erken yasam evresinde PBDE’ye maruz kalmanin énemli bir kaynadi olabilecegini
bildirmistir (Jones-Otazo vd., 2005; Gevao vd., 2006; Tan vd., 2007; Frederiksen vd., 2009;
Lim vd., 2014).

PBDE’ler ile benzer donemlerde kullanimi olan diger bromlu alev geciktiricilerden HBCD’nin
hayvanlarda hepatik sitokrom P450 enzimlerini indiikledigi ve norotransmiterlerin normal ali-
mini degistirdidi bulunmus, insanlarda ise mutajenik olmayan mekanizmalar ve tiroid hormon
sisteminin bozulmasi yoluyla kanseri tetikledigi bildiriimistir (Darnerud vd., 2001; Law, 2005;
Covacivd., 2006; Darnerud, 2008). Ayrica TBBP-Anin de, 17-estradiol ve tiroksine yapisal ben-
zerligi nedeniyle bir endokrin bozucu olarak tanimlanmistir. Ayni zamanda, insan transtiretinine
baglanma (Meerts vd., 2000; Meerts vd., 2001) ve imminotoksisite (Pullen vd., 2003) igin
ylksek bir potansiyel gosterir.

Son dénemde yapilan hayvan galismalari, birgok yeni bromlu alev geciktiricinin siganlarda en-
dokrin sistemi bozdugunu (Guigueno ve Fernie, 2017), ve degistiriimis gen ekspresyonu ve
transkripsiyonel yanit, zebra balidinda tiroid ekseninin bozulmasina ve dogurganligin azalma-
sina neden oldugunu (Wang vd., 2019) ifade etmistir. DBDPE igin sinirli toksikolojik veriler mev-
cuttur, ancak yapisal olarak BDE-209a ¢ok benzer ve bu nedenle karsilastirilabilir olumsuz
etkiler gosterebilir (Hardy vd., 2002). DBE-DBCH, potansiyel bir endokrin bozucu olarak ta-
nimlanmistir (Khalaf vd., 2009).

Mevcut Standart, Kilavuz ve Limit Degerler

Bugiine kadar, Stockholm Soézlesmesi'nde listelenen bes 6zel bromlu alev geciktirici grubu
vardir. Bunlar, hekzabromobifenil (HBB); HBCDD; ticari okta-BDE; ticari penta-BDE; ve ticari
deka-BDE (UNEP, 2009, UNEP, 2013, UNEP, 2015, UNEP, 2017). Toksisiteleri, cevresel kalici-
liklari ve biyobirikim potansiyelleri neticesinde, penta- ve okta-BDE (2009), HBCD (2013) ve
deka-BDE'nin (2017) kalici organik kirleticiler (KOK'lar) olarak listelenmesiyle sonuglanmistir.
Stockholm Sézlesmesi Uretim ve kullanimlarinda kisitlamalara gitmistir.

Stokholm Sdézlesmesi uyarinca Uretim ve kullanima getirilen kisitlamalara ragmen bromlu alev
geciktiriciler endustride dolasimda olmaya devam ettikleri igin (alev geciktiriciler ile islenmis
malzemeler geri dontsum sistemine dahil olduklari igin) bazi Ulkelere muafiyetler getirilmistir.
Penta-BDE'nin Brezilya, Japonya, Tirkiye ve Kore Cumhuriyeti'nde, okta-BDE’nin kullanimi ise
bu dort Ulkeye ek olarak Kambogya'da endustride dolasimina izin verilmistir. Ancak bu izin
slireci 2030 yil itibariyla tamamen sonlanacaktir (UNEP, 2020b, UNEP, 2020c). Stokholm S6z-
lesmesine en son eklenen bromlu alev geciktirici bilesik deka-BDE'dir (UNEP, 2017). Deka-BDE
icin de bazi muafiyetler belirlenmistir. Bu muafiyetler, genel olarak sunlar igindir: seri Uretimi
durdurulan belirli eski araglar icin 6zel parcalar ve sdz konusu araglar igin yedek pargalar;
belirli tipte ugaklarin ve bunlarin yedek pargalarinin Uretimi icin malzemeler; agirlikga %10'dan
daha disuk konsantrasyonlarda yangin geciktirme standartlarina uymasi gereken elektrikli ve
elektronik ekipman (EEE) igin plastik mahfazalar ve pargalar igin katki maddeleri; yanmazlik
Ozelligi gerektiren tekstil Urtnleri (kiyafet ve oyuncaklar harig); ve bina yalitimi igin polilretan
kopikler. Deka-BDE igin belirlenmis bu muafiyet kosullari da 2036'da sona erecektir (UNEP,
2017).
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HBCD kisitlamasi, hem Uretimi hem de kullanimi ile ilgili belirli bir muafiyeti iceren 26 Kasim
2014 tarihinde yurdrlige girmistir. Bu muafiyet, HBCDD'nin yalnizca binalarda kullanim igin
genlestiriimis ve ekstriide polistiren kdpuklerde Uretilebilecegini ve kullanilabilecegini belirtir.
Ancak s6z konusu kopuklerin kullanim émri boyunca HBCDD igerdigi agikga etiketlenmeli ve/
veya tanimlanmalidir sarti bulunmaktadir. BHCDD’nin Uretimi ve kullanimi igin muafiyet alan tek
ulke Cin olmus ve slresi 2021 yilinda bitmistir. Kullanimi i¢in ise Kore muafiyet almis, ancak bu
da 2020 yilinda bitmistir (UNEP, 2020a).

HBB, PBDE’ler ve HBCDD ile birlikte yaygin olarak kullanilan eski bromlu alev geciktirici bilegik-
lerdendir. Ayni yil listelenen diger alev geciktiricilerin aksine, bu kimyasalin listelenmesine eslik
eden, herhangi bir taraf i¢in Uretimi veya kullanimiyla ilgili herhangi bir 6zel muafiyet yoktur.

Avrupa Birligi (AB) tarafindan PBDE kullanimini kisitlayan diizenlemeler, 2002/95/EC ve 2003/11/
EC Direktifleri ve 2008/C116/4 EC Tanimlamasi, insan maruziyetini azaltmada etkili olmustur
(Frederiksen vd., 2009). AB iginde, KOK'larin yonetimine iliskin birincil diizenleme, kalici orga-
nik kirleticilere iligkin Yonetmelik 2019/1021dir (EU, 2019). Bu diizenleme dogrudan Stockholm
Sozlesmesinden ve ayrica AB iginde kisitlama ve/veya yasaklama gerektiren KOK'lari belirledigi
Kalici Organik Kirleticilerin Uzun Menzilli Sinir Otesi Hava Kirliligine iliskin kilavuzun paralelinde
ilerlemistir. AB'de KOK'larin kullanimini yoneten ikinci dnemli karar, “elektrikli ve elektronik ekip-
manlarda belirli tehlikeli maddelerin kullaniminin kisitlanmasi” veya kisaca “RoHS” hakkindaki
Direktif 2011/65/EU'dur (EU, 2011). KOK yonetmelidi ve RoHS direktifi birlikte islemektedir ve
tlketici esyalarindaki gesitli tehlikeli maddeler (bromlu alev geciktiriciler dahil) igin konsantras-
yon limitlerini tanimlar.

Tanimlanan limit de@erler, ister yeni Uretilmis ister geri donustiridlmis malzemeden yapilmis ol-
sun, piyasaya giren tiketici esyalarindaki bromlu alev geciktiriciler igin belirlenmis UTC (olmasi
gereken en az seviye) seviyeleridir (EU, 2019). Tetra-BDE, penta-BDE, hekza-BDE, hepta-BDE
ve deka-BDE'nin her biri, piyasaya surilen bu maddeler icin belirlenen UTC konsantrasyon
limitleri ile KOK yonetmeliginde (EU, 2019) ayri ayri listelenmistir. Listelenen PBDE’lerin her biri
icin maddelerdeki UTC limiti 10 mg/kg (%0,001)'dir, yani bir maddede bu homolog gruplardan
herhangi birinin bu limitin tGzerinde bulunmasi durumunda piyasaya arz edilemez. PBDE'lerin
toplami i¢in gegerli olan UTC limiti esyalarda ve karisimlarda su anda 500 mg/kg'dir (Europe-
an Commission, 2006). Ancak elektrikli ve elektronik ekipmanlar igin bu konsantrasyon limiti,
piyasaya surulen belirli bir esya veya bilesenlerindeki tim PBDE tlrdeslerinin toplami igin agir-
likgca %0,1 olarak belirlenmistir (EU, 2011).

HBCD, hem piyasaya sunulan urtnler hem de atik akisina giren drdnler i¢in konsantrasyon
limitleri belirlemistir. Geleneksel yollarla bertaraf etme limiti 1.000 mg/kg (%0,1) olarak tanim-
lanmistir. Bu konsantrasyon siniri, PBDE’ler ve HBB'den farkli olarak, isil islem/yakma, metalurjik
isleme, insaat ve yikim malzemeleri ve endustriyel uygulamalardan kaynaklanan atiklar igin de
ayni seviyede gegerlidir (EU, 2019). HBCDD igin UTC konsantrasyonu 100 mg/kg olarak belir-
lenmistir.

HBB, orijinal Avrupa Birligi KOK yénetmeliginde listelenen ilk KOK-bromlu alev geciktiricidir ve
ticari uygulamalarda kullanimi buyUk 6l¢lide asamali olarak kaldiriimistir. Bu nedenle, pazara
giren Urdnlerde HBB i¢in herhangi bir UTC tanimlanmamistir ve atik akisina giren tiketici Gran-
leri icin 50 mg/kg'dir (EU, 2019). HBB ile ilgili not edilmesi gereken 6zel bir durum, adirlikga
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%0,1'lik bir konsantrasyona izin verilen, piyasaya sunulan elektrikli ve elektronik ekipmanlarda
tim polibromlu bifenillerin (PBB’ler) kullanimina iligkindir (EU, 2011).

Tarkiye Stokholm Sozlesmesi'ni 23 Mayis 2001 tarihinde imzalamis ve 12 Ocak 2010 tarihi iti-
bariyle taraf olmustur. TUrkiye'de alev geciktirici Grtnler ile ilgili olarak yurdrlikte olan ¢ mev-
zuat bulunmaktadir. “Dis Ticarette Standardizasyon Tebligi- Tebli§ No: (2005/1)” mevzuatinda
ithalatta Uygunluk Degerlendirmesine Tabi Uriinler listesinde “Televizyon Alicilarinda Kullanilan
Yuksek Gerilim Baglanti Kablosu-Alev Geciktiren Yalitkanli” bulunmaktadir. “Atik Elektrikli Ve
Elektronik Esyalarin Kontroll Yonetmeligi” elektrikli ve elektronik esyalarin Uretiminden nihai
bertarafina kadar ¢evre ve insan sagliginin korunmasi amaciyla elektrikli ve elektronik esyalarda
bazi zararli maddelerin kullaniminin sinirlandiriimasi, bu sinirlandirmalardan muaf tutulacak
uygulamalarin belirlenmesi, elektrikli ve elektronik esyalarin ithalatinin kontrol altina alinmasi,
elektrikli ve elektronik atiklarin olusumunun ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltiimasi i¢in
yeniden kullanim, geri donlisum, geri kazanim yontem ve hedeflerine iliskin hukuki ve teknik
esaslaridlizenlemek amaciyla yurirlige konmustur. “GUmrik Vergisi Askiya Alinmasi Ve Avrupa
Birligi Tarafindan Tarife Kontenjani Agilmasi Planlanan Uriinlere iliskin Teblig” ise alev geciktirici

iceren urlnler icin belirlenmis kullanim miktarlarini listelemistir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Okul i¢ ortamlarinda yapilan galismalar ¢ocuklarin egitim aldiklari stire boyunca bromlu alev
geciktiricilere dnemli miktarda maruz kaldigini gdéstermektedir. Alev geciktiricilerin kullanildigi
kaynaklarinin (mobilya, hali, elektronik malzeme vb.,) evlerde daha fazla bulunmasinin dogal
sonucu olarak, okullara kiyasla maruziyet evlerde daha fazla olmaktadir. Ancak gocuklarin glin-
de ortalama 8 saatini okullarda gegirdigi diisunuldigtnde sinif igi bromlu alev geciktirici sevi-
yeleri de g6z ardi edilmemelidir.

Okullarda i¢ ortam bromlu alev geciktirici konsantrasyonlarinin belirlenmesiyle ilgili en ¢ok ¢a-
lisma PBDE’ler ile ilgili olmustur. En ¢ok kullanilan bromlu alev geciktirici olmasi da bu ¢alisma-
lari da anlamli kilmaktadir. Sinif iginde PBDE'lerin incelendigi hava, zemin tozu ve ylizey tozu
matrislerinde buyuk oranda turdesler tespit edilmistir. Ancak gaz fazdaki konsantrasyonlar ile
karsilastirildiginda partikullerin PBDE konsantrasyonlari agisindan baskin oldugu tespit edil-
mistir. Ozellikle yiiksek bromlu tiirdesler partikiiller izerinde tutulma egilimi gdstermektedir.
Toz matrisleri arasinda da yer tozu, sinif iginde slirekli hareket halinde olan 6grenciler sayesin-
de havalanma egilimde olmalari nedeniyle ana alev geciktirici igeren kaynaklardan sonra ikinci
PBDE kaynadi olarak goze ¢carpmaktadir.

Stockholm So6zlesmesi kapsaminda KOK'lar listesinde olan ve PBDE’lerin yaygin olarak kullanil-
dig1 dénemde benzer tuketimleri olan HBCD'nin i¢ ortamdaki ve dzellikle okullardaki seviyeleri
konusunda kisith ¢calisma bulunmaktadir. Elden edilen konsantrasyon seviyeleri bliylik oranda
i¢ ortam tozundaki seviyelerini temsil etmektedir.

Farkl i¢ ortamlarda varlidi kanitlanan ve olumsuz saglik etkileri ortaya konan PBDE’ler, HBCD’ler
ve TBBP-A igin Dinya genelinde belirlenmis bir i¢ ortam limit dederi bulunmamaktadir. Diinya
genelinde bu alev geciktiricilerin Uretimi ve kullaniminin kesin kurallar ile yasaklanmis olsa da
daha 6nceden Uretimi tamamlanmis ve kullanima sunulmus Urlnlerden alev geciktiricilerin agi-
ga ¢lkmaya devam edecektir.
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Tlketim mallarindan eski bromlu alev geciktiricileri ve diger bu tir bilinen tehlikeleri sapta-
manin ve ortadan kaldirmanin yollarini olusturmak igin ¢ok arastirma yapilmaktadir. Stokholm
Sozlesmesinde bu bilesiklerin listelenmesi 6nemli bir adim olmustur. Ancak yangin guvenligi
amagli kimyasal kullanimi ihtiyaci nedeniyle alternatif kimyasallar sisteme dahil olmaktadir. Yeni
bromlu alev geciktiricilerin ve alternatif alev geciktiricilerin kullanimi, blyuk olasilikla yeni ve
gtkariimasi zor kimyasal katki maddelerinin eklenmesi, ¢ikarilmasi ve daha yeni katki maddeleri
ile degistiriimesiyle sonuglanacak ve bu da tehlikeli olabilecektir. Yeni bromlu alev geciktiricile-
rin i¢ ortam havasinda seviyelerinin belirlenmesi konusunda galismalar yapilmakta ancak saglik
etkilerini belirlenmesi konusunda yetersiz kalmaktadir.

Stockholm Sézlesmesi, su anda gevreyi olumsuz etkileyenleri temizlemek amaciyla diinya ¢a-
pinda isbirligiyle ele alinabilen en yaygin tehlikeli kimyasallari uyumlu hale getirmeye galismak-
tadir. S6zlesmenin yani sira, gelecekte bu tlr kimyasallarin kullanimina olan ihtiyacr azaltmak
icin bu kirleticileri etkili bir sekilde taramaya ydnelik teknolojik yenilikler gelistiriimesini ve din-
ya gapinda uyumlu yasal eylemlerle birlestiriimesini amaglamaktadir.

Ulkelerin aldiklari yangin énlemlerindeki farklilik, yangin geciktirici olarak kullandiklari bilesik-
lerin tUrU ve yangin geciktirici kullandiklari Grlnler arasindaki 6nemli gesitlilik, elde edilen bu
sinirli veri ile okullar igin limit deger belirlenmesini zorlastirmaktadir. Okullardaki i¢ ortam kon-
santrasyonlarinin belirlenmesi igin ¢alismalarin arttiriimasi envanterin gelistiriimesi agisindan
onemli olacaktir.
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ORGANOFOSFAT ESTERLER

MiHRIBAN CiVAN®

Giris

Organofosfat esterler (OPE'ler) ticari kullanim amaci ile Uretilen fosforik asit tirevleridir. Orga-
nofosfat esterler, farkll kimyasal yapilarina ve islevlerine goére {i¢ ana gruba ayrilmaktadir: (1)
halojenli alkil-OPE'ler: tri(2-kloroetil) fosfat (TCEP), tri(1-kloro-2-propil) fosfat (TCIPP) gibi; (2)
halojen bulunmayan alkil-OPE'ler: tri-2-butoksietil fosfat (TBEP), tri(2-etilheksil) fosfat (TEHP),
gibi ve (3) aril-OPFE'ler: tri fenil fosfat (TPP) gibi. Bu farkli fonksiyonel gruplar, organofosfat
esterlerin k  buhar basinci, polarite, uguculuk ve ¢ézunurlik gibi 6nemli fizikokimyasal 6zel-
liklerinde farkliliklara sebep olmaktadir (Reemtsma vd., 2008). Klorlu organofosfat esterleri go-
gunlukla yangin geciktiriciler olarak poliliretan stingerler, plastikler, tekstil, mobilya, elektronik
ve yapl malzemeleri gibi ¢esitli ticari Grlinlerde kullanilirken klorsuz olanlar plastigin esnekligini,
dayaniklihdini arttirmak, endustriyel islemlerde solventlerin kdpuk olusumunu engellemek igin
veya katki maddesi olarak Urlinlere eklenmektedir (Van der Veen vd., 2012; Wei vd, 2015). Bazi
organofosfat esterler ayrica hidrolik yag, oje ve zemin cilalarinda katki maddesi olarak kulla-
nilmaktadir (Marklund vd., 2003). Tri-(1,3-dikloro-2-propil) fosfat (TDCIPP) ve trifenil fosfat
(TPHP) gibi bazi halojenli organofosfat esterleri, Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)
uUlkeleri tarafindan yilda >1.000 metrik ton Uretilen veya ithal edilen kimyasallar olarak siniflan-
dirilan “Yiksek Uretim Hacimli Kimyasallar” listesinde yer almaktadir (Van der Veen vd., 2012).

Bu kirleticilerin Uretim hacimleri tam olarak bilinmese de PBDE ve HBCDD gibi alev geciktiri-
cilerin diinya ¢apinda kademeli olarak yasaklanmasi ve Uretiminin durdurulmasinin ardindan,
son 10 yilda Uretim hacimlerinin ciddi bir sekilde artti§i tahmin edilmektedir (Tan vd., 2018).
Ornegin 2008'de kiiresel dlgekte kullanilan yangin geciktirici kimyasallarin %171'lik bélimiini or-
ganofosfat esterleri olustururken bu durum 2017 yilinda artmis ve Uretilen toplam 2 milyon ton
alev geciktirici kimyasallarin %30'unu olusturmustur (McWilliams, 2018; Gao vd. 2015). Diinya
gapinda 207 Cin'de olmak Ulizere toplam 367 fabrikada alev geciktirici organofosfat esterle-
ri Uretimi yapiimaktadir. Cin disinda kalan 166 fabrikanin yarisindan fazlasi Amerika Birlegik
Devletleri (ABD), Almanya ve italya’da bulunmaktadir (Huang vd., 2022). En gok iiretim yapan
Cin'de Uretim miktarlarinin her yil %15'lik bir artis olmasi beklenmektedir (Liu vd., 2016). Bu
mevcut durum organofosfat esterlerin fizikokimyasal 6zelliklerini de g6z 6nline aldigimizda
ilerleyen zamanlarda daha ciddi maruziyetlere yol agacagini gostermektedir.

Katki maddesi olarak kullanilan organofosfat esterleri polimerik malzemeyle kovalent olarak
baglanmadiklarindan dolayl buharlasma, sizma ve asinma yoluyla Urlinlerden, hava, su orta-
malarina kolayca gecebilirler ve temas ile toza dogrudan transfer olabilirler (Vykoukalova vd.,
2017). Bu nedenle, bu kirleticiler sedimentte (Cao vd, 2012), ylizey ve yeralti suyu gibi abiyotik
ortamlarda (Venier vd, 2014), uzak yerler dahil dis ortam havasinda (Salamova vd, 2016), ic
ortam havasinda ve tozunda (Marklund vd, 2005; Van der Veen ve de Boer, 2012; Dodson vd,
2012) tespit edilmislerdir. Ayrica biyotada (Van der Veen ve de Boer, 2012) ve anne siitlinde
(Sundkvist vd, 2010) bulunmalari bu bilesiklerin besin zincirine katilarak biyolojik olarak birike-
bilecegini gostermektedir (Greaves vd, 2016). Organofosfat esterler gida, icme suyu ve gcevre-

6 Dog.Dr., Gevre Miihendisligi Bélimii, Kocaeli Universitesi. e-posta: mihriban.civan@kocaeli.edu.tr
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sel matrislerde bulunmasindan dolayi dermal temas, toz alim ve havanin solunmasi gibi maruz
kalma yollariyla insan sagligina potansiyel bir tehdit haline gelmektedir. Organofosfat esterlerin
sebep oldugu risklerin belirlenmesi Gzerine yapilan toksikolojik ve epidemiyolojik ¢alismalar si-
nirli sayida olmasina ragmen bazilarinin mutajenik, kanserojenik ve norotoksik oldugu ve ayrica
gelisimsel ve lUreme sistemine olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Behl vd, 2015).

ic Ortam Kaynaklari

Organofosfat esterlerinin i¢ ortamda bulunan malzemelerde yaygin olarak kullaniimasi ve i¢
mekanlarda dis mekanlardan daha ylksek olclimesi, bu kirleticilerin ana kaynaklarinin i¢ or-
tamda bulundugunun bir gostergesidir (Staaf ve Oestman, 2005). Bu kirleticilerin i¢ mekan
kirleticileri olarak her yerde bulunmalarindan dolayi i¢ ortam havasinda ve toz matrislerinde
ylksek konsantrasyonlarda tespit edilmektedir (Wensing vd, 2005).

Organofosfat esterleri kimyasal ozelliklerine ve alt gruplarina gore plastik, mobilya, tekstil,
elektronik, insaat, ara¢ ve petrol endustrileri gibi ¢ok genis alanlarda kullanildigindan ¢ogu
endustriyel Urlnlerde bulunan bu Kirleticiler okul i¢ ortamlarina da dogrudan salinmakta ya
da asinma ile i¢c ortam havasi/tozuna absorblanarak maruziyetlere sebep olmaktadir (Dou ve
Wang, 2023; Wei vd, 2015). Bunlar arasinda TCEP, TCiPP ve TDCIiPP gibi klorlu organofosfat
esterleri alev geciktirici olarak tekstil, elektronik trlnler, mobilya déseme slngerleri ve ingaat
malzemelerine eklenmektedirler (Chen vd, 2019). Klor igermeyen organofosfat esterlerin alt
grubu olan alkil-ve aril- organofosfat esterler ise plastige esneklik, dayanikhlik vermek, kopuk-
lenmeyi engellemek ve enddustriyel yaglarin kayganlidi arttirmak, asinmayi dnlemek igin katki
maddesi olarak kullanilmaktadir (Greaves ve Letcher, 2017; Apostoluk ve Robak, 2005). Orne-
gin, tributil fosfat (TnBP) hidrolik yag lretiminde 6nemli bir katki maddesi, metal kompleksleri
icin ekstraktant, beton igin kdpuk dnleyici madde ve Ustlibe¢ macunlarina katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Bekele vd, 2021: Wei vd, 2015; Wu vd, 2016). Tri(2-butoksietil) fosfat (TBOEP)
ise zemin cilalama maddelerinde ve dislk sicaklik 6zelliginden dolayi sentetik kauguk, sellloz
ve polivinil alkol igin yangin geciktirici ve plastiklestirici olarak kullaniimaktadir (Van den Eede
vd, 2015).

Okullarda i¢ Ortam Seviyeleri

Ortam Havasinda Yapilan Calismalar

Organofosfat ester kirleticisin kaynadi i¢ ortam olmasindan dolayi ev, ofis gibi i¢ ortamlarda
seviyelerinin belirlenmesine yonelik galismalar yapiimistir. Ancak gocuklarin zamanlarinin bi-
yuk bir bolimunu gegirdikleri okul, kres ve anaokulu i¢ ortam havasinda organofosfat ester se-
viyelerinin belirlendigi ¢alismalar oldukga sinirlidir. Bu ¢alismalar daha ¢ok Avrupa ulkelerinde
yapiimistir. Bunun disinda ABD'de bir ve Cin'deki okullarda yapilimis iki ¢alisma vardir. Okul i¢
havasinda yapilan calismalar Tablo 2.16’da verilmektedir. 1997 yilinda isveg'deki kres ve okul ic
ortam havasinda gercgeklestirilen galismada ortalama toplam organofosfat ester konsantras-
yolari 183 ve 170 ng/m? 6lglimUs olup yapilan galismalar arasinda en yliksek konsantrasyona
sahiptir (Carlsson vd., 1997). Daha sonra Almanya/Berlin'de kres i¢ ortam havasinda (164 ng/
m?) (Fromme vd., 2014) yiksek konsantrasyonlar tespit edilmisken Almanya’'nin farkli bir seh-
rinde (Rina) kreslerde (1,65 ng/m3) ve okullarda (2,5 ng/m?) (Zhou vd., 2017a) diisik seviyeler-
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de olgulmustir. Yuksek seviyede toplam organofosfat ester konsantrasyonu olgllen degerler
ile diisiik seviyede dlcililen degerler arasindaki fark 100 kata kadar gikmaktadir. ig ortamda
bulunan mobilya, yapl malzemeleri, elektronik ekipman gibi malzemelerin Uretim suregleri si-
rasinda eklenen katki maddelerinin miktarlarinin yani sira bu malzemelerin miktari, kitlesi ve
ylzey alani organofosfat ester izomerlerin konsantrasyon seviyeleri ve profillerinde farkliliklara
sebep olmaktadir (Carlsson vd., 1997). i¢c havada dlgiilen organofosfat esterlerin arasinda en
ylksek TCIPP izomeri Cin/Guangzhou'deki okullarda (28 ng/m?) (Hu vd., 2011), Pekin'deki okul-
larda (8,25 ng/m?) (Wang vd., 2019), Almanya/Rina'daki okul ve kreslerde (17 ve 7 ng/m?3) (Zhou
vd., 2017a) oélgllmustir.

Tablo 2.16. Okul, anaokulu ve kres i¢ ortam havasinda dlglilen ortalama organofosfat ester
konsantrasyonlari (ng/m?3)

Sehir/Ulke ig Ortam Ornekleme n TEP TnBP TiBP TPrP TBOEP TEHP TCEP TCIPP TDCIPP TPHP EHDPP TMPP

ASYA
Guangzhou/ Hu vd,
Okul PUF 3 12,6 2,64 1,35 | 11,4 | 285 0,7 0,15
Cin 2019
Wang vd.,
Pekin/Gin - |0,74 0,03| 015 [ 015 | 1,97 | 825 | 014 | 0,77 | 0,26 =
2019
AVRUPA
Stokholm, Bergh vd.,
. Kres Aktif |10 1,7 7,2 nd | 25 8,4 nd
Isveg 2011
j Carlsson
Isveg Kres Aktif PUF | 3 38 | 26 2,4 10 107
vd., 1997
) Carlsson
Isveg Okul Aktif PUF | 1 13 | 76 59 ND 144
vd., 1997
Cequier
Oslo, Norveg|Classrooms Aktif 6| - |3,09 - 18,6 - 6,99 121 0,067 | 0,079 | 0,98 <RL
vd., 2014
Berlin/ Fromme
Kres 63| - 4 - 154 - 2,2 a1 - - - -
Almanya vd., 2014
Zhou vd.,
. okul Aktif PUF (12| 2,5(4,25(12,8 0,06 | 0,52 17,5 2,99
Rina/ 2017a
Almanya kres | Aktif PUF | 6 |1,65]3,39|9,29 238|265 | 701 | 3,53
AMERIKA
Washington, Stubbings
Kres 14 18 6,4 20 1,2 0,69 29 0,095
ABD vd., 2018

TCEP, TCIPP, ve TDCIPP gibi buhar basinci diger organofosfat esterlere gore yiiksek olan izo-
merlerin i¢ ortamda daha gok gaz fazinda olmasi beklenmektedir (Okeme vd., 2018). Benzer
sekilde TCEP izomeri isve¢/Stockholm'da kres i¢ havasinda (25 ng/m?) (Bergh vd., 2011) en
baskin izomer olarak bildirilmistir. Ancak daha ¢ok toz fazinda ylksek konsantrasyonda tes-
pit edilen TBOEP izomeri Norveg/Osla'da okul i¢c havasinda (19 ng/m?3) (Cequier vd., 2014) en
baskin kirleticidir.
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Okul i¢ ortam havasi organofosfat ester seviyeleri farkli mikrogevre i¢ ortam havalari ile ki-
yaslandiginda isvicre'de kreslerde 6lgiilen TEHP konsantrasyonu ofislerden yaklasik 20 kat
daha yiiksek seviyelerde bulunmustur (Carlsson vd., 1997). Fakat Cin/ Guangzhou ve ispanya/
Barselona'da ornekleme yapilan ilkokul ve kreslerde gaz ve partikiil fazda toplam organofos-
fat ester seviyelerinin (65 ng/m? ve 11 ng/m?3) ev konsantrasyonlarindan (125 ng/m? ve 74 ng/
m3) daha dusuk seviyede dlgllmis ve bunun sebebinin bu okul ve kreslerde daha az sayida
organofosfat ester katkili sandalye siingerleri, tebesirli tahta, ahsap malzemelerin kullaniimis
olabilecegi belirtilmistir (Hu vd, 2019).

Coken Tozda Yapilan Calismalar

Toz, diger kalici organik kirleticiler gibi organofosfat esterler igin de 6nemli bir maruziyet yolu-
dur (Yao et al., 2021). Farkli Ulkelerde okul, anaokulu ve kreslerde i¢ ortam tozunda 6lgtilen or-
ganofosfat ester seviyeleri Tablo 2.17'de sunulmaktadir. Tozdaki organofosfat esterler lizerine
mevcut arastirmalar Avrupa, Amerika ve Asya ulkelerinde yogunlagsmaktadir. Ancak toz drnek-
lemesinde sadece organofosfat ester dlgumleri i¢in degil diger KOK Kirleticiler icin de odlgllen
konsantrasyonlar, tozun tirl (zemin tozu, malzemeler Ulzerinden), toz alma yontemi (pegete,
faras ile supurllerek veya toz torbal elektrik sliplirgesi), analiz edilen tozun ¢api, 6rnekleme
mevsimi, tozun temas ettigi ylizeyin cinsi ve siresi ile dogrudan iliskilidir (Bi vd., 2021; Wang
vd, 2013; Wei vd, 2009). Bu durum toz &érneklerinin farkl tlkelerde yapilan farkli galismalarin
birbiri ile kiyaslamasini zorlastirmaktadir. Bu sebeple bazi derleme makaleler, farkh Ulkelerde
Olcllen organofosfat ester seviyelerini kiyaslamak yerine farkl mikro ¢evrelerde dlgim yapmis
galismalari kendi icinde kiyaslamislardir. Ornegin isveg (Bergh vd., 2011), Brezilya (Cristale vd.,
2018) ve Japonya'daki (Mizouchi vd., 2015) okul ve kreslerden toplanan tozda toplam organo-
fosfat ester sevieyleri (1600, 560 ve 300 pg/g), ev tozundakilerden (sirasiyla 21, 26.4 ve 97
Mg/g) 1-2 kat daha ylksek konsantrasyonlar gozlemlenmistir. Kres tozundaki ortalama top-
lam organofosfat ester konsantrasyonu 69 ug/g olarak dlciilmiistiir (Zhou vd., 2017b). isveg,
Brezilya, Japonya ve Almanya'da 6rnekleme yapilan kres ve okul tozlarinda TBOEP, TCEP ve
TCIPP esterlerin evlerdekilere gore daha yiksek konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir
(Bergh vd., 2011; Cristale vd., 2018; Mizouchi vd., 2015; Zhou vd, 2017b). isve(;, Japonya, Bre-
zilya ve Almanya'da ilkokullar ve kres tozlarinda TBOEP konsantrasyonlari sirasi ile 256 ug/g,
270 pg/g, 551 pg/g ve 225 ug/g olarak olglilmistir (Giovanoulis vd., 2019; Mizouchi vd., 2015;
Cristale vd., 2018; Fromme vd., 2014). Ayrica dlslk buhar basinci nedeniyle TBOEP malze-
melerden havaya yayillma orani disikken asinma/temas yollariyla toza adsorblanma miktari
ylksek olmaktadir (Lao vd., 2022). Bu durum TBOEP'nin zemin cilasi/mumunda ve plastiklerde
plastiklestirici olarak yaygin kullanimi nedeniyle incelenen alanlarda PVC zemin kaplamalarinin
varligi ve temizleme sikhdi ile iliskilendirilebilir (Cristale vd., 2018; Mizouchi vd., 2015; Marklund
vd., 2003). isvec ve Danimarka kres tozlarinda élciilen ortalama TCEP (6,7 ug/g ve 16,2 ug/g),
TCiPP (19 ve 5,6 pg/g) ve TDCIPP (17 ve 7,1 ug/g) konsantrasyonlari ev tozundakilerden TCEP
(2,1 ve 6,9 pg/g), TCiPP (1,6 ve 1,1 ug/g) ve TDCIiPP (10 ve 7,1 ug/g) daha yiiksek bulunmustur
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(Bergh vd, 2011 ve Langer vd., 2016). TCEP, TCiPP ve TDCIiPP izomerleri yer minderleri, mo-
bilya dosemeleri ve yastiklar gibi poliliretan stinger iceren Urlinlerde bulunur (Langer vd, 2016;
Stubbings vd., 2018). Bu bulgular, yangin geciktirici Grlinlerin okullarda ve kreslerde, evlerden
daha fazla bulundugunu veya okullarda daha siki yangin giivenligi diizenlemelerinin uygulan-
digini gdstermektedir. Diger calismalardan farkli olarak ingiltere'de ise 2-etilheksil difenil fosfat
(EHDPP) ilkokul ve kres tozlarinda (29 ug/g) ev tozuna (1.6 ug/g) gore daha yiliksek konsant-
rasyonlarda &lciilmiistiir (Brommer ve Harrad, 2015). Bu durum ingiltere’de incelenen ilkokul-
larda ve kreslerde PVC, kauguk, politiretan stingerler ve boya gibi EHDPP iceren ¢ok sayida
Urlinln kullanildigini gostermektedir (Environment Agency, 2009). Fakat, gaz fazi seviyelerine
bakildiginda benzer sekilde Pekin/Cin ve Barselona/ispanya'da érnekleme yapilan ilkokul ve
kres tozundaki toplam organofosfat ester seviyelerinin (5,23 ve 4,45 ug/g) ev tozundakilerden
(11.5 ve 10.1 pg/g) daha disik oldugu bulunmustur (Wu vd., 2016; Cristale vd., 2016). Bunun
sebebinin bu okul ve kreslerde organofosfat ester kaynagi olabilecek daha az sayida polilire-
tan singerler, karo zeminler, ahsap sandalye, masa ve tebesir tahtalari kullaniimis olabilecegi
vurgulanmistir.
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Tablo 2.17. Okul, anaokulu ve kres i¢ ¢bken tozdadlgtilen ortalama organofosfat ester
konsantrasyonlari (ug/g)

Toz
N i Ortam
Sehir/Ulke Gap! n | TEP TnBP | TiBP | TPrP | TBOEP | TEHP TCEP TCIPP | TDCIPP | TPHP |EHDPP| TMPP
Tard
(m)
ASYA
Mizouchi vd.,
Japonya Okul 250 18 ND ND - 270 ND 0.5 0.63 0.74 2.2 0.4 6.8
2015
Floor
Pekin/Cin Kres 16 [0.03 ND ND | ND 0.45 - 1.99 0.49 0.27 0.531 - 013 [ Wuvd., 2016
dust
AVRUPA
Stokholm, Bergh vd.,
) Kres pegete | 10 0.2 12 0.7 - 87 01 30 31 91 - -
Isveg 20Mm
Stokholm, Larsson vd.,
. Anaokulu | 7000 | 100 | - - - - 64 - ND ND 21 1.2 - -
Isveg 2018
. Persson vd.,
Isveg Anaokulu 500 8 |[0.23 ND - ND |3.7%¥2.9| - 0.05 29 0.58 1" 3 -
2018
Stokholm, Seliiloz Giovanoulis
) Anaokulu 20 - 0.055 0.03 - 256 0.4 35.2 1.66 2.79 0.54 1.77 0.98
Isveg filtre vd., 2019
Oslo, Coken Cequier vd.,
Classrooms 6 0.044 - - 87.2 - 1.21 2.04 1.49 154 | 2.34 | 0.06
Norveg toz 2014
Barselona, Okul Cristale vd.,
. 500 4 - 0.045 |0.04 - - 0.07 014 215 017 0.60 | 0.77 | 0.03
Ispanya 2016
Velazquez-
Barselona/
) Lise Both 6 - - - - 9.32 0.85 0.41 - 1.22 3.01 1.95 0.08 | Gomezvd.,
Ispanya
2019
. Bjornsdotter
Ispanya Kres 40 151 - - 01 | 0.03 26.2 25 16.2 5.6 YAl 2 21 0.90
vd., 2018)
Fromme vd.,
Almanya Kres 63 - ND ND - 225 0.5 0.4 2.68 nd 0.5 11 -
2014
Floor
Kres 5 (023 0.24 0.42 | ND 60 ND 11 4 ND 1.2 - ND
Almanya dust Zhou vd.,
Floor 2017b
Okul 7 10.39 0.66 0.76 | ND 110 ND 1.6 57 7.4 1.5 - ND
dust
) ilkokul ve | Floor Brommer ve
Ingiltere 28 - 012 - - - - 0.86 16 0.51 41 29 ND
kres dust Harrad, 2015
AMERIKA
Washington, Stubbings
Kres 500 14 - [0.68x0.14 | - - - - 0.87 1. 2.0 3.2 21 ND
ABD vd., 2018
California, Bradman vd.,
Kres 150 39 - - - - - - 0.94%1.58 - 6.19+12.7 - - -

ABD 2014
Sao Paulo, Cristale vd.,
Okul 250 5 - 0.0171 0.1 - 5,51 0.54 4.74) 0.39 0.397 2.21 515 -

Brezilya 2018

ND: Belirleme siniri alti
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Farkh Ulkelerde okul, anaokulu ve kreslerde yapilan ¢alismalardan elde edilen konsantrasyonlar
kiyasladiginda ise isve¢'teki kreslerden alinan toz érneklerinde ortalama toplam organofosfat
ester konsantrasyonu 1991 ug/g olctilmUs olup yapilan ¢alismalar arasinda en yliksek konsant-
rasyona sahiptir (Bergh vd, 2011). Daha sonra Japon ilkdgretim okullari (1018 ug/g) (Mizouchi
vd, 2015) ve Almanya'daki okullarda (852 ug/g) (Zhou vd, 2017b) ylkksek konsantrasyonlar
tespit edilmisken Danimarka'daki kreslerde (61,6 ug/g) (Langer vd, 2016) ve Cin'deki kreslerde
(9,3 ug/g) (Wu vd, 2016) disiik seviyelerde olgllmustir. Yiksek seviyede toplam organofosfat
ester konsantrasyonu olgllen dederler ile dusik seviyede Olgulen dederler arasinda 2-3 kat
fark vardir. Olgiilen organofosfat esterler arasinda TBOEP konsantrasyonlari isvec'te kres (1900
Mg/g) (Bergh vd, 2011), Japonya'da okul (ortalama: 980 ug/g) (Mizouchi vd., 2015), Brezilya'da
okul (ortalama: 551 ug/qg) (Cristale vd, 2018), Aimanya'daki kres (706 pg/g) (Fromme vd, 2014)
ve ayrica Aimanya’nin Ren kentinde ilkokul (810 ug/g) ve kreslerde (240 ug/g) (Zhou vd, 2017b)
ylksek seviyede dlgllmustir. TBOEP kauguk zemin cilasi ve plastiklestirici olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mizouchi vd, 2015; Van der Veen ve De Boer, 2012; Wei vd, 2015).

Tlrkiye'de ise okul kreslerde gaz veya toz fazinda organofosfat ester konsantrasyonlarinin
Ol¢uldigu bir galisma mevcut degildir. Yukarida mikro gevrelerde yapilan kiyaslamada ev toz-
larindan bahsedildigi igin tlkemizde ev tozlarindan yapilmis bir galisma verileri dahil edilmis-
tir. istanbul'da 39 evden toz 6rnekleri toplanmis ve toplam halojensiz organofosfat esterlerin
ortalamasi 1.775 ng/g, klorlu organofosfat esterlerin ortalamasi 2.588 ve bromlu organofosfat
esterlerin ortalamasi 4.689 ng/g olgulmdustir. Toplam organofosfat ester konsantrasyonlarinin
Venkuver/Kanada'dan alinan ev tozu konsantrasyonlarindan yaklasik 17 kat, Kahire /Misirdan 6
kat daha diisiik bulunmustur (Shoeib vd., 2019). Ulkelerin bina &zelliklerindeki (6rnegin yalitim,
hali ve havalandirma) ve yangin yonetmeliklerindeki farkllikla i¢ ortamlarda farkl seviyelerde
organofosfat ester konsantrasyonlarina sebep olabilmektedir.

Saglik Etkileri

Okullarda gocuklarin fiziksel guvenliginin saglanmasi kadar kimyasallarin maruziyetlerinden de
korumasi gerekmektedir. Hem okul dncesi hem okul dénemi egitimde ¢ocuklar gliin boyunca
masa, sandalyeye, mobilyalara, oyuncaklara ve egditim gereglerine (6rnedin kagitlar, kursun
kalemler, kalemler, iplik, tekstiller, yapistiricilar ve boyalar vb.), mutfak gereglerine ve gida pa-
keti gibi ¢esitli Urlinlere, ayrica sabunlar ve dezenfektanlar gibi kozmetik ve kimyasal Urlnlere
temas etmektedirler. Cocuklarin sik sik ellerini veya ellerinde olan malzemeleri agizlarina go-
tirmeleri, daha gelisimlerini tamamlamadiklari ve disik agirliklarindan dolayl hem toz hem
de gaz fazinda bulunan kirleticilere yiiksek miktarda maruz kalirlar (Larsson vd., 2018). Bu da
kimyasal maruziyetinden kaynaklanan toksisiteye karsi hassasiyetlerinin artmasina neden olur.

Son zamanlarda artan sayida toksikolojik ve epidemiyolojik galisma, organofosfat esterlerin in-
sanlar ve organizmalar lizerinde olumsuz etkileri olabilecegini bildirmistir. Ornegin TCEP, TCIPP
TDCIPP gibi klorlu organofosfat esterler noérotoksik ve kanserojen oldugu kanitlanmistir (Van
der Veen ve de Boer, 2012; WHO, 1998). TDCIPP ve TCIPP ayrica tiroid hormonu ve Ostrojen
bozulmasi ile iligkilendirilmistir (Zhang vd., 2016 ve 2014). Tri-n-butil fosfat (TnBP), tiroid hor-
monlarini bozabilecedi rapor edilmistir (Zhang vd., 2016). TPHP'in &strojenik etkileri ve potan-
siyel gelisimsel ve norotoksisite etkilerini indiikledigi belgelenmistir (Behl vd, 2015; Zhang vd,
2014). EHDPP, resorsinol bis(difenil fosfat) (RDP) ve kresil difenil fosfat (CDPP) gibi gesitli aril-
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organofosfat esterler ise DNA hasarina ve mitokondriyal bozulmaya neden olabilecegi rapor
edilmistir (Yuan vd, 2019). Ayrica, gesitli epidemiyolojik galismalarda, tozdaki TnBP ile astim
ve alerjik rinit prevalansini iligkilendirilmistir (Araki vd., 2014). Bunun yaninda tozdaki TPHP,
erkeklerde artan prolaktin seviyeleri ve azalmis sperm kalitesi ile iliskilendirilmistir (Meeker ve
Stapleton, 2010; Hou vd., 2021). Ancak mevcut galismalarda i¢ ortam tozu ve havasinda 6lgU-
len organofosfat esterlerin tim yas gruplari i¢in disuk seviyedede olsa risk olusturabilecedi
belirtiimistir (Lao vd., 2022).

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Siniflarda i¢ ortam hava kalitesini arttirmak igin organofosfat ester konsantrasyonlarinin kontrol
altinda tutulmasina yonelik dnerilen ulusal ve uluslararasi diizeyde limit deger veya kilavuz bu-
lunmamaktadir. Sadece Almanya Federal Cevre Ajansi, TCEP igin mevcut verilere dayanarak i¢
mekan havasinda 5 pg/m?¥lik bir sinir degeri 6nermis ve diger organofosfatlarin risk degerlen-
dirme verilerinin yetersiz olmasi ve TCEP, TCPP, TBP, TBEP, TEHP ve TPP izomerlerinde toksik,
kalici ve vicutta biyobirikime sebep olmalari nedeniyle bu sinir dederi toplam organofosfat
esterler igin genisletmistir (UBA 2008; Zhou vd., 2017a).

Bunun disinda 1977 yilindan 6nce, ¢ocuk pijamalarinda yangin geciktirici olarak TDCIPP kul-
laniminin mutajenik etkileri oldugu tespit edildikten sonra bu Urlnlerde Ureticiler tarafindan
gonllll olarak kullanmayi birakmislardir (Blum ve Ames, 1977; Gold v.d., 1978). Son zaman-
larda, TDCIPP izomeri Kaliforniya Eyaleti Cevre Koruma Ajansi tarafindan kanserojen olarak
listelenmistir. Ayrica TCEP'in kalicihgi, kanserojen ve mutajenik Ozellikleri nedeniyle bazi ABD
eyaletlerinde ve Avrupa bolgelerinde kademeli olarak TCIPP ile degistirilmistir (Quednow ve
Plttmann 2009; Zhao vd., 2020). TCEP, 3 yasina kadar olan gocuklar icin oyuncaklarda, agiz
ve agiz ici kullanima yonelik oyuncaklarda 5 mg/kg'dan daha yiiksek konsantrasyonlarda kulla-
nimi sinirlandiriimistir (Oyuncak Guvenligi Direktifi, 2009/48/EC).

Organofosfat ester izomerleri Stokholm S6zlesmesinde dncelikli kirleticiler olarak listelenme-
sine ragmen glinimuiizde organofosfat ester izomerleri mobilya slingerlerinden bebek Urlnleri-
ne kadar yaygin olarak kullanildigindan i¢ ortamlarda ylksek konsantrasyonda tespit edilmek-
tedir (Blum, 2019; Stapleton vd., 2011). Organofosfat esterlerin PBDE'ler yerine kullaniimasi ve
her yil Gretiminin artarak devam etmesi fizikokimyasal Ozelliklerini de g6z 6nline alindiginda
ilerleyen zamanlarda daha ciddi maruziyetlere yol agacagini gostermektedir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Ulkemizde okullar da dahil biitiin binalarda yangin tehlikelerini dnlemek igin bina tasariminin
yaninda bina yapim malzemelerinde yangina direngli olma zorunlulugu vardir (Resmi Gazete
26735, 2007). Bu durum da yangin geciktiren kimyasallarin i¢ ortamda birikmesine neden ol-
maktadir. Yetiskinlerle karsilastiriidiginda kiguk gocuklarin hala gelisme asamasinda ve vicut
agirliklarinin daha disuk olmasi, sik sik ellerini veya elindeki kalem, silgi gibi malzemeleri agiz-
larina gotirme aliskanliklari sebebi ile bu kimyasallara maruz kalma oranlari daha yuksektir. Bu
sebeple okullarda i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi; toplumun buyuk bir kismini olusturan
gocuklarin sagliginin korunmasina énemli bir katki saglayacaktir.

2 08 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Organofosfat esterler insanlar ve organizmalar Uzerinde etkilerini arastiran toksikolojik ve epi-
demiyolojik ¢alismalar her ne kadar bu kirleticilerin olumsuz etkilerin olabilecegi rapor etmis
olsa da herhangi bir onlem plani olusturmak igin bu ¢alismalar yeterli degildir. Bu sebeple 6n-
celikle bu Kirleticilerin olumsuz saglik risklerinin kanitlandigi galismalarin artmasi gerekmekte-
dir. Ayrica okul i¢ ortam havasi organofosfat ester seviyelerinin degerlendirilmesi igin yapilan
calismalarda oldukca az sayidadir. i¢c ortam sinir degerlerinin diizenlenmesi icin gerekli olan
organofosfat ester i¢ ortam seviyeleri ve maruziyetinden dolayi sebep oldugu saglik riskleri ile
ilgili galismalarin artmasi gerekmektedir. Ancak yapilacak galismalardan uluslararasi dizeyde
kiyaslanabilir veriler elde edebilmek Uzere drnekleme ydntemi i¢in standart prosedurler olus-
turulmalidir. Ornegin yukarida da bahsedildigi gibi toz yasi ve partikiil boyutu yapilan ¢alisma-
larda kiyaslanabilir sonuglar elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte dl¢glimlerin gogu
bir yildan daha kisa bir slre iginde gergeklestiriimis ve anlik seviyeleri tespit etmektedir. Okul
i¢ ortam seviyelerinin tam olarak ortaya koyulmasi i¢in uzun sureli galismalarin yapiimasi ge-
rekemektdir. Sonug¢ olarak okullarda i¢ ortamda organofosfat ester seviyelerini sinirlandirmak
icin limit deger onerilecek derecede veri setleri olusmamistir. Bu sebeple dncelikle 6rnekleme
yontemi ve partikll boyutu standardize edilmelidir. Daha sonra ulusal 6lgekte farkli iklimsel,
sosyal ve kilturel bolgelerdeki okul binalarinin 6zelliklerini analiz etmek ve organofosfat ester
seviyelerini belirlemek i¢in uzun sireli arastirmalara ihtiyag vardir. Bu sayede Turkiye icin ger-
¢ek durum ortaya konulmus olacaktir. Mevcut durum incelendikten sonra organofosfat esterler
icin sinir degerlerin belirlenip belirlenmeyecegine karar verilmelidir. Bu sebeple mevcut veriler
ile organofosfat esterler icin okul i¢c ortamlarinda sinir deder énerilmemistir.

ic ortam kirlilik seviyelerini artmasina sebep olan iriinlere ilave edilen organofosfat esterlerin
miktarlari ulusal/uluslararasi yonetmeliklerle sinirlandiriimalidir. Mevcut durumda onlemler ala-
bilmek igin tliketim malzemelerine eklenen bu tarz kalici organik kirleticilerin okullarda bulun-
dudu bilgisayar sinifi ve anaokulu gibi béluimlerin daha dikkatli ele alinmasi gerekmektedir. Ay-
rica Ar-Ge galismalari ile alev geciktirici organofosfat ester kimyasallari eklemeden elektronik
ekipmanlari, mobilya désemeleri, ingsaat malzemeleri ve tuketici Urlnlerinde alev alma riskini
azaltmaya yonelik yenilikGi yollar gelistirerek daha saglikli, biyobirikime sebep olmayacak ve
daha guvenli Urdnlerin gelistiriimesi Uzerinde ¢alisiimalidir.

Yesil bina sertifikasyon kontrol listesinde kullanilan malzemelerde 8 dncelikli organofosfat es-
terin agirlikga oraniigin galigsmalar sirmektedir. Bunun yaninda ortam havasinda BTEX dl¢imleri
gibi organofosfat ester seviyeleri de sertifikasyon dederlendirme kriterlerine dahil edilmelidir.

Mevcut durumda bir sinir deger 6nerilememektedir ancak bazi pratik uygulamalarin i¢ ortam
dizeylerini mimkiln oldugunca dlsik tutmakta faydal olabilecegi distnilmektedir. Okul
ic mekanda organofosfat ester kaynagi olabilecek malzemelerin sayilar dusurilmeli veya
organofosfat ester katki maddesi olmayan dogal Urtnler kullaniimalidir. Siniflarin haftada bir
siklikta supdurilmesi seyrek stpirme durumuna kiyasla maruziyeti 2-4 kat azaltmaktadir. Bu
durum hem toz miktari hem de tozun malzeme ile temas siiresi organofosfat ester seviyelerini
etkiledigi igin siniflarin sik stiptrmeleri ve esyalarin tozlarinin alinmasi ¢ocuklarda toz kaynakli
organofosfat ester maruziyet seviyelerini etkili bir sekilde dlslrecektir. Bu sebeple siniflar haf-
tada en az 1 defa elektrikli siplirge ile supurilmeli ve malzemelerin tozlari alinmalidir.
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FTALAT ESTERLERI

MiHRIBAN CiVAN’

Giris

Yaygin olarak ftalatlar “Ftalik asit esterleri” (PAE) olarak bilinen veya di-ftalat’lar olarak ad-
landirilan 1,2-benzen dikarboksilik asit diesterleri, polivinil asetat, polivinil klorid, selllozik ve
poluretan gibi ticari plastik Urlnlerin seffafligini, esnekligini ve dayanikliidini arttirmak igin kul-
lanilan ve yapay olarak sentezlenen organiklerdir (Liu vd., 2020). Kozmetik Urlinlerine renk ve
koku vermek amaciyla, oyuncaklarda, gida paketlerinde, bilgisayar, televizyon gibi elektronik
esyalarda, PVC yer désemelerinde, giysilerde, ev tekstil tUrlinlerinde, kirtasiye malzemelerinde,
deterjanlarda, makine bakim yaglarinda, solventlerde, tibbi ekipmanlarda ve ingaat malzeme-
lerinde yaygin olarak kullanilir (Swan 2008; U.S.EPA 2008; Huang vd., 2019). Ornegin di-metil
ftalat (DMP), di-etil ftalat (DEP) ve di-izo-bdtil ftalat (DiBP) gibi diislik molekdiler agirlikli (LMW)
ftalatlar aerosol tasiyici maddeler ve yumusaticilar olarak kullanilir, ayrica ojelere esneklik ka-
zandirmak ve kokulu Urlinlerde kokulari korumak icin ilave edilir (Koo vd., 2004, Hubinger vd.,
2010). Kisacasi plastigin ve kozmetik Urilnlerin oldugu her yerde ftalat vardir. Diinya gapinda
yaklasik yilda 6 — 8 milyon ton Uretilip kullanilmaktadir (Net vd., 2015a).

ic Ortam Kaynaklari

Ftalatlar eklendigi malzeme ile kovalent bag olusturmadidindan dolayl malzemenin Uretimi,
kullanimi sirasinda ya da malzemenin kullanim émrind tamamlayip atildiktan sonra ortama
salimlari devam eder (Kong vd., 2012). Endustriyel Uretimde ilave edildigi malzemenin kulla-
nim kalitesini ve dayanikliigini artirmak ftalat ilavesini avantaj olarak gosterse de dustk Henry
sabiti, yliksek kaynama noktasi ve disik buhar basinci 6zelliklerinden dolayi tozlara ve par-
tiklil maddeye gok giclii adsorblanirlar ve ortamda kalici olurlar (Ma vd., 2013). Genel olarak
disik molekil agiridina sahip ftalatlar ortamda gaz fazinda olma, agir olanlar ise toz ve par-
tikil maddeye adsorblanma egilimindedirler (Raffy vd, 2016). Ftalatlar kiiresel Olgekte ticari
ve enduUstriyel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimasi, yad dokuda birikmesi ve gida zinciri
icinde biyolojik birikim ozelliklerinden dolayi en ¢ok rastlanan gevresel kirleticiler arasinda yer
almaktadir. Hizl bozulmalarina ragmen yapilan galismalar son zamanlarda ftalatlarin hava (Xie
vd., 2007; Teil vd., 2006; Tran and Kannan, 2015), toprak (Net vd., 2015b; Niu vd., 2014), su ve
sediment (Peijnenburg and Struijs, 2006; Selvaraj vd., 2015) gibi cevresel matrislerde yliksek
miktarlarda Olguldigini gostermektedir. Bu kadar genis uygulamalarda kullanildigi ve farkli
ortamlarda yuksek konsantrasyonlarda bulundugundan dolayi insanlar sirekli olarak ftalatla-
ra maruz kalmaktadirlar. Ozellikle i¢ ortamlarda ftalat salimi yapan malzemelerin gok olmasi,
kirleticilerin dis atmosfere gore seyrelme ve bozulma oranlarinin dlisik olmasi sonucu birikim
yapmasindan dolayi insanlar ftalatlara yiiksek seviyede maruz kalrlar. i¢ ortamda gegirilen
sureler de dikkate alindiginda i¢ ortam ftalat maruziyetleri olumsuz saglik sorunlarina sebep
olabilecek seviyelere ulasabilmektedir.

Genel olarak, 1950’lerden beri i¢ ortamlarda inorganik ve ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler)
seviyeleri artmis ve ardindan azalma egilimine girmis olmasina ragmen kiresel 6lgekte 6-8

7 Dog.Dr., Gevre Miihendisligi B8liimii, Kocaeli Universitesi. e-posta: mihriban.civan@kocaeli.edu.tr
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milyon ton arasinda ftalat kullanimi nedeniyle bu Kirleticilerin i¢ ortam seviyeleri artmaya de-
vam etmektedir (Rudel ve Perovich, 2009; Weschler, 2009). Ftalat maruziyeti insanlar izerinde
olumsuz saglik sorunlarina sebep olabilir; ki sayisiz epidomiyolojik ve toksikolojik ¢alismalar,
maruziyet sonucunda bazi ftalatlarin endokrin bozucu, bazilarinin mutajenik ve teratojenik et-
kisi oldugunu kanitlamislardir (Liu vd., 2020). insanlarin i¢ ortamlarda ftalat maruziyetinin sag-
lik Gzerinde olusturdugu olumsuz etkilerinden dolayi, bu konu son zamanlarda dikkat cekmeye
baslamistir.

Ftalatlar, tiketici Urlinlerinde de yaygin olarak kullaniimaktadir. Genel olarak ylksek molekdler
agirlikh ftalatlara maruz kalmanin baslica kaynaklari arasinda gida, polivinil klortr Urtnleri ve
tibbi malzemeler bulunurken dusuk molekuler agirlikh ftalatlar genellikle kisisel bakim Urlnleri
ve kokular, boya, yapistirici, deterjanlar ve oyuncaklarda bulunur. Kaynak belirleme model ¢a-
lismasi ile ddseme malzemeleri (lamine ahsap/ahsap) ile DiBP, BBP ve DiNP konsantrasyonlari;
pencere gercevesi (aliminyum/plastik c¢elik) ile BBP konsantrasyonu; deri cilasi ile DEHP
konsantrasyonu; parfim ile DEP konsantrasyonu arasinda yuksek korelasyon bulunmustur
(Zhang vd., 2020). Ftalatlar bu kaynaklarindan i¢ mekan havasina, partikillere ve ¢oken toza
ve ardindan insan cildi dahil olmak lzere tiim i¢ ylizeylere yeniden dadilirlar (Rudel ve Perovich
2009). ic ortam kaynak miktarlari yaninda tozun kaynak yiizeyi ile temas siiresi de i¢ ortamda
ftalat konsantrasyonunu etkileyen énemli bir faktordur.

Okullarda i¢ Ortam Seviyeleri
ic Hava

ic ortam havasinda ftalat seviyeleri genel olarak ev, okul, kres, isyeri, alisveris merkezi ve ta-
sit i¢ ortamlarinda 6l¢limustir. Ftalatlarin ana kaynagi i¢ ortamlarda bulunan esya ve Kisisel
bakim Urunleri oldugundan literatlirde daha ¢ok g¢alisma ev i¢ ortam seviyelerini belirlemeye
yoneliktir. Ancak ¢ocuklarin zamanlarinin biyuk bir kismini gegirdigi okullar, ftalatlarin olustu-
racagl maruziyet seviyesini belirlemek igin konsantrasyonlarinin dlgilmesi gereken énemli i¢
ortamlardan biridir. Tablo 2.18'de okul ve kreslerin ortam havasinda yapilan partikil ve gaz fazi
ftalat 6l¢im sonuglari verilmistir. Aktif drneklemedeki sonuglar dlgiim yontemleri bakimindan
kiyaslanabilir olsa da pasif 6rnekleme ¢alismalari igin maruziyet suresi 6lgllen konsantrasyon
seviyesini etkiledigi i¢in sonuglarin kiyaslanabilir olmasini zorlagtirmaktadir.

Okul/kres i¢ havasinda gaz fazi ve partikil madde (PM,, ve PM, .)'ye absorblanan ftalat sevi-
yelerinin 8l¢lildiigli Cin'de iki, Amerika Birlesik Devletlerinde, Vietnam, Fransa ve ingiltere’de
birer calisma gerceklestiriimistir. Ulkemizde ise okul/kres i¢ ortamlarinda ftalat seviyelerini be-
lirleyen herhangi bir calisma yoktur. Ulkemizde ev ici ortam tozu, aritma ¢amuru, zeytinyagi ve
yogurtta ftalat seviyelerinin 6lglildiiglu calismalar gergeklestirimistir (Kiralan vd., 2020, Sireli
vd., 2017, Basaran vd., 2020; Deniz vd, 2013). Olgiilen ftalatlar arasinda DMP, DiBP, di-butil
fitalat (DBP) ve di-2-etilheksil ftalat (DEHP) izomerleri en yiliksek konsantrasyonlara sahip-
tir. Gaz fazinda ise DMP en yiiksek 513 ng/m? (Pekin/Cin) (Wang vd.,2020) en disik 12 ng/
m? (Oslo ve Akershus/Norveg) (Chen vd.,2018), DEP en yiksek 72 ng/m? (Hanoi /Vietnam)
(Tran vd.,2017) en dislk 54 ng/m? (Paris/Fransa) (Raffy vd.,2017), DIBP en yiiksek 617ng/m?
(Pekin/Cin) (Wang vd.,2020) en diisiik 1,11 ng/m? (ingiltere) (Wang vd.,2014), DBP en yiiksek
410 ng/m? (Pekin/Cin) (Wang vd.,2020) en disiik 84 ng/m? (Oslo ve Akershus/Norveg) (Chen
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vd.,2018), DEHP en yiiksek 261,3 ng/m? (Hanoi /Vietnam) (Tran vd.,2017) en diisiik 182 ng/m?
(Paris/Fransa) (Raffy vd.,2017) olgulmistilr. DEP ve DBP konsantrasyon araliklari en dar iken
DEHP ve DIBP daha genis araliklarda dl¢tlmustur. Cin'de 6l¢im yapilan okullarda gaz fazi ftalat
konsantrasyonlari daha yliksek bulunmusken Avrupa sehirlerinde seviyeler oldukga duslktir.
PM,, ve PM, kirletici seviyelerine ise sadece Cin (Chen vd.,2018) ve ABD'de (Fromme vd.,
2004) 6lcim sonuglarina ulasiimistir. Benzer sekilde Cin‘de bulunan okullarda PM ftalat sevi-
yeleri oldukga yUksektir.

Tablo 2.18. Ortam havasinda dlgllen ftalat konsantrasyonlar ((ort+std) (ng/m3)

i R
Sehir/ ¢ Gaz/ | Brnek
. Ortam DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP DOP | Kaynaklar
Ulke L PM | Sayisi
Turh
ASYA
513%
Gaz 7 38+20 | 617£484 | 410+288 73%27
882 Wang vd.,
Kres 2020
Pekin/ Gin PM, | 7 515:393 | 516:336 146£124
L Chen vd.,
Pekin/Cin yurt PM, 4,3 7,0 368 7,3 65 16
. 2018
16 72,8 261
Hanoi / Kres Gaz + 7 334 145 7,6 935 | Tran vd.,
. ND- 2- 40-
Vietnam PM ( @ | 1-1170) | (3-500) | (ND-26)| (1-1) | 2017
41) 208) 529)
AVRUPA
Paris 213+ Raffy vd.,
Okul Gaz 30 55+33 | 304+384 | 312+368 18297
[Fransa 282 2017
. Wang vd.,
Ingiltere Kres Gaz 18 - 111 - 5,2
2014
Oslo ve 74
12 (4- 76 84 Sakhi vd.,
Akershus, | Okul | Gaz 6 38) (23- 2019
Norveg 237) (55-109) | (38-100)
AMERIKA
Fromme
ABD Kres PM 25 0,35 0,43 0,66 5,97
vd., 2004
Coken Toz

Toz drneklemesinin kolay toplanmasi ve maliyetinin disik olmasindan dolayl okul, yurt ve
kreslerde i¢ ortam tozunda ftalat seviyeleri galismalari gaz ve PM cgalismalarina gore daha
fazla sayida yapilmistir. Orneklemelerde partikiil boyutu, tozun temas ettigi yiizeyin cinsi ve
sliresi de olgilen konsantrasyonlari etkileyen 6nemli faktorler arasindadir. Bu durum sadece
ftalatlar icin degil toz drneklemeleri yapilan diger kalici organik kirletici konsantrasyonlari da
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etkilemektedir. Bu sebeple ¢oken tozda yapilan galismalarda tozun yasi ve partikil ¢apinin
farkli olmasi 6lglilen konsantrasyonlarin birbiri ile kiyaslanabilir olmasinin zorlagtirmaktadir. Bi
vd. (2020) tozlarin dogrudan kaynaga temas siresinin tozda dlgilen kKirletici konsantrasyon-
larini arttirdigini ve DEHP konsantrasyonunun sadece iki glinliik kaynak-toz temasindan sonra
deney Oncesi seviyeden 12 kat daha yiliksek oldugu belirlemislerdir. Wang vd. (2013) 2000
pm, 280 um, 100 um, 63 um c¢aplarindaki digs mekan toz numunelerinde ftalat konsantras-
yonlari 6lgmis ve biyo-erisilebilirliginin farkli pargacik boyutlarina gére degistigini ve en yuk-
sek biyoerisilebilirligin (%2,49-38,6) gapi <63 um olan tozlarda gorildigund bildirmistir. Ayni
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen diger bir calisma (Wang vd., 2013b), Cin'deki Pearl
River Delta’nin (PRD) en kalabalik iki kentsel merkezinde i¢ ve dis ortam toz orneklerinde PCB
izomerleri 6lgllmis ve PCB'lerin boyut fraksiyonlarinin, 63 pm'den daha kuguk partikillerin
ylUksek bir birikim etkisi gosterdigini, en distik ise 280-2000 pum’'de bulundugunu belirtmistir.
Ayrica Mandalakis vd. (2009) Yunanistan'in iki kentsel bélgesinde (Atina ve Kandiye) PBDE'le-
rin parcacik boyutu dagihmini belirlemistir. TUm o6rnekleme sahalari i¢in partikiile bagh >PB-
DE'nin %46'sindan fazlasi 57 ym ¢apindan kuguk partikullerle iliskilendirilmistir. Tozun partikdl
boyutu sadece dis mekan o6rneklemesi igin dedil, ayni zamanda i¢ mekan drneklemesi i¢in de
onemlidir. Wei vd., (2009) farkli mikrogevrelerde toplanan tozda 13 PBDE izomeri saptamistir.
Galismada toz Grneklerini pargacik boyutuna gére ayirmis ve 2 .BDE'lerin %80‘inden fazlasinin
150 um'den kiiciik parcacik capi izerinde biriktigini belirtmistir. ince partikiillerin toplanmasinin
ic mekan havasinin daha zayif sirklilasyondan dolayi arttigini ve kalici organik kirleticilerin kaba
partiklllerden ziyade ince partikillerin ylizeyine adsorbe edilmesinin daha olasi oldugunu be-
lirtmislerdir (Wei vd., 2009; Zhang vd., 2009; Mandalakis vd., 2009). Ayrica Cao vd. (2012) toz
fraksiyonu secimine iliskin degerlendirmelerin literatlrde bir fikir birligi olmadigini ve partikil
boyutu 100 um'den kiiguk olan tozun daha fazla dikkat edilmesi gerektigini, 250 um'den blyuk
olanlarin ise insan maruziyeti risk degerlendirmesi agisindan etkisinin az oldugunu raporlamis-
tir. Bu sebeple okullarda i¢ ortam tozunda limit degerler belirlemeden 6nce farkli okul i¢ ortam-
larinda kiyaslanabilir verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple dncelikli olarak dl¢iim
yontemi igin standart olusturulmali, daha sonra veri setleri olusturularak mevcut durumunun
degerlendirmesi yapiimalidir.

Ancak kabaca bir kiyaslama yapabilmek igin literatlirde okul/kres i¢ ortam tozu ftalat seviye-
lerinin belirlendigi galismalar derlenmis ve Gin'de yapilmis bes galisma, Kore, iran, Yunanistan,
Danimarka, Fransa ve Amerika Birlesik Devletlerinde'de ise birer galisma tespit edilmistir. Yuna-
nistan Selanik'de 20 okul ve kreslerde alinan toz drneklerinde ortama X ftalat konsantrasyonu
797 ug/g (265-2120 ug/g) olglimistir (Besis vd., 2023). Cin'in farkli bolgelerinde bulunan
yurtlardaki medyan ¥ ftalat konsantrasyon degderi 32 pg/g (14.03-1877.37 ug/g) hesaplan-
mistir (Li vd., 2021). Tahran'da bulunan 21 okuldan toplanan i¢ ortam tozlarinda toplam ftalat
konsantrasyonlari 15 ila 208 pg/g araliginda tespit edilmistir. Bina yapr malzemeleri, okul igi
esyalar, kozmetik, kisisel bakim Urlnleri ve 6drenci sayilari dlgllen ftlat konsantrasyon seviye-
lerini etkilemektedir. Ayrica boélgenin iklim ve ekonomik kosullarindaki farkliliklar okul i¢ ortam
tozlardaki ftalat konsantrasyonlarindaki farkliliklara sebep olmaktadir. Ornegin, Li vd. (2021)
Cin’in bati ve kuzeyinde bulunan sehirlerdeki bazi okullarda PVC yer kaplamalarinin fayans,
seramik ve tas gibi geleneksel dogal malzemelerden ¢ok daha ucuz oldugu igin tercih edildigini
ve bu okullarda yapilan dl¢gimlerde toplam ftalat seviyelerinin ylksek bulundugunu bildirmistir.
Bu galismalarda olgulen seviyeler Tablo 2.19'da listelenmistir.
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ic ortam tozlarinda yapilan biitiin élciimlerde DEHP en yiiksek konsantrasyona sahip izomer
olmustur. DEHP konsantrasyonu diger dlgllen kirleticilerin toplam konsantrasyona katkisini
%52 ila %85 araliinda degismektedir. DEHP izomerinden sonra Tayvan'da yapilan ¢alismada
DnOP, Pekin, Fransa ABD'de gergeklestirilen galismalarda ise DIBP, Hangzhou, Tayvan, Yuna-
nistan’da olan galismalarda BBP izomeri en ylksek katkiya sahip ikinci izomer olmustur.

Tablo 2.19 i¢ ortam ¢oken tozda dlgiilen ftalat konsantrasyonlar(ort+std) (ug/g)

ic .
o Toz gap! Ornek
Sehir/Ulke Ortam DM DEP DEHP DNOP Kaynaklar
. (um) Sayisi
Turu
ASYA
7 farkh
Yurt 74 21 012 0,09 9,0 12 0,05 35 013 Livd.,2021
bolge/Cin
Wang vd.,
Pekin/ Cin | Kres | 250 45 166+251 | 124+102 333%432 2020
0,16 0,11 106 271
Sangay/Cin| Yurt He vd., 2016
(nd-0,46) | (nd-0,25) (3-330) (2-585)
Hangzhou - 0,33 (nd- | 413 (nd- 5,68 6,55 107 Huang vd.,
ur
[Gin 278) | 23V | (03-23) | (0,4-23) (75-380) s
94,8 31 202 (17- Wang vd.,
Pekin/ Cin | Kres
(15-2830) | (7-473) 3910) 2017
Huang
Tayvan okul 300 21 ND ND ND 7,8% 2 867* 212*
vd., 2019
Kres 300 25 ND ND 3,6* 9,2* ND 572* 181*
Seul/Kore okul 21 ND 181 50 418 Kim vd. 2009
Kres 19 ND 216 299 591
Tahran/iran| okul | 1400 21 |0,99+0,35(0,22+0,38 6,89+4,04|0,29+0,22| 304334 [5,96%4,87 |Abdi vd., 2021
AVRUPA
Okul
Selanik/ Besis vd.,
ve 1000 20 2,8%2 3,212 22+18 8477 118+181 17£15 1477
Yunansitan 2023
kres
Clausen vd
Danimarka | okul 15 3214
2003
Okul
Raffy vd,
Fransa ve 30 0,3* 2,9* 52,6* 38,2* 105* 1430*
2016
kres
AMERIKA
7 eyalet / Subedi vd.,
ABD Kres | 1400 12 | 010,05 | 3,9%51 26+37 9,0£7,4 | 458862 | 422+570 | 163172 2017

* Medyan degeri

Okullarda bina yapi malzemeleri yaninda i¢ ortamda bulunan malzemelerin de i¢ ortam ftalat
seviyelerine katkisi yiiksektir. Ornegin Yunanistan/Selanik’'te bulunan anaokullarinda ¢ok sa-
yida plastik oyuncak olmasindan dolayi ortalama ftalat konsantrasyonu, ilkokul siniflarindan
alinan tozlarda bulunanlardan Ug¢ kat daha yliksek olgllmistir (Besis vd., 2023). Cin/Hangz-
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hou'da yapilan ¢alismada ise okul/kres ve ev i¢ ortamlari maruziyetlerini kiyaslamis okullarda-
ki (medyan: 1562 pg/g) ve anaokullarindaki (medyan: 1124 ug/g) toplam toz ftalat seviyeleri
evlerdekinden (medyan: 497 ug/g) daha ylksek bulunmustur. 6-11 yas grubundaki okullarda
ve 3-5 yas grubundaki anaokullarinda gocuklarin maruziyeti, toplam ftalat maruziyetlerinin si-
rasiyla %44 ve %42'sini olusturmustur (Huang vd., 2019).

Saglik Etkileri

Ftalatlar, bulunduklari gevresel matrislerden besin zincirine katilmakta ve canli yag dokusunda
birikmektedir. ic ortamlarda ftalatlara maruz kalma, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda olum-
suz saglik etkileri ile iliskilendirilmistir. Ftalatlarin insanlarda kanserojen olduguna dair yeterli
kanit bulunmamis olsa da hayvanlar lzerinde yapilan galismalar gebelik déneminde ftalat ma-
ruziyetlerinin gesitli gelisimsel ve Ureme sistemi bozukluklarina sebep oldugunu géstermek-
tedir (Mahood vd., 2007). Ftalatlar “endokrin bozucu kimyasallar” olarak bilinmektedir. Ayrica
insanlarin ftalatlara maruziyet seviyeleri ile astim ve alerji semptomlari arasinda pozitif iligki,
¢ocuklarin davraniglarindan gozlemlenen zeka seviyeleri ile maruziyet arasinda negatif iliskiler
bulunmustur (Kang vd., 2012; Callasen vd., 2014). Bu sebeple 6zellikle gocuklarin vakitlerinin
blyuk bir kismini gegirdikleri okul i¢ ortam havasinda ftalat seviyeleri kontrol altinda tutulma-
hdir.

insanlarin gaz fazi, PM ya da toza adsorplanmis ftalata maruz kalma yollari arasinda beslenme,
solunum, dermal temas ve oral toz yutulmasi yer alir (Weschler ve Nazaroff 2012). insanlar
ftalatlari hizla metabolize ettiklerinden dolayi viicuttaki biyolojik yari dmdrleri 24 saatten daha
kisa olur. Glinimuzde bircok insan matrisinde (kan ve tukuruk dahil) ftalatlar saptanmis olsa
da idrarda ftalat metabolitlerinin 6lgimi en yaygin yontemdir ve su anda viicut yukini deger-
lendirmede en yaygin olarak kullanilan yoldur. insanlar ftalatlara siirekli maruz kaldiklari igin
arastirmalar tipik olarak hamile kadinlar ve ¢ocuklar da dahil olmak Uzere insanlarin %99 ila
tamaminin viicutlarinda olgulebilir seviyelerde bir veya daha fazla ftalat metabolitinin bulundu-
gunu tespit etmislerdir (CDC, 2019). ABD'de gerceklestirilen Cocuk Saghgi Sonuclari Uzerinde-
ki Cevresel Etkiler (ECHO) Programi kapsaminda 50.000'den fazla gocuktan olusan kohortlari
bir araya getirerek gocuklarin saghgini etkileyen gevresel faktorler (perinatal, nérogelisimsel,
obezite, solunum ve olumlu saglik sonuglari) dederlendirildiginde ergenlerin BBP, DEHP, DBP
ve DEP’a maruz kalmasinin zamanla azaldigini fakat DiBP, DiNP gibi ftalatlara maruz kalmanin
arttigini gostermistir (Buckley vd., 2020). Calismalar i¢ mekan kaynakl Uriinlerle dogrudan te-
mastan kaynaklanan kontamine tozun yutulmasinin kii¢lk gocuklar igin 6nemli bir maruz kalma
yolu oldugunu gostermektedir (Bi vd., 2020). Bununla birlikte, solunum veya dermal emilme
yoluyla maruziyet konusunda galismalar artmaktadir (Hauser ve Calafat 2005). Bazi ftalat-
lar icin bu Ug¢ yol aracihidiyla i¢ mekan maruziyetinin, beslenmeden kaynaklanan maruziyetten
daha yiksek oldugu tahmin edilmektedir (Weschler ve Nazaroff, 2012).
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Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Ulusal ve uluslarasi diizeyde siniflarda i¢ ortam hava kalitesini arttirmak igin ftalat konsant-
rasyonlarinin kontrol altinda tutulmasina yonelik onerilen limit deger veya kilavuz bulunma-
maktadir. Ftalat ilavesi yapilan Urlnlerin dermal temas yoluyla maruziyetlerini kontrol altina
alabilmek igin Ulkemiz dahil birgok Ulkede kullanim miktarlarina sinirlandiriimalar getirilmistir.
Toplam 8 ftalat izomerleri (DBP,DIiBP, benzil butil ftalat (BBP), di pentil ftalat (DPP), DEHP, di
noktil ftalat (DnOP), diisononil ftalat (DiNP) ve diizodesil ftalat (DiDP) olumsuz saglik etkileri
nedeniyle EPA tarafinda dncelikli kirleticiler olarak listelenmis ve bunlar arasinda DEHP ve BBP
olasi kanserojen kirleticiler grubunda yer almaktadir (Bu vd, 2019; USEPA, 1988, Avrupa Birligi,
2014). Benzer sekilde DEP, DBP, BBP ve DEHP, kimyasal 6ncelik listesinin 1. kategorisinde lis-
telenmistir (Avrupa Birligi 2007). Avrupa Birligi Ulkeleri, ABD, Kanada, Gin ve Ulkemiz dahil gok
sayida ulke i¢ ortam havasinda ftalat konsantrasyonlarini sinirlayan yonetmelikler olmasa da
ic ortam havasini etkileyen tiketim Urlnlerinde benzer direktifler yayinlayarak ftalat katki mik-
tarlarina kistlamalar getirmistir. Ftalat ana kaynadinin i¢ ortamda bulunan malzemeler ve bina
yap! malzemeleri oldugu dusunuldiginde Urlnlerde ftalat kullanim kisitlamasi dolayl olarak i
ortam hava kalitesine de olumlu katki yapmaktadir.

Avrupa Birligi Gye Ulkelerinde 7 Temmuz 2020 o6ncesinde sadece oyuncaklar ve gocuk bakim
drtinlerine ftalat kisitlamasi uygulanirken bu tarihten sonra plastik igeren ¢ogu urtn igin ftalat
sinirlandiriimasi getirilmistir. REACH (Kimyasallarin Kaydi, Degerlendiriimesi, Yetkilendiriimesi
ve Kisitlanmasi) Tuzigu AB pazarina sunulan tum tiketici drtnleri kapsamaktadir. Bu tizik
kapsaminda Siniflandirma, Etiketleme ve Paketleme (CLP) Yonetmeligi kapsaminda 1A, 1B veya
2 kategorisindeki kanserojen, mutajenik veya lUreme icin toksik (CMR) maddeler listesinde yer
alan BBP, DBP, DEHP, DIBP ftalatlari i¢in kisitlamalar getirilmistir. Bu ftalatlar esyadaki (tek tek
veya kumllatif) plastiklestirilmis malzemenin agirlikga maksimum %0,1 igerigi ile sinirhdir. Ayri-
ca agiza temas eden oyuncaklar ve ¢ocuk bakim Grlnleri igin DINP, DIDP, DNOP ftalatlarininda
agirlikca %0,7lik bir kisitlama (tek basina veya kiimiilatif) getirmistir. Kozmetik Uriinler hakkin-
daki 1223/2009 sayili Yonetmelik, AB'deki kozmetik Urtn Ureticileri ve ithalatgilari i¢in genel
guvenlik gerekliliklerini, degerlendirme proseddrlerini ve diger gereklilikleri kapsamaktadir. Y6-
netmelik, BBP, DBP, DEHP gibi CLP Tuzugu kapsaminda 1A, 1B veya 2 kategorisi CMR madde-
leri listesinde yer alan herhangi bir madde kullanimini yasaklamaktadir. Oyuncak Guvenligi ve
RoHS Direktifleri, AB Gida ile Temas Eden Malzemeler Cergeve Tluzugu ve diger ydnetmelikler
kapsaminda insan sagldi agisindan tehlikeli kabul edilen birgok ftalat i¢in kisitlamalar vardir.
AB’nin gida digi drunler igin kullanilan uyari sistemi RAPEX istatistiklerine gore, 2018 yilinda
icerigindeki kimyasallarin sinir degeri astigi icin geri iade edilen plastik bilesenenlerin iginde
%40'In1 tek basina DEHP izomerinin sinir degeri agmasi olusturmaktadir.

Benzer yasaklama ABD'de Tiiketici Uriin Giivenligi Komisyonu (CPSC) tarafindan, Baslik 16
- Bolim 1307'de 12 yasindan kiguk ¢ocuklar tarafindan kullaniimasi amaglanan gocuk oyun-
caklari ve gocuk bakim Urlinlerinde 8 ftalat izomerinin (DEHP, DBP, BBP, DINP, DIBP, DPENP,
DHEXP, DCHP) konsantrasyon dederini agirlikga maksimum %0,1 ile sinirlandirir.

Ulkemizde ise 2 Nisan 2011 tarihli Resmi Gazete'de yayimlanan Bazi Tiiketici Uriinlerinin
Tehlikeli Kimyasal Madde icerigine Yonelik Piyasa G6zetimi ve Denetimine lliskin Tebliginde
DEHP, DBP, BBP, DiNP, DiDP ve DnOP izomerlerini iceren ¢ocuk bakim geregleri, kirtasiye mal-
zemeleri, beslenme ¢antasi, okul ¢cantasi, tekstil Urlinlerinde, oyuncak ve ¢ocuk bakim esyala-
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rinda agirlikga %0,1 gegen Urlinlerin satiimayacadina dair kisitlayici hikim maddeleri yirirlige
girmistir (Turkiye Cumhuriyeti Resmi Gazete 27893, 2011). Bu 6 ftalat izomeri ayrica Emzik,
Biberon, Biberon Basligi, Alistirma Bardag, Alistirma Bardagi Kapagi ve Benzeri Uriinlerin Ure-
timi, Ithalati, Piyasa Gozetimi Ve Denetimi lle Bildirim Esaslarina Dair Teblig'de ¢ocuklar tara-
findan agza alinabilecek ¢ocuk bakim esyalarinda agirlikga %0,1'i gegemeyecegdi bildirilmistir
Tlrkiye Cumhuriyeti Resmi Gazete 29847, 2016,).

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi
Sonug olarak ftalatlar tGzerindeki kisitlamalar, malzeme ve Urlnlerde iki tir olmaktadir:

a. Agirlikga konsantrasyon (6rnegin agirlikga %0,1den dlsuk).

b. Ozellikle gida ile temas eden malzemelerde spesifik tasinim limitleri (6rnegin SML 1
mg/kg).

Bir ¢ok Ulkede tuketici esyalarinda ftalat katki miktarlarina sinirlar getirmesine ragmen yapilan
galismalar hala okul i¢ ortamlarinda yuksek ftalat maruziyetine rastlanmasi, sadece Urlnle-
re katkilara sinirlandirma getirilen yonetmeliklerinin uygulanmasinin kaliteli bir i¢ ortam igin
yeterli olmadigini gdstermektedir. Ozellikle kreslerde yapilan calismalarda, yer désemesinden
ve kullanilan malzemelerden dolayi yiliksek ftalat seviyeleri 6lgtlmis dolayisiyla krese giden
¢ocuklarda ylksek ftalat maruziyeti hesaplanmistir. Okullarda ise sayi olarak daha az ftalat
kaynagi bulundugundan nispeten daha dusik maruziyet olugsmaktadir. Bu durum kresler igin
Ozellikle kanserojenik risk barindiran DEHP ve BBP igin i¢ ortam sinir degerleri dncelikli olarak
olusturulmasini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak okullarda i¢ ortamda ftalat ester seviyelerini sinirlandirmak icin limit deger 6ne-
rilecek derecede veri setleri olusmamistir. Oncelikle kapsamli i¢ ortam dlgiim calismalari ile
mevcut durum veri setlerinin yeterince genislemesi gerekmektedir. Bunun yaninda ¢ok fazla
ftalat salimi yapan plastik yer désemeleri, 1slak mendil kullanimlarina kisitlar getirilmelidir.
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POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBONLAR

YETKIN DUMANOGLU?®

Giris

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), cevresel ortamlarda (hava, su, toprak) yaygin ola-
rak tespit edilen en az iki olmak lzere (karbon ve hidrojen atomlari), ¢oklu aromatik halka-
lardan olusan bir organik kirletici bilesik sinifidir (Haritash ve Kaushik, 2009). Ugucu olmayan
PAH'lar (yUksek molekuler agirlikli, 2228; 6rnedin, benzo(a)piren) ¢ogunlukla eksik yanma ile
uretilirken yari ugucu olanlar (disik molekdler agirlikli =206; 6érnedin piren) hem eksik yanma
hem de petrol Urtnlerinden dogrudan buharlasma, petrol sizintilari ve toprak gibi petrojenik
(petrol kaynakli) kaynaklardan yayilir (Zhang ve Tao, 2009; Ma vd., 2010). PAH’larin ana kay-
nadi kémdir, petrol veya odun gibi organik maddelerin eksik yanmasi olarak bilinir (Shibamoto,
1998; Schauer vd., 2003; Okuda vd., 2010; Tobiszewski ve Namiesnik, 2012; Liu vd., 2013).
Kentsel alanlarda, ek olarak ara¢ egzozlarindan, enerji santrallerinden, endustriyel ve atik arit-
ma sliregleri gibi diger insan yapimi kaynaklardan da ortaya gikmaktadir (Ravindra vd., 2008;
Slezakova vd., 2013; Hanedar vd., 2014; Sarigiannis vd., 2015; Samburova vd., 2016).

PAH’lar havada gaz fazinda bulunur ve partikil maddeye baglanir. Bu iki faz arasindaki dagilim-
lari bilesigin uguculuguna, ortam nemine ve sicaklija ve havadaki serbest radikallerin konsant-
rasyonuna baglidir (Lohmann ve Lammel, 2004; Tsapakis ve Stephanou, 2005; Dat ve Chang,
2017). Havada hem gaz hem de partikiil fazinda bulunabilmeleri gevresel maruziyet ihtimali ve
dozunu arttirmaktadir (Vestenius vd., 2011). Cevrede yaygin olarak bulunmalari ve insanlar igin
sitotoksik, mutajenik, teratojenik veya kanserojen olabilmeleri nedeniyle saglik etkileri agisin-
dan 6nemli bir organik bilesik sinifidir (WHO, 1998).

i¢c Ortam Kaynaklari

Dis havada var olan PAH bilesikleri fosil yakitlarin eksik yanmasi, trafik ve petrol Urlinlerinin
buharlagsmasindan kaynaklanmakta, partikil ve/veya gaz fazinda bulunmakta ve infiltrasyon ve
havalandirma yoluyla i¢ ortamlara girmektedir; ki dis hava 6nemli bir kaynak olarak degerlendi-
rilmektedir (Chen vd., 2012; Shi ve Zhao, 2012). Dis havaya ek olarak, i¢ ortamda da PAH’lar igin
kaynak olabilecek faaliyetler bulunmaktadir (Fromme vd., 2004; Orecchio, 2011). Titlin duma-
ni, yemek pisirme, isitma sistemi, yapi malzemeleri, yakma islemi (mum, yakitlar) i¢ ortamda
bulunabilecek PAH kaynaklaridir (Mannino ve Orrechio, 2008; Chen vd., 2012; Shen vd., 2012;
Slezakova vd., 2013; Qi vd., 2014; Romagnoli vd., 2014; Wu vd., 2015). Kaynak siddeti, infilt-
rasyon ve havalandirma hizlari, gokelme, kimyasal reaksiyonlar gibi uzaklasma mekanizmala-
rinin hizlari, ve bunlara etki edecek yuzey temizligi gibi faaliyetler i¢ ortam "PAH seviyelerinde
belirleyici" rolli olan etkenlerdir (Romagnoli vd., 2014).
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Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Okullarda, dis hava yaninda en yaygin i¢ ortam kaynaklari petrol bazl sanatsal malzemeler
(boyalar, boya kalemleri ve killer), mum yakilmasi (dogum gund kutlamasi), sinif mobilyalari,
bilgisayarlar/projektorler ve temizlik malzemelerinin kullanimidir (Destaillats vd., 2008; Oliveira
vd., 2016; 2017; Morawska vd., 2017). PAH bilesik molekdler agirliklari ve ilgili fizikokimyasal
Ozellikleri, bunlarin kaynak siddetlerini ve gaz — partikul faz dagihmlarini etkilemekte dolayisiy-
la i¢ hava konsantrasyonlarinda degiskenlige yol agmaktadir. Dlsuk molekil agirlhkli PAH'larin
%90'dan fazlasi, daha yliksek buhar basinglari ve daha yliksek uguculuklari nedeniyle gaz
fazinda, ylksek molekul agirlikl PAH'larin %90'dan fazlasi, disik buhar basinglari nedeniyle
parcacik fazinda bulunmaktadir. Bununla birlikte hem i¢ hem de dis hava PAH konsantras-
yonlari, yliksek molekdl agirlikli > orta molekdl agirlikh > distk molekdl agirlikli siralamasinda
go6zlemlenmekte olup Ouyang vd. (2020) orta ve yliksek molekdil agirlikli PAH'larin ic ortamda
toplamin %80'ini, dis havada %86'sini olusturdugunu bildirmislerdir.

PAH bilesikleri agirlikli olarak PM, (2,5 pm'nin altinda aerodinamik gapta) veya PM, (1 um'nin
altinda aerodinamik ¢apta) gibi ince fraksiyonlarla iligkili parcaciklar Gzerine adsorbe olmak-
tadir (Slezakova vd., 2013; Mesquita vd., 2014; Sanchez-Soberdn vd., 2016). Her iki partikl
boyutunda PAH bilesiklerinin varligi, bu bilesiklerin havada tasinimi ve insanlarin maruziyetini
etkilemektedir (Dvorska vd., 2012). Galismalar hem dis havada hem de i¢ ortam havasinda,
partikll boyutlarindaki azalmayla birlikte PAH konsantrasyonlarinin arttigini, bu da PAH’larin
Ozellikle 0,25 pm'nin altinda aerodinamik ¢apa sahip partikiller agisindan zenginlestigini gos-
termektedir (Krugly vd., 2014; Xu vd., 2018).

ince pargaciklar (s 2,5 um), motorlu arag emisyonlari, kémir ve biyokiitle yakma, endiistriyel
prosesler gibi ylksek sicaklikta yanma kaynaklarindan ve ve gaz fazi énclllerini iceren kar-
masik atmosferik kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur (Seinfeld ve Pandis 2006; Remer vd.,
2009). PM, ., daha kaba partikillere gore akcigerlere daha derinlemesine solunabilir ve igeri-
sindeki cok ince partikiiller alveollerden dolasim sistemine niifuz edebilir. ince PM ayrica kaba
PM'den daha uzun sire havada askida kalir ve kaba partikillere gére daha uzun mesafeler
tasinabilir. Bu farkliliklarin anlami, ince partikdllerin insan saghdini etkilemede blyuk olasilik-
la daha 6nemli bir rol oynamasidir (Pope ve Dockery 2006; Shen vd., 2009a, 2011). Fiziksel
faktorlere ek olarak, partiklil maddenin (PM) kimyasal bilesimi de toz populasyonlarinin saglk
Uzerindeki etkileri Gzerinde gugll bir etkiye sahip olabilir. Bu konuda detayli bilgi Partikul Mad-
de bélimiinde (BAIUm 3) sunulmustur.

Sinif i¢ havasi, dis hava ve ev i¢ havasina gére ¢ok daha fazla miktarda havada tasinan par-
tikil madde igerebilir (Monn ve Becker, 1999; Keeler vd., 2002; Stranger vd., 2007; From-
me vd., 2007; Oeder vd., 2012; Chithra vd., 2014; Chen vd., 2017; Xu vd., 2018; Ouyang vd.,
2020). Almanya'da yapilan bir galismada ¢ocuklarin siniflarda giinde ~5-6 saat harcadigi ve
PM,, maruziyetinin >%60'nin okul igindeki havadan kaynaklandigini bildiriimistir (Oeder vd.,
2012). PM'nin olumsuz saglik etkileri partikiil boyutuna, ylizeyine, sayisina ve kimyasal bilesi-
mine baglidir (Costa ve Dreher, 1997; Ghio, 2004; Guthrie, 2004; Prahalad vd., 1999). Aimeida
vd., (2011), ylzeylere ¢okelip biriken parcaciklarin yeniden siispanse olmalarinin i¢ ortam PM
seviyelerini gl¢lu bir sekilde yUkseltebilecegini gozlemlemislerdir.
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Okul i¢ havasinda dlgllen partikil madde PAH konsantrasyonlari Tablo 2.20'de 6zetlenmistir.
Pekin’in merkezinde, ana yollar, bir yerlesim bdlgesi ve bir aligveris merkezinin bulundugu bir
yerdeki bir ortaokulun siniflarinda i¢ hava PM, . konsantrasyonlari 21 ile 258 pg/m? arasinda,
PM, ;-PAH konsantrasyonlari 8 ile 83 ng/m?* arasinda belirlenmis ve her ikisi de dis hava kon-
santrasyonlari ile istatistiksel olarak anlamli bir iligkide bulunmus; dis hava PM, .-PAH konsant-
rasyonlari i¢ havaya gore dlislik kalmistir arasinda degismistir (7 — 108 ng/m?). Teshis oranlari
ve PMF (pozitif matris garpanlara ayirma) modelinin sonuglari, sinif ortamindaki PAH’larin ana
kaynaginin kdmir yakma oldugunu gdstermistir (Ouyang vd., 2020).

Litvanya, Kaunas sehrinin bes ilkokulundan analiz edilen 15 PAH'In PM, ; fraksiyonundaki i¢
ortam konsantrasyonlari 20 ng/m3ile 131 ng/m?® arasinda degismistir. Acik havada PMZ'S'taki
toplam PAH'lar 41 ila 121 ng/m? arasinda degismistir (Krugly vd., 2014). Malezya, Kuala Lum-
pur'da toplam PAH konsantrasyonu, 18 ayri PAH'In (16 6ncelikli PAH + benzo(e)piren ve perilen)
konsantrasyonlari Ug¢ farkli okul i¢ ortaminda incelenmistir. Sanayi ve santiyelerin bulundugu
bolgede bulunan okulda dis hava konsantrasyonlari i¢ ortam havasinda daha yliksek, ormanlik
alanda bulunan okulda i¢ ortam havasi ve dis hava arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gorulmemis, ancak uglncl 6rneklemenin yapildigi okulda ise i¢ ortam konsantrasyonlari dis
havadaki PAH konsantrasyonlarindan daha yuksek olgllmustir. Bu okul hem sanayi faaliyetle-
rinin hem de trafigin yogun oldugu bir bélgede bulunmaktaydi, yazarlar bu 6rnekleme nokta-
sinin diger noktalardan ayiran en énemli 6zelligin oérneklemenin binanin Uglincu katinda yapil-
masi olarak agiklamislardir. Jung vd. (2011), PM, ; konsantrasyonunda zemin kattan Ust katlara
dogru ciktikga gozle gorullr bir artis oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglara gore Ust katlara giktikga PM’in ve bununla paralel olarak PM’e bagl PAH konsantras-
yonlarinin dis havadan i¢ ortama sizma oranin arttidi sonucuna varmislardir (Jung vd., 2011).

PAH'lar eksik yanma sonucunda olusan Kkirleticiler olmasi nedeniyle i1sinmanin yogdun oldugu
mevsimlerde daha yliksek konsantrasyonlarda tespit edilmektedir (Bandowe vd., 2014; Ro-
magnoli vd., 2014; Wu vd., 2014). Meteorolojik kosullarin etkisi kis mevsiminde yiiksek PAH
konsantrasyonlarina yol agabilir. PAH'larin gaz ve partikillerdeki dagilimini etkileyen dusuk at-
mosferik sicaklik, PAH dagilimini azaltan dusuk karistirma ylksekligi vb. etkenler mevsimsel
konsantrasyon farkliliklarina neden olmaktadir (Li vd., 2009; Maartellini vd., 2012; Ouyang vd.,
2020). Kis aylarinda artan partikiile bagli PAH konsantrasyonlari birkag faktore baglanabilir. Bir
yandan duslk ortam sicakligi ve glines radyasyonu gibi kisin meteorolojik kosullar, parcacik
fazindaki PAH'larin artilina neden olur (Chen vd., 2015; Kuo vd., 2013); diger yandan, isitma igin
kémur yakimi ve biyokitle yakma kis aylarinda énemli 6iglde artar ve her ikisi de PM, S/a bagli
PAH'larin ana kaynaklaridir (Zhang ve Tao, 2009).

Dis havadan i¢ ortama sizan veya i¢ ortamdaki kaynaklardan olusan PM’'ye bagl PAHlarin
varligi siniflarda faaliyetler gére farkliik gostermektedir. Xu vd. (2015) dolu ve bos siniflarda
bu degdisimi incelemislerdir. Dolu siniftaki PAH konsantrasyonlarinin, bos siniftakinden daha
ylUksek oldugunu ve PAH’larin pargacik boyutu dagilimlarinda da farkliliklar oldugunu tespit
etmislerdir. i ortam toplam askida partikiile (TSP) bagli PAH seviyelerinin hafta ici giinlerde
19 ila 162 ng/m2arasinda degistigini, ancak hafta sonlari 5 ila 41 ng/m2arasinda oldukga dusuk
oldugunu gdzlemlemislerdir. Olgiim sonuglarina gére hem okul i¢ ortam havasinda hem de dis
havada hafta ici PAH seviyelerinin hafta sonuna gore en az 2 kat daha ylksek olmustur. Calis-
ma grubu i¢ ortamdaki 6lgilen PAH seviyelerini iki faktore baglamistir. Birincisi, yol tozuna ve
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diger partiklllere bagli PAH'lar kapi ve pencerelerden odaya sizmis veya gocuklar tarafindan
iceri getirilmis olabilir. Bu pargaciklara bagh kirleticiler ayrica 6grencilerin ve personelin faa-
liyetleri tarafindan sispansiyon halinde tutulmus veya yeniden suspansiyon haline getirilmis
olabilir. PAH konsantrasyonlarindaki hafta igi/hafta sonu farkini muhtemelen etkileyen ikinci ve
muhtemelen daha 6nemli faktor, hafta ici glinlerdeki daha yogun motorlu tasit trafigiydi diye
belirtilmistir. Trafik etkisini gdsteren PAH bilesidi, benzo(g,hi,)perilen konsantrasyonlari, hafta
ici glinlerden hafta sonlarina 6nemli 6lglide azalmis, hafta igi glinlerde agik havada benzo(g,hi,)
perilen konsantrasyonlari, hafta sonlarina gére yaklasik 20 kat daha fazlayken i¢ ortamda fark
on kata yakin olmustur.

Kapall alanlarda i¢ ortam hava kalitesini belirlenmesi ve ydnetimi slrecinin en dnemli yonlerin-
den biri i¢ ortamda tespit edilen kirleticilerin kaynaginin belirlenmesidir. PAH bilesiklerinin bi-
reysel olarak i¢ ortam ve dis havadaki konsantrasyonlarinin oranlari (i¢ ortam/dis hava), kirlilik
kaynaginin kabaca tanimlanmasini saglamaktadir (Oeder vd., 2012; Krugly vd., 2014; Xu vd.,
2015; Oliveira vd., 2016). i¢ ortam / dis hava konsantrasyon orani (i/D), anlasilmasi kolay ve
yaygin olarak kullanilan (Huang vd., 2007; Crist vd., 2008; Chen vd.,2011; Krugly vd., 2014),
ic ortam ve dis hava konsantrasyonlar arasindaki iliskiyi dogrudan temsil eden bir yaklasimdir.
Hava, disaridan igeriye sizar ve insan faaliyetleri de hava sirklilasyonuna etkide bulunarak i¢
ortam hava kalitesini etkiler (Romagnoli vd., 2014; Zhou vd., 2016). PMZ,5 ve PAH'larin i/D orani
genel olarak 1'den disiktir. Ouyang vd. (2020) okul i¢ hava kalitesi ¢alismalarinda bu orani
0,82 ve 0,98 olarak belirlemistir. Bu bolgelerde hem dis hava hem de i¢ ortam i¢in PAH kaynak-
larinin arag egzozlari ve biyokitle yanmasi oldugu agiklanmistir. Wang vd. (2017) farkl alanlar-
da yapilmis 16'dan fazla ¢alismayi gézden gecirmis ve PM2,5 i/D oraninin 0,50 ile 0,95 arasinda
ve PAH i/D oraninin 0,43 ile 0,93 arasinda degistigini bildirmislerdir. Long ve Sarnat’in (2004)
tespit ettigi /D orani 1,15'ten biiy(ik olarak bulunmus, bu oran degerine gére i¢ ortamda bir kay-
nak olabilecedi ya da PM boyut moddilasyonu, bina 6zellikleri, PM penetrasyon verimliligi, hava
degisim oranlari ve PAH bozunma oranlarindaki farklliklarin i¢ ortamdaki konsantrasyonun dis
havadan yliksek olma durumunun nedenleri olarak agiklanmistir (Romagnoli vd., 2014).

Xu vd. (2015) TSP ve PM2,5'a bagl PAH konsantrasyonlari igin i/D orani 0,7 ve 0,8 olarak tespit
etmislerdir. Partiklil maddelerin farkh araliktaki parcacik boyutlarina gére de i¢ ortam/dis hava
orani detayi incelenmistir. Partikiil gap1 >2,5; 2,5-1,0 ve 1,0-0,5 boyut araliklari igin i/D>1 ola-
rak gézlemlenmistir. Bu degerlendirmelere gore 0,5 um'den daha buyulk partikdl ¢apina bagl
PAH'larin disaridan sinifa olasi bir transferi oldugu kanisina varilmistir. i/D oraninin pargacik bo-
yutu arttikga, artma egilimi gésterdigi belirlenmistir. Partikil ¢api 0,5-0,25 ve <0,25 asamala-
rinda toplanan daha kiigiik partikiiller i¢in i/D orani, 6zellikle <0,25 katmanindaki partikdiller igin
oranin <1 oldugu (0,6 = 0,1), bu sonucunda da mikron alti pargaciklarin dis havadan i¢ ortama
sinirli transfer gosterdigi belirlenmistir. Ancak, bu durumun disaridan igeriye tasinimdan degil,
daha ¢ok tasinan partikillerin igeride ¢okelme yoluyla birikimlerini takiben yeniden sispanse
olmalarindan kaynaklandigi disinilmektedir.

Krugly vd. (2014) ilkokullarda yaptiklari PAH kaynaklarinin belirlenmesi calismasinda naftalin,
floren ve fenantren icin i/D oranini Te yakin ve bazi durumlardan T'den biiyiik olarak belirlemis-
lerdir. Jia ve Batterman (2010) disik molekil agirlikli PAH'larin daha ¢ok i¢ ortam aktivitele-
rinden kaynaklanabilecegi tespitinden bulunmustur. Okul i¢ ortaminda gergeklesen sanatsal
faaliyetler ya da mobilya ve yapi malzemelerinden buharlasma olmasi bu PAH bilesiklerinin ic
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ortam faaliyetlerinden kaynaklandigini gostermistir. Ayni érnekleme noktalarinda yliksek mo-
lekiil agirlikli PAH bilesiklerinden asenaftilen ve asenaften igin i/D oraninin 0,3 ve bazi durum-
larda sifir, dort halkali PAH’larin oranlarinin ise 0,5’ten duslk oldugu gorilmustir. Tim numune
alma alanlarinda, daha yiiksek molekiil kiitleli PAH'lar, daha diisiik i/D oranlari gdstererek, kir-
leticilerin dig kaynakl oldugunu isaret etmigtir.

Ouyang vd. (2020) Cin'de ortaokulda yaptigi galismada es zamanli olarak hem dis havada hem
de okul i¢ ortaminda partiklle bagli PAH olgumleri yapmistir. Her iki ortamda elde edilen 12
PAH bilesiginin sonuglari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski gortilmastir (R?=0,86). Bu
istatistik olarak anlamli iliski dig havadaki PAH'larin i¢ ortamdaki PAH’lar Gzerindeki dnemli etki-
leri oldugu sonucunu gdstermistir (Ouyang vd. 2020). Ornekleme déneminde i¢ ve dis havada
gbzlemlenen en yaygin tirler (ilk bes) oldukga benzer olmustur: i¢ ortam igin Bbf (4,34 ng/m3),
IcdP (3,39 ng/m?), Flu (3,35 ng/m?3), BghiP (3,18 ng/m?3) ve BaP (3,06 ng/m?), toplam PAH’larin
%58'ini ve dis hava icin BbF (5,27 ng/m?3), Chr (4,08 ng/m?), IcdP (4,03 ng/m3), BghiP (3,84 ng/
m?3) ve BaP (3,67 ng/m?), toplam PAH'larin %62'sini olusturmustur.

Litvanya'da yapilan bir galismada, naftalin konsantrasyonlari, tim numune alinan okullarda 15
PAH bilesigi arasinda en yiiksek (0,1ila 115 ng/m?) olmustur. Ug halkali PAH'lar arasinda fenant-
ren ve floren, tim ornekleme bolgelerinde en bol bulunmustur. Fenantren’in tim ornekleme
alanlarindaki medyan konsantrasyon degerleri, dis havada 2,49 ila 6,35 ng/m? ve i¢ havada
2,56 ila 6,74 ng/m? arasinda degismistir. Benzo(a)piren (bes halkali PAH) ise 0,4 ila 8,4 ng/m?
arasinda degismistir (Krugly vd., 2014).

Literatlre gore i¢ ortamlarda dlisuk molekul agirlik PAH turleri dis havaya gore daha yuksek
konsantrasyonlardadir (Destaillats vd., 2008; Akyiiz ve Gabuk, 2010; Khan vd., 2015; Kong vd.,
2015; Liu vd., 2015). i¢ ortamlara PAH'lar gogunlukla dis havadan gelse de, i¢ ortam aktivite-
lerinin disuk molekdl agirhk PAH kaynaklari i¢in de potansiyel olusturdugu disundlmektedir
(Chen vd., 2017). Yiiksek uguculuk nedeniyle cogu diisiik molekiil adirlik PAHlar gaz fazinda
bulunlar. Ayrica dis havada, hava akisi ile dagiima olasiliklari daha yuksektir. Bununla birlikte, i¢
ortamdaki distik molekil agirlikh PAHlar kaynaklarindan buharlassa da i¢ ortamin zayif hava
hareketliligi onlarin diflizyonunu azaltir ve bu da disuk molekdl agirlikli PAH'larin i¢ ortamda
birikmesine yol agabilmektedir.

iki ve Ui¢ halkall PAH'larin (disiik molekiil agirlikll) toplam konsantrasyonunun dért ve alti halkali
PAH'lara (ylksek molekdl adirlikli) tanisal oranlari, PAH'larin kaynadinin pirojenik (yanma) mi
yoksa petrojenik (buharlagsma) mi oldugunu gésterir. Duslik molekdl agirlikli / Yiksek molekdl
agirlikli oraninin >1 olmasi durumunda, olasi bir PAH kaynadi petrojeniktir; aksi takdirde kaynak
pirojenik olarak kabul edilmektedir (Ravindra vd., 2008; Zhang ve Tao, 2008; Krugly vd., 2014).
Kliucininkas vd. (2011), Kaunas'taki PAH emisyonlarinin iki ana kaynagdinin motorlu ulasim ve
Isitma amaciyla yakit yakilmasi oldugunu belirtmistir. Benzo(a)antrasen’in krisen’e oraninin
>0,35 olmasi yakit yanmasini (Yunker vd., 2002) ve/veya arag emisyonlarini (Akyliz ve Gabuk,
2010) gostermektedir. Floranten/(floranten + piren) orani 0,5 dederini agmasi PAH emisyonla-
rinin kaynagi olarak odun ve/veya komdirin yanmasini géstermektedir. Indeno(1,2,3-cd)piren
ve benzo(ghi)perilen oranlari 0,5’ yakin olmasi odun ve/veya komdrin yandidini gostermek-
tedir (Yunker vd., 2002). Benzo(a)piren ve benzo(ghi)perilen oranlarinin ~0,6->0,6 olmasi trafik
emisyonlarini géstermektedir (Katsoyiannis vd., 2007). Benzo(a)piren ve krisen benzo(a)pi-
ren/(benzo(a)piren + krisen) oranlari 0,46 ila 0,73 arasinda tespit edildiginde dizel yakit yan-
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ma emisyonlarini gosteren dederler olmustur (Simcik vd., 1999; Sienra vd., 2005). Siniflardaki
PAH’larin ana kaynadinin dig ortam kirliligi oldugu yonundeki tespitlere dayanarak, bir sonraki
adim PAH kaynaklarini analiz edilmesidir (Blaszczyk vd., 2017; Oliveria vd., 2017a; Slezakova
vd., 2017;). Calismalarda lcdP/(IlcdP + BghiP), BaA/(BaA + Chr), Flu/(Flu + Pyr) ve BaP/BghiP
dahil olmak Uzere olasi i¢ ortam PAH kaynaklarinin 6n tanimlamasi igin tanisal oran yontemi
kullaniimaktadir. BaP/BghiP oranlari 0,6'dan ylksek olmasi bir ara¢g emisyonunu dustndardr
ve Ozellikle sonbaharda, BaP/BghiP oranina gore petrol baskin bir rol oynamaktadir (Khalili
vd., 1995; Yunker vd., 2002; Btaszczyk vd., 2017). Flu/(Flu + Pyr) orani, dizel ara¢ kaynaklarini
(0,6-0,7) daha fazla tanimlayabilmektedir. BaA/(BaA + Chr) oranlarinin 0,35'ten yliksek olmasi
yanmanin da birincil kaynak oldugunu distindirmektedir (Akyiliz ve Cabuk, 2010; Chen vd.,
2017; Btaszczyk vd., 2017). IcdP/(lcdP + BghiP) degerinin 0,5'ten diislik olmasi petrol kaynagdi-
nin gostergesi olarak kabul edilirken 0,5'in Gizerinde olmasi komur, ot ve odun yanma kaynadi
olarak ayirt edicidir (Ravindra vd., 2008; Yunker vd., 2002; Btaszczyk vd., 2017). Ek olarak,
Flu/(Flu + Pyr) 0,5 civarindaki oranlar, sivi bir fosil yakit kaynadi oldugunu gdsterirken Flu/(Flu
+ Pyr) > 0,5, kdmur ve biyokutle yanmasini isaret etmektedir (De Zarate vd., 2000; Yu vd.,
2008). Ant/(Phe + Ant) < 0,1 genellikle petrojenik (buharlagsma) kaynaklarla iliskilendirilirken, >
0,1 orani pirojenik yanmanin baskin oldugunu gosterir (Pies vd., 2008; Btaszczyk vd., 2017; Xu
vd., 2018).

Ouyang vd. (2020) i¢ ortam PAH kaynadi dagiimi ve katkisinin arastiriimasi igcin PMF model
analizi yapmislar ve birincil kaynaklarin toplam i¢ ortam PAH’larina katkilari belirlemislerdir. Bes
PAH kaynag! belirlenmistir. Faktor 1, kdmir yakmanin tipik izleyicileri olan piren'e (Wang vd.,
2015) yliksek oranda yiklenmistir, bu nedenle, kémir yakma bir emisyon kaynagi olarak yo-
rumlanmistir. Faktoér 2, temel olarak arag emisyonlariyla ilgili olan benzo(a)piren, benzo(k)flo-
ranten, benzo(ghi)perilen ve indeno (1,2,3-cd)piren gibi yliksek molekil agirlikli PAH'lar tara-
findan tanimlanmistir (Ravindra vd., 2008). Faktor 3, temel olarak piren ve antrasen gibi dlisiik
molekdl agirlikl PAHlardan olusmustur. Bu nedenle, Faktor 3 bir i¢ ortam kaynadi olarak tanim-
lanmis, Faktor 4 temel olarak benzo(a)antrasen, krisen, benzo(b)floranten, benzo(k)floranten
ve benzo(a)piren, yani aile mutfagi ile yakin iliskisi olan PAH’lar ve Cin mutfaginda yaygin olarak
kullanilan dogal gaz yanmasi olarak ifade edilmistir (Xu vd., 2020). Faktor 5'in ise endUstriyel
bir kaynak oldugu kanisina varilmistir (Xu vd., 2006; Wang vd., 2016).

Sirbistan’in Zajecar kasabasinda bulunan bir ilkokuldaki 5 farkli sinifta PM, ‘a bagh PAH kon-
santrasyonlari belirlenmistir (Jovanovic vd., 2014). PM, /daki PAH'larin degerleri analiz edildi-
ginde binanin bodrum katinda bulunan sinifta i¢ ortam konsantrasyonlari dis havadan ylksek
Ol¢llmastur. Bu sinif, okulun bodrum katina konulan kazan civarinda, zemin katta bulundugu
icin baca gazlarinin kazanin firlnindan yetersiz sekilde atilmasindan ve bodrum katindaki yeter-
siz havalandirmadan etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, ¢ocuklarin ylrimesi ve kosmasi, bu par-
tiklil maddelerin yeniden slispanse olmasini desteklemistir (PM, a bagli PAH'lar 3 - 88 pg/m?d).

Alves vd. (2014) Portekiz'in Aveiro sehir merkezindeki bir ilkokulun sinifinda i¢ ortam ve
dis havadaki PM, igin yogun bir érnekleme kampanyasi yurttmustdr. Sinifin zemini ahsap,
duvarlarda su bazl boya, tebesirli karatahta, keceli kalemli beyaz tahta ve bes ahsap pencereler
bulunmakta. Siniflar dodal olarak havalandiriimakta. Okulun etrafi ticari ve konut binalari ile
cevrili ve bitisiginde de bir otopark bulunmakta. Okul trafik i1siklari tarafindan kontrol edilen
iki islek yolun kesistigi noktada yer almakta. PAH'lar kanserojen olan benzo(a)piren i¢ ve dis
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havada 893+650 ve 830%421 pg/m? konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. PAH karisiminin
toplam kanserojen potansiyeline en ¢ok katkida bulunan bilesik, ortalama %72 i¢ ortam ve %59
dis hava degerleri ile benzo(a)piren, ikinci en ylksek katki, sinif ve dis havadaki sirasiyla %9 ve
%19'luk ortalama paylarla benzo(j)floranten oldugu ifade edilmistir.

Hisamuddin vd. (2022) PM, ;e baglh PAH Grneklemelerini yaptiklari okullari iki gruba ayirmistir.
Trafigin yogun oldugu ve yogun olmadigi alanlarda okullar segilmistir. PM, .-PAH konsantras-
yonlari i¢ ortamda trafigin yogun oldugu bdélgede 5,58 * 4,72 ng/m3, trafigin hafif oldugu bol-
gede 3,69+3,19 ng/m? olarak tespit edilmistir. Trafigin yogun oldugu bolgedeki PM, ,-PAH'larda
baskin bilesik benzo(k)floranten olmustur. Ote yandan diisiik trafik yogunluklu bélgede ase-
naften okullarin i¢ ortam havasinda bulunan en yuksek tir olmustur. Atmosferdeki ¢ok ince
pargaciklar (PMO’ZS, esdeger aerodinamik ¢aplari < 0,25 pm olan partikiller), PM, /'in en 6nemli
fraksiyonudur (Xu vd., 2015). Gok ince pargaciklar, solunum yolunun derinliklerine inerek pul-
moner alveollere ulasabilir ve insan vicudundaki kan dolasimina katilabilirler. Cok ince par-
gaciklara PAH'lar gibi tipik toksik kimyasal bilesikler eklenebilir, bu da basta ¢ocuklar olmak
Uzere insanlar igin gesitli saglik sorunlarina neden olabilir (WHO, 1998; Kumar vd., 2014; Xu vd.,
2015). Xu vd. (2018b) okul i¢ ortaminda yaptiklari galismada toplam PAH'lar cok ince pargacik-
larin %1,1-%1,7’sini olusturmustur. PAH bilesikleri arasinda en baskin olanlar floren, fenantren
ve benzo(e)perilen olmustur. Ortalama floren konsantrasyonu 13 ng/m?® olarak dl¢limus ve
Olcllen toplam PAH'larin yaklasik %27'sini olusturmustur. Cok ince pargaciklarda, disik mole-
kil agirlikli PAH'lar igin /D orani 1,7 ila 1,3 arasinda, yiiksek molekdil agirlikli PAH'lar igin 1,5 ila
1,1 arasinda degismistir. Siniflardaki yiksek molekl agirlikli PAH'lar, disaridaki ylksek molekiil
agirhkli PAH’larin seviyelerine ¢ok daha yakin olmustur. Disaridaki ¢ok ince pargaciklarda yuk-
sek molekul agirlikli PAH'lar, termodinamik nedeniyle ¢ok ince pargaciklardan kolayca buharla-
san siniflardaki distuk molekil agirlikh PAHlara veya siniflardaki disik molekdl agirlikli PAH’lara
gore toza baglanarak sinifa daha kolay girebilmektedir (Xu vd., 2015).

Literatirde okul i¢ havasinda olgllen gaz faz PAH konsantrasyonlari Tablo 2.271de 6zetlen-
mistir. Oliveira vd. (2017a) iki anaokulunda hem toplam askida partikiil ve hem de gaz fazin-
daki 18 PAH bilesigi konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Her iki anaokulunda da partikul-
deki en baskin PAH bilesigi olmustur. Bu bilesik benzinli ara¢ egzozlarindan sizan bir PAHdIr
(Ravindra vd., 2008). TSP'de bulunan diger baskin tirler ise benzo(b+j)floranten, asenaften
ve benzo(ghi)perilen olmustur. Asenaften dizel emisyonlarinin toplam (partikil ve gaz fazi)
konsantrasyon agisindan baskin PAH’lardan biri olarak tanimlanmaktadir (ATSDR, 1995). Gaz
fazinda tespit edilen PAH bilesigi ise naftalindir. i¢c ortam naftalin kaynaklari olarak, hasere
kovucularin veya deodorantlarin kullanimini ve daha az dl¢lide arag emisyonlar olmaktadir
(Batterman vd., 2017). Gaz fazinda naftalinden gibi baskin bilesik fenantren, boya madde-
lerinin Uretiminde kullanilir ve dizel egzoz buhari emisyonlarinda baskin bilesik olarak rapor
edilmistir (ATSDR, 1995). Partikiil ve gaz fazlari arasindaki PAH dagilimlarinin analizi, partikil
faz (TSP)-PAH'larinin 20 ila 80 ng/m? arasinda dedistigini, gaz fazi-PAH'larinin ise 36 ila 81 ng/
m? arasinda degistigini gostermis, toplam PAH’larin gaz fazindaki medyan dederleri, partikdl
fazdakilere kiyasla bes kat daha yliksek bulunmustur (Krugly vd., 2014). Xu vd. (2015) sinifin
icine ve disina yerlestirilen kaskat impaktdr tertibatlarinin bes asamasinin her biri igin ortalama
PAH konsantrasyonlari belirlemistir. i¢ havada TSP-PAH, 5-162 ng/m?, dis havada 14-173 ng/
m? araliginda tespit edilmistir. Benzer sekilde, PM, .-PAH konsantrasyonlari i¢ havada 53+22
ng/m? ve dis havada 73+36 ng/m? aralijinda tespit edilmistir. PAHlarin gogunun ince pargacik
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fraksiyonu ile iligkili oldugu ve ortalama olarak PM, ;-PAH'larin, i¢ ortamda TSP-PAH'In %89'unu
ve dis havada %94'Unu olusturdugu belirlenmistir. Cok ince pargaciktaki PAH'lar, acik ara hem
ic ortamda hem de dis havada en buylk oranlardadir (cok ince pargacik TSP-PAH'In i¢ ortamda
%64'UnU ve dis havada %76'sini olusturmustur).

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan olasi veya muhtemel kanserojenler olarak be-
lirlenmis olan 10 PAH bilesigi (naftalin, benzo(a)antrasen, krisen, benzo(b)floranten, benzo(j)
floranten, benzo(k)luoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,l)piren, dibenz(a,h)antrasen ve inde-
no(1,2,3-cd)piren) okul i¢ ortamlarinda tesbit edilmistir. Roma'daki okullarda yapilan ¢alisma-
da kanserojen PAH bilesikleri kis mevsiminde 1,0-6,8 ng/m?® araliginda, yaz mevsiminde yapi-
lan galismada 0,21-0,71 ng/m? araliginda tespit edilmistir (Romagnoli vd., 2014). Oliveira vd.
(2017b) okullarin i¢ ortaminda tespit ettiklerin toplam PAH’larin yaklasik %35'inin kanserojen
PAH bilesiklerinden olustugunu bildirmistir. Kanserojen PAH'lar arasinda dibenz(a,h)antrasen,
kanserojen PAH bilesikleri toplaminin yaklasik %36’sini olusturarak tim okullarda en yiksek
katkiyr olusturmustur. Gozlenen diger ana kanserojenler ise kanserojen PAHlarin %23'Unl
olusturan benzo(b+j)floranten ve %9'unu olusturan benzo(a)piren olmustur.

Saglik Etkileri

Solunan hava (i¢ ortam veya dis hava) ve PAH igeren gidalarin tiiketilmesi, PAH'a maruz kalma-
nin baslica yollaridir (Elabbas vd., 2014; Pampanin vd., 2016). PAH'lar lipofilik 6zellikleri nede-
niyle (Sarigiannis vd., 2015) neredeyse tiim i¢ organlarda (esas olarak yag dokularinda) tespit
edilmistir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016). PAH’lara maruz kalma yollari arasinda solunum ana
maruz kalma yolu gibi goriinse de yutma ve cilt temasi da énemli bir katki olusturmaktadir (Kim
vd., 2015; Ma ve Harrad, 2015). Ugucu PAH'lar dncelikle olarak solunum ile viicuda girerken
yarl ugucu ve ugucu olmayan PAH'lar solunum, yutma ve cilt temasi ile (Chuang vd., 1999;
Jongeneelen vd., 2001) insan bilinyesine alinmaktadir. PAH’lar emildikten sonra basta karaciger
olmak (izere cesitli organlara dagilirlar (Rappaport vd., 2004). Baslangigta hidrofobik ve nispe-
ten etkisizdirler, ancak hlcreler i¢cinde diolepoksitler, kinonlar, yari kinonlar ve peroksitler dahil
olmak Uizere birgok aktif forma metabolize edilirler (Baird vd., 2005).

Galismalar PAH bilesiklerinden bazilarinin mutajenik, genotoksik (Annesi-Maesano vd., 2007;
Tuntaviroon vd., 2007) ve endokrin bozucu etkilerinin oldugunu belirlemistir (WHO, 2013; Berg
vd., 2016). Kanser, PAH maruziyeti i¢in baslica hastalik endisesidir (Bostrom vd., 2002; Ab-
del-Shafy ve Mansour, 2016) ve cesitli tirdesler kanserojen (muhtemel ve/veya olasi olanlar)
olarak tanimlanmistir (IARC, 2002; 2010). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na
(USEPA) gore, toksisiteleri nedeniyle oncelikli kirleticiler olarak siniflandirilan 16 PAH bilesigi
bulunmaktadir. Bu PAH bilesikleri Naftalin (Nap), Asenaftelen (Ace), Asenaften (Acp), Floren
(Flo), Fenantren (Phe), Antrasen (Ant), Floranten (Flu), Piren (Py), Benzo(a)antrasen (BaA),
Krisen (Chr), Benzo(b)floranten (BbF), Benzo(k)floranten (BkF), Benzo(a)piren (BaP), Inde-
no(1,2,3-cd)piren, (IcdP), Benzo(g,h,i)perilen (BghiP), Dibenzo(a,h)antrasen (DahA)dir (USE-
PA, 2005). Bu dncelikli kirletici siniflandirmasi disinda Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi ta-
rafindan belirlenmis, 10 PAH bilesiginden olusan grup ise olasi veya muhtemel kanserojenler
olarak belirlenmistir. Bu PAH bilesikleri ise naftalin, benz(a)antrasen, krisen, benzo(b)floran-
ten, benzo(j)floranten, benzo(k)floranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,l)piren, dibenz(a,h)antra-
sen ve indeno(1,2,3-cd)pirendir (IARC, 2010). insanlarda kanser riskini degerlendirirken yaygin
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olarak kanserojen PAH'lar i¢in benzo(a)piren bir belirteg olarak kullaniimistir (WHO, 2010). Ben-
zo(a)piren bilinen tek kanserojendir (grup 1) (IARC, 2010). Naftalin, benz(a)antrasen, benzo(b)
floranten, benzo(j)floranten, benzo(k)floranten, krisen ve indeno(1,2,3-cd)piren, insanlar igin
olasi kanserojen olarak kabul edilir (grup 2B) (IARC, 2002; IARC, 2010). Dibenzo(a,l)piren ve
dibenz(a,h)antrasen (grup 2A-muhtemel kanserojenler) (Okana-Mensah vd., 2005; Oliveira
vd., 2015; Slezakova vd., 2017). PAH'lar ayni zamanda endokrin bozucu kimyasallar olarak da
siniflandiriir (WHO, 2013), bunlardan bazilari insanlarda ve laboratuvar hayvanlarinda néro-,
immiin-, hemato-, kardiyo-, Greme ve gelisimsel toksisitelere neden olur (ATSDR, 1995).

Saglik etkileri agisindan, PAH'lara maruziyet, 6zellikle populasyonun en duyarl alt gruplarindan
biri olan ¢ocuklar acgisindan énem tasimaktadir (Annesi-Maesano vd., 2007; Bae vd., 2010;
Tuntawiroon vd., 2010; Foos vd., 2008; Burtscher ve Schiiepp, 2012; Singh ve Gupta, 2016).
Yetiskinlerle karsilastirildiginda, ¢gocuklarin daha hizli solumalari, daha fazla fiziksel aktivite
yapmalarl ve bdylece daha fazla toksik bilesik almalarina izin vermeleri nedeniyle havadaki
Kirlilige maruz kalma oranlari daha fazladir (Pohl ve Abadin, 2008; Gilliland, 2009). Ayrica geng
yasta genotoksik kanserojen bilesiklere maruz kalmak gesitli genetik bozulmalara (Neri vd.,
2006; Merlo vd., 2007; Wigle vd., 2007), yetiskin yasaminda yliksek kanser riskine neden olur
(Carpente ve Bushkin-Bedient, 2013; Vedham vd., 2015). Epidemiyolojik kanitlar, PAHa maruz
kalma duzeyleri ile azalmis akciger fonksiyonu, astim, miyokard enfarktiisu, deri ve mesane
kanseri ve tim nedenlere bagli 6lim dahil olmak Uzere olumsuz solunum ve kardiyovaskuler
saglik etkileri arasinda gliclu iliskiler oldugunu gostermektedir (Bostrom vd., 2002). Son ¢galis-
malar, yanma kaynaklarindan gelen ince partikilli maddenin ana bileseni olan PAH’lara maruz
kalmanin astim baslangici ve artan astim semptomlari ile iligkili oldugunu géstermistir (Delfino,
2002; Burton, 2009).

Xu vd. (2018a) Gin'de kentsel bir bdlgedeki ortaokulda yaptiklarl galismada partikiile baglh
PAH’larin potansiyel kanser riskleri ile solunum yolu yangisal yanitlari arasindaki iligkiler yorum-
lanmistir. Calismada elli Kisilik bir sinifa dogrudan solunum yolu inflamatuar testleri ve anketleri
uygulanmistir. Organik Kirleticilerin izlenmesi ve partikiil boyutu dagihmi ile kaynak karakte-
rizasyonu yapilmis ve okul havasinin ¢ogunlukla gevredeki ortamdan gelen yanma emisyon-
lari ile kirlendigi ortaya konmustur. PAH’larla iliskili artimli yasam boyu kanser riskleri tahmin
edilmis, hem i¢ ortam ve hem de dis hava igin ince boyutlu partikil maddeler igin sirasiyla
1,62%x107% ve 2,34x107® olarak bulunmustur. Her iki deger de 1 x 107¢ kabul edilebilir degerini
asarak kanserojen PAH’larin 6grenciler igin bir saglk tehdidi olusturdugunu gostermistir.

Mevcut Standart, Kilavuz ve Limit Degerler

PAH’larin mutajenitesi, kanserojenligi ve atmosferde her yerde bulunmasi nedeniyle, insanlarin
maruziyetini sinirlamak i¢in hava kalitesi standartlarinin ve yénergelerinin varligi yliksek oénceli-
ge sahiptir. Kanserojen PAH’larin gostergesi olarak benzo(a)piren i¢in dis havaya iliskin mevcut
Avrupa mevzuati (Directive 2004/107/EC, 2005), PM, 'daki kanserojen PAH'lar igin yillik 1 ng/
m?® hedef degerini belirlemistir. Bu sinir deger Turkiye'de de “Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yoénetimi Yonetmeligi” kapsaminda uygulanmaktadir. (Resmi Gazete, 2008).

ic ortam havasina maruz kalma karmasik bir konudur ve bunun kavranmasi ve daha sonra
glvenli i¢ ortam ortamlarinin saglanmasi igin ilgili ydnergelerin olusturulmasi ve uygulanmasi,
bircok uluslararasi kurulusun temel odak noktalaridir. Bu baglamda, Diinya Saglk Orgiitii

2 3 6 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

(WHO), PAH'lar dahil olmak lizere, saglikla ilgili dncelikli i¢ ortam hava kirleticilerinin (WHO,
2010) bir listesini belirlemistir. i¢ ortam havasindaki PAH'lar icin kilavuz deger, kok firini
galisanlar Uzerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen epidemiyolojik verilere dayanmaktadir.
PAH karisimlari i¢in akciger kanseri dederi, bir birim riskin benzo(a)piren’nin ng/m*u basina
8,7%107° oldugu tahmin edilmektedir. Bu, i¢ ortam havasindaki PAH igin kilavuz degeridir. 1/10
000, 1/100 000 ve 1/1 000 000’lik ilave yasam boyu kanser risklerine karsilik gelen konsantras-
yonlar sirasiyla yaklasik 1,2; 0,12 ve 0,012 ng/m¥tir (WHO, 2010). Diinya Saglik Orgiitii tarafin-
dan 2B Grup (insanlar igin muhtemelen kanserojen) olarak degerlendirilen diger bir PAH bilesigi
de naftalin'dir. Diinya Saglik Orgiti'niin (2010) naftalin igin belirlenmis i¢ ortam limit degeri
yillik ortalama 0,01 mg/m#¥tdr. Bu limit dederin belirlendigi ¢alismada i¢ ortamda tespit edilen
naftalin’in ana kaynaginin give 6nleyici kullanimi oldudu, eksik yanma ya da trafik kaynakli naf-
talin katkisinin i¢ ortam havasi igin ¢ok dusuk bir orana sahip oldugu belirtilmistir.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

ic ortamda tespit edilen PAH bilesiklerini ana kaynagi dis havadan dis ortama dogru havanin
sizmasl durumudur. Bu hava hareketi sirasinda hem partikile tutunmus durumda olan hem
de gaz fazinda olan PAH bilesikleri i¢ ortama tasinmaktadir. Ayrica i¢ ortama sizarak ya da
insanlarin disaridan ayaklarinda, vicutlar Uzerinde tutunarak getirdikleri partikil maddeler
bina igindeki aktiviteler sirasinda tekrar havalanip insanlarin havayi soluduklari seviyeye kadar
yiikselmektedir. Ozellikle sigara igilen, yemek pisirilen ortamlarda ve isinma amagli faaliyetler
nedeniyle (ev, ofis vb.,) dis havadan gelen Kkirleticilere ek olarak i¢ ortamda da PAH bilesikleri
olusmaktadir. Okullarda ise yukarida agiklanan ve i¢ ortamda gergeklesen faaliyetlere pek sik
rastlanmamaktadir. Kamusal ve kapali alanlarda sigara icmenin yasak olmasi, okullarda yemek
pisirme aktivitesinin ya hi¢ yapilmamasi ya da siniflarin bulundugu binalardan farkli binalarda
yapiliyor olmasi i¢ ortamdaki PAH kaynaklarini azaltmaktadir.

Okullarda i¢ ortam hava kalitesini iyilestiriimesi amaciyla PAH bilesikleri agisindan énemli olan
dis hava kalitesini iyilestirilmesi ve bunun sonucunda dis havadan i¢ ortama giris yapacak PAH
bilesikleri konsantrasyonlarinin azaltilmasi anlamli olacaktir. Bu ¢cercevede dis hava kalitesi igin
belirlenmis olan benzo(a)piren limit degeri olan (PMm’daki konsantrasyonu) yillik ortalama 1 ng/
m? degerinin okul i¢ havasinda da saglanmasi gerektigi dislnidlmektedir.

PAH bilesikleri arasinda daha toksik ve kanserojen olanlarinin agirlikli olarak partikil fazinda
bulunmasi Dinya genelinde yapilan ¢alismalarin partikil fazina yonelmesine neden olmustur.
Ancak olasi bir kanserojen olan naftalin ve asenaften, floren, fenantren, antrasen gibi PAH
bilesiklerinin agirlikh olarak havadaki gaz fazinda bulunmasi, ¢alismalarin da bu yénde artti-
rilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Hem dis hava kalitesinin iyilestiriimesi hem de i¢ hava
kalitesinin ve insan saglginin korunmasi agisindan disuk partikll boyutunda bulunan PAH bi-
lesiklerinin arastiriimasi ve gaz fazinda yapilacak galismalarin arttirlmasi 6nem arz etmektedir.

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Birligi - www.tobb.org. 237




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Kaynaklar

Abdel-Shafy, H. I., Mansour, M.S., 2016. A review on polycyclic aromatic hydrocarbons: source,
environmental impact, effect on human health and remediation. Egyptian Journal of Petroleum
25107-123.

Akyuz, M., Cabuk, H., 2010. Gas-particle partitioning and seasonal variation of polycyclic aro-
matic hydrocarbons in the atmosphere of Zonguldak, Turkey. Sci. Total Environ. 408, 5550-
5558.

Almeida, S.M., Canha, N., Silva, A., Freitas, M.C., Pegas, P., Alves, C., Evtyugina, M., Pio, C.A.,
2011. Children exposure to atmospheric particles in indoor of Lisbon primary schools. Atmos.
Environ. 45, 7594-7599.

Alves, C.A., Urban, R.C., Pegas, P.N., Nunes, T., 2014. Indoor/Outdoor relationships between
PM10 and associated organic compounds in a primary school. Aerosol Air Qual. Res. 14, 86-98.

Annesi-Maesano, |., Moreau, D., Caillaud, D., Lavaud, F., Le Moullec, Y., Taytard, A., Pauli, G.,
Charpin, D., 2007. Residential proximity fine particles related to allergic sensitisation and ast-
hma in primary school children. Respir. Med. 101, 1721-1729.

Annesi-Maesano, |., Baiz, N., Banerjee, S., Rudnai, P., Rive, S., on behalf of the SINPHONIE
Group, 2013. Indoor air quality and sources in schools and related health effects. J. Toxicol.
Environ. Health, Part B Crit. Rev. 16, 491-550.

ATSDR, 1995. Toxicological Profile for Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Agencyfor Toxic
Substances and Disease Registry, Atlanta.

Bae, S., Pan, X.-C., Kim, S.-Y., Park, K., Kim, Y.-H., Kim, H., Hong, Y.-C., 2010. Exposures to
particulate matter and polycyclic aromatic hydrocarbons and oxidative stress in schoolchild-
ren. Environ. Health Perspect. 118, 579-583.

Baird, W.M., Hooven, L.A., Mahadevan, B., 2005. Carcinogenic polycyclic aromatic hydrocar-
bon-DNA adducts and mechanism of action. Environ. Mol. Mutagen. 45,106-14.

Bandowe, B.A.M., Bigalke, M., Boamah, L., Nyarko, E., Saalia, F.K., Wilcke,W., 2014. Polycyclic
aromatic compounds (PAHs and oxygenated PAHs) and trace metals in fish species from Gha-
na (West Africa): Bioaccumulation and health risk assessment. Environ. Int. 65, 135-46.

Batterman, S., Jia, C.R., Hatzivasilis, G.,2007. Migration of volatile organic compounds from
attached garages to residences: a major exposure source. Environmental Research 104,224~
240.

Batterman, S., Chin, J.-Y., Jia, C., Godwin, C., Parker, E., Robins, T., Max, P., Lewis, T., 2012.
Sources, concentrations, and risks of naphthalene in indoor and outdoor air. Indoor Air 22,
266-278.

Berg, V., Kraugerud, M., Nourizadeh-Lillabadi, R., Olsvik, P. A., Skare, U., Alestream, P., Rops-
tad, E., Zimmer, K. E., Lyche, J. L. 2016. Endocrine effects of real-life mixtures of persistent
organic pollutants (POP) in experimental models and wild fish. J. Toxicol. Environ. Health A 79,
538-548.

2 38 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Btaszczyk, E., Rogula-Koztowska, W., Klejnowski, K, Fulara, I., Mielzynska-Svach, D., 2017. Pol-
ycyclic aromatic hydrocarbons bound to outdoor and indoor airborne particles (PMZ‘S) and the-
ir mutagenicity and carcinogenicity in Silesian kindergartens, Poland. Air Qual. Atmos. Health
10, 389-400.

Bostrom, C.E., Gerde, P., Hanberg, A., Jernstrom, B., Johansson, C., Kyrklund, T., Rannug, A.,
Tornqvist, M., Victorin, K., Westerholm, R., 2002. Cancer risk assessments, indicators, and
guidelines for polycyclic aromatic hydrocarbons in the ambient air. Environ. Health Perspect.
10, 451-488.

Burton A., 2009. Children’s health: methylation links prenatal PAH exposure to asthma. Envi-
ron. Health Perspect. 117, A195.

Burtscher, H., Schiepp, K., 2012. The occurrence of ultrafine particles in the specific environ-
ment of children. Paediatr. Respir. Rev. 13, 89-94.

Chuang, J.C., Callahan, P.J., Lyu, C.W., Wilson, N.K., 1999. Polycyclic aromatic hydrocarbon
exposures of children in low-income families. J. Expo. Anal. Environ. Epidemiol. 9, 85-98.

Chen, C., Zhao, B., 2011. Review of relationship between indoor and outdoor particles: 1/O ra-
tio, infiltration factor and penetration factor. Atmos. Environ. 45, 275-288.

Chen, C., Zhao, B., Zhou, W.T., Jiang, X.Y., Tan, Z.C., 2012. A methodology for predicting

particle penetration factor through cracks of windows and doors for actual engineering appli-
cation. Build. Environ. 47, 339-348.

Chen, Y.C., Hsu, C.Y,, Lin, S.L., Chang-Chien, G.P., Chen, M.J., Fang, G.C., Chiang, H.C., 2015.
Characteristics of concentrations and metal compositions for PM,, and PM, .-, in yunlin
county, Taiwan during air quality deterioration. Aerosol Air Qual. Res. 15,2571-2583.

Chen, Y., Li, X, Zhu, T., Han, Y., Lv, D., 2017. PMZ,S—bound PAHSs in three indoor and one out-
door air in Beijing: Concentration, source and health risk assessment. Sci. Total Environ. 586,
255-264.

Chithra, V.S., Nagendra, S.M.S., 2014. Characterizing and predicting coarse and fine particula-
tes in classrooms located close to an urban roadway. J. Air Waste Manag. Assoc. 64, 945-956.

Cirillo, T., Montuori, P., Mainardi, P., Russo, |., Triassi, M., Amodio-Cocchieri, R. 2006. Multipat-
hway polycyclic aromatic hydrocarbon and pyrene exposure among children living in Campa-
nia (Italy). J. Environ. Sci. Health A Tox. Hazard. Subst. Environ. Eng. 41, 2089-107.

Costa, D.L., Dreher. K.L., 1997. Bioavailable transition metals in particulate matter mediate car-
diopulmonary injury in healthy and compromised animal models. Environ. Health Perspect.
105,1053-1060.

Crist, K. C,, Liu, B., Kim, M., Deshpande, S. R., John, K., 2008. Characterization of fine parti-
culate matter in Ohio: Indoor, outdoor, and personal exposures. Environmental Research 106,
62-71.

Dat, N.-D., Chang, M.B., 2017. Review on characteristics of PAHs in atmosphere, anthropoge-
nic sources and control technologies. Sci. Total Environ. 609, 682-693.

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Birligi - www.tobb.org. 239




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

De Zdarate, I.0., Ezcurra, A., Lacaux, J.P., Van Dinh, P., 2000. Emission factor estimates of ce-
real waste burning in Spain. Atmos. Environ. 34, 3183-3193.

Delfino, R.J., 2002. Epidemiologic evidence for asthma and exposure to air toxics: linkages
between occupational, indoor, and community air pollution research. Environ Health Perspect.
110, 573-589.

Destaillats, H., Maddalena, R.L., Singer, B.C., Hodgson, A.T., McKone, T.E., 2008. Indoor pollu-
tants emitted by office equipment: A review of reported data and information needs. Atmos.
Environ. 42,

Directive 2004/107/EC, 2005., Directive of the European Parliament and of the Council relating
to arsenic, cadmium, mercury, nickel and polycyclic aromatichydrocarbons in ambient air, Off.
J. Eur. Union L23, 3-16.

Dvorska, A., Komprdova, K., Lammel, G., Klanova, J., Placha, H., 2012. Polycyclic aromatic
hydrocarbons in background air in central Europe - Seasonal levels and limitations for source
apportionment. Atmospheric Environment 46, 147-154.

Elabbas, L. E., Esteban, J., Barber, X., Hamscher, G., Nau, H., Bowers, W. J., Nakai, J. S., Her-
lin, M., Akesson, A., Viluksela, M., Borg, D., and Hakansson, H. 2014. In utero and lactational
exposure to a mixture of environmental contaminants detected in Canadian Arctic human po-
pulations alters retinoid levels in rat offspring with low margins of exposure. J. Toxicol. Environ.
Health A 77, 223-245.

Foos, B., Marty, M., Schwartz, J., Bennett, W., Moya, J., Jarabek, A.M., Salmon, A.G., 2008.
Focusing on children’s inhalation dosimetry and health effects for risk assessment: an introdu-
ction. J. Toxicol. Environ. Health - Part A Curr. Issues A 71, 149-165.

Fromme, H., Lahrz, T., Piloty, M., Gebbhardt, H., Oddoy, A., Rliden, H., 2004. Polycyclic aro-
matic hydrocarbons inside and outside of apartments in an urban area. Sci. Total Environ. 326,
143-149.

Fromme, H., Twardella, D., Dietrich, S., Heitmann, D., Schierl, R., Liebl, B., Ruden, H., 2007.
Particulate matter in the indoor air of classrooms — exploratory results from Munich and sur-
rounding area. Atmos. Environ. 41, 854-866.

Ghio A.J., 2004. Biological effects of Utah valley ambient air particles in humans: a review. J.
Aerosol Med. 17,157-164.

Gilliland, F.D., 2009. Outdoor air pollution, genetic susceptibility, and asthma management:
opportunities for intervention to reduce the burden of asthma. Pediatrics 123, 168-173.

Guthrie, G.D.Jr., 1997. Mineral properties and their contributions to particle toxicity. Environ.
Health Perspect. 105,7003-1011.

Hanedar, A., Alp, K., Kaynak, B., Avs, ar, E., 2014. Toxicity evaluation and source apportionment
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) at three stations in Istanbul, Turkey. Sci. Total
Environ. 488-489, 437-446.

Haritash, A.K., Kaushik, C.P., 2009. Biodegradation aspects of polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAHs): a review. J. Hazard. Mater. 169, 1-15.

240 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Hisamuddin, N.H., Jalaludin, J., Abu Bakar, S., Latif, M.T., 2022. The influence of environmental
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) exposure on DNA damage among school children in
urban traffic area, Malaysia. Int. J. Environ. Res. Public Health 19, 2193.

Huang, H., Lee, S.-C., Cao, J.-J., Zou, C.-W.,, Chen, X.-G., Fan, S.-J., 2007. Characteristics of
indoor/outdoor PM2.5 and elemental components in generic urban, roadside and industrial
plant areas of Guangzhou City, China. J Environ Sci 19:35-43

Hutter, H.P., Haluza, D., Piegler, K., Hohenblum, P., Frohlich, M., Scharf, S., Uhl, M., Damberger,
B., Tappler, P., Kundi, M., Wallner, P., Moshammer, H., 2013. Semivolatile compounds in schools
and their influence on cognitive performance of children. Int. J. Occup. Med. Environ. Health
26, 628-635.

IARC, 2002. Some traditional herbal medicines, some mycotoxins, naphthalene andstyrene,
IARC Monogr. Eval. Carcinog. Risks Hum. 82, 1-556.

IARC, 2010. Some non-heterocyclic polycyclic aromatic hydrocarbons and somerelated expo-
sures, IARC Monogr, Eval. Carcinog. Risks Hum. 92, 773.

Ismail, M.F., Fadzil, M.F., Tahir, N.M., Latif, M.T., Mohammad, N., 2019. Preliminary assessment
of the distribution of PMZ’S-bound polycyclic aromatic hydrocarbons in primary school environ-
ments in Kuala Lumpur. Universiti Malaysia Terengganu Journal of Undergraduate Research 1,
51-58.

Jia, C.R., Batterman, S., 2010. A Critical Review of Naphthalene Sources and Exposures Re-
levant to Indoor and Outdoor Air. Int. J. Environ. Res. Public Health. 7, 2903-39.Jongenee-
len, F.J., 2001. Benchmark guideline for urinary 1-hydroxypyrene as biomarker of occupational
exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons. Ann Occup Hyg. 45,3-13.

Jongeneelen, F.J., 2001. Benchmark guideline for urinary 1-hydroxypyrene as biomarker of
occupational exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons. Ann Occup Hyg. 45,3-13.

Jovanovié, M., Vugiéevié, B., Turanjanin, V., Zivkovié¢, M., Spasojevi¢, V., 2014. Investigation of
indoor and outdoor air quality of the classrooms at a school in Serbia, Energy 77, 42-48.

Jung, K.H., Bernabe, K., Moors, K., Yan, B., Chillrud, S.N., Whyatt, R., Camann, D., Kinney, P.L.,
Perera, F.P., Miller, R.L., 2011. Effects of Floor Level and Building Type on Residential Levels of
Outdoor and Indoor Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Black Carbon, and Particulate Matter
in New York City. Atmosphere 2, 96-109.

Katsogiannis, A., Terzi, E., Cai, Q., 2007. On the Use of PAH Molecular Diagnostic Ratios in
Sewage Sludge for the Understanding of the PAH Sources - Is This Use Appropriate. Che-
mosphere 69, 1337-1339.

Keeler, G.J., Dvonch, T., Yip, F.Y., Parker, E.A., Isreal, B.A., Marsik, F.J., Morishita, M., Barres,
J.A., Robins, T.G., Brakefield-Caldwell, W., Sam, M., 2002. Assessment of personal and com-
munity-level exposures to particulate matter among children with asthma in Detroit, Michigan,
as part of community action against asthma (CAAA). Environ. Health Perspect. 110,173-181.

Khalili, N.R., Scheff, P.A., Holsen, T.M., 1995. PAH source fingerprints for coke ovens, diesel
and, gasoline engines, highway tunnels, and wood combustion emissions. Atmos. Environ. 29,

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Binidi « www.lobb.org. 241




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

533-542.

Khan, M.F., Latif, M.T., Lim, C.H., Amil, N., Jaafar, S.A., Dominick, D., Nadzir, M.S.M., Sahani, M.,
Tahir, N.M., 2015. Seasonal efect and source apportionment of polycyclic aromatic hydrocar-
bons in PM, .. Atmos. Environ. 106, 178-190.

Kim, K.-Y., Kabig, E., Kabir, S., 2015. A review on the health impact of airborne particulate mat-
ter. Environ. Int. 74, 136-143.

Kliucininkas, L., Martuzevicius, D., Krugly, E., Prasauskas, T., Kaunelieng, V., Molnar, P., Strand-
berg, B., 2011. Indoor and outdoor concentrations of fine particles, particle-bound PAHs and
volatile organic compounds in Kaunas, Lithuania. J. Environ. Monitoring. 13, 182-191.

Kong, S., Li, X,, Li, L., Yin, Y., Chen, K., Yuan, L., Zhang, Y., Shan, Y., Ji, Y., 2015. Variation of
polycyclic aromatic hydrocarbons in atmospheric PM, ; during winter haze period around 2014
Chinese Spring Festival at Nanjing: Insights of source changes, air mass direction and firework
particle injection. Sci. Total Environ. 520, 59-72.

Krugly, E., Martuzevicius, D., Sidaraviciute, R., Ciuzas, D., Prasauskas, T., Kauneliene, V., Sta-
siulaitiene, ., Kliucininkas, L., 2014. Characterization of particulate and vapor phase polycyclic
aromatic hydrocarbons in indoor and outdoor air of primary schools. Atmos. Environ. 82, 298-
306.

Kumar, V., Kothiyal, N.C., Saruchi, 2014. Studies on carcinogenic PAHs emission generated by
vehicles and its correlation to fuel and engine types. Polish J. Chem. Technol. 16, 48-58.

Kuo, C.Y., Lin, Y.R., Chang, S.Y., Lin, C.Y., Chou, C.H., 2013. Aerosol characteristics of di_erent
types of episode. Environ. Monit. Assess. 185, 9777-9787.

Li, Z., Sjodin, A., Porter, E.N., Patterson, D.G., Needham, L.L., Lee, S., Russell, A.G., Mulholland,
A.J., 2009. Characterization of PM, ;-bound polycyclic aromatic hydrocarbons in Atlanta. At-
mos. Environ. 43, 1043-1050.

Liu, M.-M., Wang, D., Zhao, Y., Liu, Y.-Q., Huang, M.-M,, Liu, Y., Sun, J., Ren, W.H., Zhao, Y.D.,
He, Q.C., Dong, G.H., 2013. Effects of outdoor and indoor air pollution on respiratory health of
Chinese children from 50 kindergartens. J. Epidemiol. 23, 280-287.

Liu, J., Man, R., Ma, S., Li, J., Wu, Q., Peng, J., 2015. Atmospheric levels and health risk of pol-
ycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) bound to PM, ; in Guangzhou, China. Mar. Pollut. Bull.
100, 134-143.

Lohmann, R., Lammel, G., 2004. Adsorptive and absorptive contributions to the gas particle
partitioning of polycyclic aromatic hydrocarbons: state of knowledge and recommended pa-
rameterization for modeling. Environ. Sci. Technol. 38, 3793-3803.

Long, C.M., Sarnat, J.A., 2004. Indoor-outdoor relationships and infiltration behavior of ele-
mental components of outdoor PM, ; for Boston-area homes. Aerosol Sci. Technol. 38, 91-104.

Ma, W.-L., Li, Y.F., Qi, D.Z., Sun, D.Z., Liu, L.Y., Wang, D.G., 2010. Seasonal variations of sources
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) to a northeastern urban city, China. Chemosphere
79, 441-447.

24 2 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Ma, Y., Harrad, S., 2015. Spatiotemporal analysis and human exposure assessment on poly-
cyclic aromatic hydrocarbons in indoor air, settled house dust, and diet: a review. Environ. Int.
84, 7-16.

Mannino, M. R., Orecchio, S., 2008. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in indoor dust
matter of Palermo (ltaly) area: extraction, GC-MS analysis, distribution and sources. At-
mospheric Environment 42, 1801-1817.

Martellini, T., Giannoni, M., Lepri, L., Katsoyiannis, A., Cincinelli, A., 2012. One year intensive
PM, ; bound polycyclic aromatic hydrocarbons monitoring in the area of Tuscany, Italy. Con-
centrations, source understanding and implications. Environ. Pollut. 164, 252-258.

Merlo, D.F., Ceppi, M., Stagi, E., Bocchini, V., Sram, R.J., Réssner, P., 2007. 7. Toxicol. Lett. 172,
60-67.

Mesquita, S.R., van Drooge, B.L., Reche, C., Guimaraes, L., Grimalt, J.O., Barata, C., Pina, B.,
2014. Toxic assessment of urban atmospheric particle-bound PAHs: Relevance of composition
and particle size in Barcelona (Spain). Environ. Pollut. 184, 555-562.

Monn, C., Becker, S., 1999. Cytotoxicity and induction of proinflammatory cytokines from hu-
man monocytes exposed to fine (PM2.5) and coarse particles (PM10-2.5) in outdoor and in-
door air. Toxicol. Appl. Pharmacol. 155,245-252.

Mortamais, M., Pujol, J., van Drooge, B.L., Macia, D., Martinez-Vilavella, G., Reynes, C., Saba-
tier, R., Rivas, I., Grimalt, J., Forns, J., Alvarez-Pedrerol, M., Querol, X., Sunyer, J., 2017. Effect
of exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons on basal ganglia and attention-deficit hype-
ractivity disorder symptoms in primary school children. Environ. Int. 105,12-19.

Morawska, L., Ayoko, G.A., Bae, G.N., Buonanno, G., Chao CY, H., Clifford, S., Fu, S.C., Hanni-
nen, O., He, C., Isaxon, C.,Mazaheri, M., Salthammer, T., Waring, M.S., 2017. Airborne particles
in indoor environment of homes, schools, offices and aged care facilities: The main routes of
exposure. Environ. Int. 108, 75-83.

Neri, M., Bonassi, S., Knudsen, L.E., Sram, R.J., Holland, N., Ugolini, D., Merlo, D.F., 2006. Child-
ren’s exposure to environmental pollutants and biomarkers of genetic damage. I. Overview and
critical issues. Mutat. Res. Rev. Mutat. Res. 612, 1-13.

Nisbet, I.C.T., LaGoy, P.K., 1992. Toxic equivalency factors (TEFs) for polycyclic aromatic hyd-
rocarbons (PAHs). Regul. Toxicol. Pharmacol. 16, 290-300.

Oeder S, Jorres RA, Weichenmeier |, Pusch G, Schober W, Pfab F, Behrendt H, Schierl R, Kron-
seder A, Nowak D, Dietrich S, Fernandez-Caldas E, Lintelmann J, Zimmermann R, Lang R, Ma-
ges J, Fromme H, Buters JT., 2012. Airborne indoor particles from schools are more toxic than
outdoor particles. Am. J. Respir. Cell. Mol. Biol. 47, 575-82.

Okona-Mensah, K.B., Battershill, J., Boobis, A., Fielder, R., 2005. An approach toinvestigating
the importance of high potency polycyclic aromatichydrocarbons (PAHSs) in the induction of
lung cancer by air pollution, FoodChem. Toxicol. 43, 1103-1116.

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Binidi « www.lobb.org. 243




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Okuda, T., Okamoto, K., Tanaka, S., Shen, Z. X., Han, Y. M., Huo, Z. Q., 2010. Measurement and
source identification of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in the aerosol in Xian, China,
by using automated column chromatography and applying positive matrix factorization (PMF).
Sci. Total Environ. 408, 1909-1914.

Oliveira, M. Slezakova, K., Delerue-Matos, C., Pereira, M.C., Morais, S., 2015. Exposureto poly-
cyclic aromatic hydrocarbons and assessment of potential risks inpreschool children, Environ.
Sci. Pollut. Res. 22, 13892-13902.

Oliveira, M., Slezakova, K., Delerue-Matos, C., Pereira, M.C., Morais, S., 2017a. Assessment
of exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons in preschool children: Levels and impact of
preschool indoor air on excretion of main urinary monohydroxyl metabolites. J. Hazard. Mater.
322, 357-369.

Oliveira, M., Slezakova, K., Madureira, J., de Oliveira Fernandes, E., Delerue-Matos, C., Morais,
S., do Carmo Pereira, M., 2017b. Polycyclic aromatic hydrocarbons in primary school environ-
ments: Levels and potential risks. Sci. Total Environ. 575,1156-1167.

Orecchio, S., 2011. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in indoor emission from decora-
tive candles. Atmospheric Environment 45, 1888-1895.

Ouyang, R., Yang, S., Xu, L., 2020. Analysis and Risk Assessment of PMZS-Bound PAHs in a
Comparison of Indoor and Outdoor Environments in a Middle School: A Case Study in Beijing,
China. Atmosphere 11, 904, 1-12.

Pampanin, D. M., Le Goff, J., Skogland, K., Marcucci, C. R., Birger @yseed, K., Lorentzen, M.,
Jorgensen, K. B., Sydnes, M. O. 2016. Biological effects of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH) and their first metabolic products in in vivo exposed Atlantic cod (Gadus morhua). J.
Toxicol. Environ. Health A 79, 633-646.

Pies, C., Hoffmann, B., Petrowsky, J., Yang, Y., Ternes, T. A., Hofmann, T., 2008. Characteriza-
tion and source identification of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in river bank soils.
Chemosphere 72, 1594-1601.

Pohl, H.R., Abadin, H.G., 2008. Chemical mixtures: evaluation of risk for child specific exposu-
res in a multi-stressor environment. Toxicol. Appl. Pharmacol. 233, 116-125.

Pope, C.A., Dockery, D.W., 2006. Health effects of fine particulate air pollution: Lines that con-
nect. J. Air. Waste Manag. Assoc. 56, 709-742.

Prahalad, A.K., Soukup, J.M., Inmon, J., Willis, R., Ghio, A.J., Becker, S., Gallagher, J.E., 1999.
Ambient air particles: effects on cellular oxidant radical generation in relation to particulate
elemental chemistry. Toxicol. Appl. Pharmacol. 158,81-91.

Qi, H., Li, W.-L., Zhu, N.-Z., Ma, W.-L., Liu, L.-Y., Zhang, F., Li, Y.-F., 2014. Concentrations and
sources of polycyclic aromatic hydrocarbons in indoor dust in China. Sci. Total Environ. 491-
492, 100-107.

Raffy, G., Mercier, F., Blanchard, O., Derbez, M., Dassonville, C., Bonvallot, N., Glorennec, P.,
Le Bot, B., 2017. Semi-volatile organic compounds in the air and dust of 30 French schools: a
pilot study. Indoor Air 27, 114-127.

244 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Rappaport, S.M., Waidyanatha, S., Serdar, B., 2004. Naphthalene and itsbiomarkers as measu-
res of occupational exposure to polycyclicaromatic hydrocarbons. J. Environ. Monit. 6,413-6.

Ravindra, K., Sokhi, R., Van Grieken, R., 2008. Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons:
Source attribution, emission factors and regulation. Atmos. Environ. 42, 2895-2921.

Remer, L.A.M, Chin, M., DeCola, G., Feingold, R., Halthore, R.A., Kahn, P.K., Quinn, D., Rind, S.E.,
Schwartz, D., Streets, Yu, H., 2009. Executive Summary, in Atmospheric Aerosol Properties
and Climate Impacts, A Report by the U.S. Climate Change Science Program and the Sub-
committee on Global Change Research. [Mian Chin, Ralph A. Kahn, and Stephen E. Schwartz
(eds.)]. National Aeronautics and Space Administration, Washington, D.C., USA.

Resmi Gazete, 2008. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi. Resmi Gazete Ta-
rihi: 06.06.2008 Resmi Gazete Sayisl: 26898.

Romagnoli, P., Balducci, C., Perilli, M., Gherardi, M., Gordiani, A., Gariazzo, C., Gatto, M.P.,
Cecinato, A., 2014. Indoor PAHs at schools, homes and o_ces in Rome, Italy. Atmos. Environ.
Atmos. Environ. 92, 51-59.

Shen, G., Wei, S., Zhang, Y., Wang, R., Wang, B., Li, W., Shen, H., Huang, Y., Chen, Y., Chen,
H., Wei, W., Tao, S., 2012. Emission of oxygenated polycyclic aromatic hydrocarbons from bi-
omass pellet burning in a modern burner for cooking in China. Atmos. Environ. 60, 234-237.

Samburova, V., Connolly, J., Gyawali, M., Yatavelli, R.L.N., Watts, A.C., Chakrabarty, R.K.,
Zielinska, B., Moosmuller, H., Khlystov, A., 2016. Polycyclic aromatic hydrocarbons in bio-
mass-burning emissions and their contribution to light absorption and aerosol toxicity. Sci.
Total Environ. 568, 391-401.

Sanchez-Soberon, F., van Drooge, B.L., Rovira, J., Grimalt, J.O., Nadal, M., Domingo, J.L., Sc-
huhmacher, M., 2016. Sci. Total Environ. 550, 1057-1064.

Sarigiannis, D.A., Karakitsios, S.P., Zikopoulos, D., Nikolaki, S., Kermenidou, M., 2015. Lung
cancer risk from PAHs emitted from biomass combustion. Environmental Research 137, 147-
156.

Schauer, C., Niessner, R., Poschl, U., 2003. Polycyclic aromatic hydrocarbons in urban air par-
ticulate matter: Decadal and seasonal trends, chemical degradation, and sampling artifacts.
Environ. Sci. Technol. 37, 2861-2868.

Seinfeld, J. H., Pandis, S. N., 2006. Atmospheric chemistry and physics: From air pollution to
climate change. New York: Wiley.

Shen, Z. X., Cao, J. J., Tong, Z., Liu, S. X., Reddy, L. S. S., Han, Y. M., Zhang, T., Zhou, J., 2009.
Chemical characteristics of submicron particles in winter in Xi'an. Aerosol and Air Quality Re-
search, 9, 80-93.

Shi, S., Zhao, B., 2012. Comparison of the predicted concentration of outdoor originated indo-
or polycyclic aromatic hydrocarbons between a kinetic partition model and a linear instanta-
neous model for gas-particle partition. Atmos. Environ. 59, 93-101.

Shibamoto, T., 1998. Chromatographic analysis of environmental and food toxicants. New
York: Marcel Dekker Inc.

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Binidi « www.lobb.org. 245




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Sienra, M.R., Rosazza, T.N.G., Prendez, M., 2005. Polycyclic aromatic hydrocarbons and their
molecular diagnostic ratios in urban atmospheric respirable particulate matter. Atmos. Res. 75,
267-281.

Simcik, M. F., Eisenreich, S. J., Lioy, P. J., 1999. Source apportionment and source/sink re-
lationships of PAHs in the coastal atmosphere of Chicago and Lake Michigan. Atmospheric
Environment 33, 5071-5079.

Singh, D.K., Gupta, T., 2016. Effect through inhalation on human health of PM1 bound poly-
cyclic aromatic hydrocarbons collected from foggy days in northern part of India. J. Hazard.
Mater. 306, 257-268.

Slezakova, K., Pires, J.C., Castro, D., Alvim-Ferraz, M.C., Delerue-Matos, C., Morais, S., Pere-
ira, M.C., 2013. PAH air pollution at a Portuguese urban area: carcinogenic risks and sources
identification, Environ. Sci. Pollut. Res. 20, 3932-3945.

Slezakova, K., Oliveira, M., Madureira, J., Fernandes, E.O., Delerue-Matos, C., Morais, S., Pere-
ira, M.C., 2017. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in Portuguese educational settings: a
comparison between preschools and elementary schools. J. Tox. Environ. Health, Part A, 80,
630-640.

Sopian, N.A., Jalaludin, J., Abu Bakar, S., Hamedon, T.R., Latif, M.T., 2021. Exposure to parti-
culate PAHs on potential genotoxicity and cancer risk among school children living near the
petrochemical industry. Int. J. Environ. Res. Public Health 18, 2575.

Stranger, M., Potgieter-Vermaak, S.S., Van Grieken, R., 2007. Comparative overview of indoor
air quality in Antwerp, Belgium. Environ. Int. 33,789-797.

Tsapakis, M., Stephanou, E.G., 2005. Occurrence of gaseous and particulate polycyclic aroma-
tic hydrocarbons in the urban atmosphere: study of sources and ambient temperature effect
on the gas/particle concentration and distribution. Environ. Pollut. 133, 47-56.

Tobiszewski, M., Namiesnik, J., 2012. Review: PAH diagnostic ratios for the identification of
pollution emission sources. Environ. Pollut. 62, 110-119.Tsapakis, M., Stephanou, E.G., 2005.
Occurrence of gaseous and particulate polycyclic aromatic hydrocarbons in the urban at-
mosphere: study of sources and ambient temperature effect on the gas/particle concentration
and distribution. Environ. Pollut. 133, 47-56.

Tuntawiroon, J., Mahidol, C., Navasumrit, P., Autrup, H., Ruchirawat, M., 2007. Increased he-
alth risk in Bangkok children exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons from traffic-related
sources. Carcinogenesis 28, 816-822.

Tuntawiroon, J., Mahidol, C., Navasumrit, P., Autrup, H., Ruchirawat, M., 2010. Increased he-
alth risk in Bangkok children exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons from traffic-related
sources. Carcinogenesis 28, 816—-822.

Zhou, Z., Liu, Y., Yuan, J., Zuo, J., Chen, G., Xu, L., Rameezdeen, R., 2016. Indoor PM, ; concent-
rations in residential buildings during a severely polluted winter: A case study in Tianjin, China.
Renew. Sustain. Energy Rev. 64, 372-381.

246 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI %g

Vestenius, M., Leppanen, S., Anttila, P., Kyllonen, K., Hatakka, J., Hellén, H., Hyvérinen, A.P.,
Hakola, H., 2011. Background concentrations and source apportionment of polycyclic aromatic
hydrocarbons in south-eastern Finland. Atmos. Environ. 45, 3391-3399.

Wang, J., Ho, S.S., Cao, J., Huang, R., Zhou, J., Zhao, Y., Xu, H., Liu, S., Wang, G., Shen, Z., 2015.
Characteristics and major sources of carbonaceous aerosols in PM, ; from Sanya, China. Sci.
Total Environ. 530-531, 110-119.

Wang, Q., Liu, M., Yu, Y., Li, Y., 2016. Characterization and source apportionment of PMZS-
bound polycyclic aromatic hydrocarbons from Shanghai city, China. Environ. Pollut. 218, 118-
128.

Wang, J., Xu, H., Guinot, B., Li, L., Ho, S., Liu, S., Cao, J., 2017. Concentrations, sources and
health effects of parent,oxygenated- and nitrated- polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs)
in middle-school air in Xi'an, China. Atmos. Res. 192, 1-10.

WHO., 1998. World Health Organization, environmental health criteria 202: Selected non-hete-
rocyclic polycyclic aromatic hydrocarbons. Geneva: World Health Organization.

WHO, 2010. WHO Guidelines for Indoor Air Quality: Selected Pollutants, RegionalOffice for
Europe of the World Health Organization, Copenhagen, Denmark.

WHO, 2013. State of the Science of Endocrine Disrupting Chemicals 2012, UnitedNations En-
vironment Programme and the World Health Organization, Geneva, Switzerland.

Wigle, D.T., Arbuckle, T.E.,Walker, M.,Wade, M.G., Liu, S., Krewski, D., 2007. Environmental ha-
zards: evidence for effects on child health. J. Toxicol. Environ. Health - Part B: Critical Reviews
10, 3-39.

Wilson, N., Chuang, J., Lyu, C., 2001. Levels of persistent organic pollutants in several child day
care centers. J. Expo. Sci. Environ. Epidemiol. 11, 449-458.

Wilson, N.K., Chuang, J.C., Lyu, C., Menton, R., Morgan, M.K., 2003. Aggregate exposures of
nine preschool children to persistent organic pollutants at day care and at home. J. Expo. Anal.
Environ. Epidemiol 13, 187-202.

Wu, Y., Yang, L., Zheng, X., Zhang, S., Song, S., Li, J., Hao, J., 2014. Characterization and
source apportionment of particulate PAHs in the roadside environment in Beijing. Sci. Total
Environ. 470-471,76-83.

Wu, F., Liu, X., Wang, W., Man, Y.B., Chan, C.Y., Liu, W., Tao, S., Wong, M.H., 2015. Characteri-
zation of particulate-bound PAHSs in rural households using di_erent types of domestic energy
in Henan Province, China. Sci. Total Environ. 536,840-846

Xu, S., Liu,W., Tao, S., 2006. Emission of polycyclic aromatic hydrocarbons in China. Environ.
Sci. Technol. 40, 3, 702-708.

Xu, H., Guinot, B., Niu, X., Cao, J., Ho, K.F., Zhao, Z., Ho, S.S., Liu, S., 2015. Concentrations, par-
ticle-size distributions, and indoor/outdoor differences of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs) in a middle school classroom in Xi'an, China. Environ. Geochem. Health. 37, 861-73.

Trirkii o Orfalar 1o RArcaiar RS « /i A P
Turkiye Oaalar ve Borsalar Binidi « www.lobb.org. 247




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Xu, H., Guinot, B., Ho, S.S.H., Li, Y., Cao, J., Shen, Z., Niu, X., Zhao, Z., Liu, S., Lei, Y., Zhang,
Q., Sun, J., 2018a. Evaluation on exposures to particulate matter at a junior secondary school:
a comprehensive study on health risks and effective inflammatory responses in Northwestern
China. Environ. Geochem. Health 40, 849-863.

Xu, H., Guinot, B., Cao, J., Li, Y., Niu, X., Ho, K.F., Shen, Z., Liu, S., Zhang, T., Lei, Y., Zhang,
Q., Sun, J., Gao, J., 2018b. Source, health risk and composition impact of outdoor very fine
particles (VFPs) to school indoor environment in Xi'an, Northwestern China. Sci. Total Environ.
612, 238-246.

Xu, H., Ta,W,, Yang, L., Feng, R., He, K., Shen, Z., Meng, Z., Zhang, N., Li, Y., Zhang, Y., 2020.
Characterizations of PM, ;-bound organic compounds and associated potential cancer risks
on cooking emissions from dominated types of commercial restaurants in northwestern China.
Chemosphere 261,127758.

USEPA (United States Environmental Protection Agency), 2005. Guidelines for Carcinogen
Risk Assessment, EPA/630/P-03/001F. US Environmental Protection Agency, Washington, D.
C., United States of America. Retrieved from: http://www.epa.gov/raf/publications/pdfs/CAN-
CER_GUIDELINES_FINAL_3-25-05.pdf.

Yu, G.G., Wang, T.G., Wu, D.P., Wang, J. A., 2008. Study on polycyclic aromatic hydrocarbons
in atmospheric aerosols in Beijing. J. China Univ. Min. Technol. 37, 72-78.

Yunker, M.B., Macdonald, R.W., Vingarzan, R., Mitchell, R.H., Goyette, D., Sylvestre, S., 2002.
PAHSs in the Fraser River basin: A critical appraisal of PAH ratios as indicators of PAH source
and composition. Organic Geochemistry 33, 489-515.

Zhang, Y., Tao, S., 2009. Global atmospheric emission inventory of polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs) for 2004. Atmos. Environ. 43,812-819.

Zorn, C., Kohler, M., Weis, N., Scharenberg, W., 2005. Proposal for assessment of indoor air
polycyclic aromatic hydrocarbons. Proc. Indoor Air, 2535-2540.

248 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlg/ « www.tobb.org. ty




TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

Sehir/ Pekin, Roma, Niyana, Kuala Lumpur,
. Fransa Polonya . Xi, Gin Xi, Gin | Portekiz | Portekiz
Ulke Cin Italya Avusturya Malezya
. ilkokul ilkokul | ilkokul | ilkokul
Ig ortam . Kentsel- | . .
Ortaokul| llkokul llkokul llkokul Ortaokul| Ortaokul (Yogun (Sakin | (sanayi| (Sanayi | Ortaokul [Anaokulu| ilkokul
tiird anaokulu
trafik) trafik) yakin) | uzak)
N Toplam
Ornek
PM, PM, PM, PM, PM, PM,, PM, PM, PM, 55 Askida PM,
tiirii ' ' ’ ’ ' ’ ’ ’ '
Partikdl
4,80 =
Nap 2,9-70 |2,6-5,9 tla, 0,02 |0,88-15
3155)
Ace 1,2*0,4 0,08+0,11 [0,44+0,59 0,21 0-21
Acp 0,2-0,4 10,2-0,4 16+0,3 0,26+0,37 (0,84+0,75 013-0,51|(2,3-2,4
405+| 41+ | 106 | 0,002- [ 0,07-
Flo 0,6-11 |0,4-2,0 13%0,3 0,19+0,23 | 0,53%0,75
2,07 0,74 77 0,010 0,096
0,86 | 0,02 *
Phe 2,34 11-9,2 |2,3-8,0 4,2 £1,2| <t.l.a.*-6,0 | 0,01%0,00 [0,05+0,02 9,3 £78(0,05-0,11/0,72-1,0
0,27 0,00
0,01+ 0,002- | 0,01-
Ant 0,36 0,2-1,6 |0,3-2,0 011£015 | 0,10%0,14 | t.la. 1,4 %11
0,00 0,008 0,03
0,03-
Flu 3835) 1,2-78 | 16-10 4,7 £1,8 0,06+0,04 | 0,15+0,10 | t.La. tla. |16%16 4,8-7,5
0,04
0,023- 8,20 = 0,09-
Py 2,24 1,0-3,9 | 1,0-2,6 4,414 0,24+0,20 | 0,21x0,16 tla. [1,2%13 11-1,7
0,425 7,86 0,15
257 & 0,04- | 0,46-
BaA 2,07 0,4-5,5 (0,5-4,2|10,46 £ 0,07 31+ 0,7 0,11+0,09 |0,06+0,05 tla. (0,404
1,82 0,05 0,90
112 = 0,05-
Chr 2,75 0,6-4,9 [0,7-4,6 6,4+18 0,13%0,08 [0,09+0,06 tla. |0,9%10 0,9-1,8
0,49 0,09
0,15-
N4+ 3,55+ ang |7
BbF 4,34 1,4-6,6 | 21-9,9 0,68+0,48 | 0,19+0,01 25+24 b
3,2 1,90 B[b+jIF
B[b+j]F
0,03-
BkF 1,61 0,6-3,4 | 11-5,4 6,8 1,9 1,84+1,64 |0,34%0,28| t.la. 1816 1,0-1,6
0,05
0,43 =
14,45 0.01
BaP 3,06 1,2-75 | 2,7-13 (1,58 + 0,28 | 4,7 + 1,3 <t.l.a.-38,0| 0,57%0,29 | 0,10+0,08 b 16 +1,9|0,05-0,11| 2,9-4,2
+7,09
33=% 4,40 £| 0,04 = 0,29-
DahA 114 0,2-0,9 | 0,2-1,5(0,23 £ 0,09 0,40+0,38|0,27+0,09 0,2+0,2 n,d,~10
0,6 2,02 0,02 0,65
0,08~
BghiP 318 1,5-6,2 | 2,8-12| 171+ 0,95 |79+ 19 1,9 %21 3,5-4,6
0,18
758+ | 0,02+
lcdP 3,39 1,4-7,4 | 2,7-11 | 1,62 0,21 |78+ 1,8 0,70%0,47 | 0,250, 1,6 £1,8(0,07-0,12| 3,2-4,7
2,03 0,01
0,484- .
TOPLAM 8,29+ 6,67 (80*19 465+ | 382+ | 0g7- | 48760
5,220 5,58+4,72 | 3,69+3,19 [ 63+34
PAH o (PAH,) (PAH,,) 0,77 32,9 2,48 (PAH,)
Ouyang Wang Oliveira | Oliveira
Mortamasi| Blaszczyk vd,, Romagnoli Hunter vd,, Sopian vd,, Xu vd,
Referans| vd,, vd,, Hisamuddin vd,, 2022, vd,, vd,,
vd,, 2017 2017 VD,, 2014 2013 2021 2018b
2020, 2017 2017a | 2017b

*t.l.a.=tayin limitinin altinda

TUrkive Odaiar ve Borsalar Birligi - www.tobb.org. tr 249




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Ornek sayisi

Sehir/Ulke i:fsl?lna, ABD E:fslsi/na, ABD italya Fransa Portekin
ic ortam tiirii |Kres Kres ilkokul Kres+ilkokul |Anaokulu
Ornek tiirii  |Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz

Nap 92- 584 141-1044 13,1-20,8
Ace 1,2- 3,7 2,33-4,49 0,21-0,75
Acp 0,5-2,7 3,89-5211 t.l.a. 0,46-8,04
Flo 2,7-61 4,75-8,26 2,5-13 5,08-14,3
Phe 3,7-135 6,61-31,3 4,8-18 25,6-35,2
Ant 0,5-2,7 0,52-1,04 tla, 0,33-0,64
Flu 0,4-1,0 0,42-1,25 1,0-1,6 2,28-3,22
Py 0,2-0,5 0,22-0,65 0,09-0,35 1,0-1,2 0,003-2,03
BaA 0,07- 0,15 0,06-0,08 t.la. 0,002

Chr 0,06-0,15 0,08-0,13 0,001

BbF <0,04- 017 |012-0115 2t

B[b+jlF

BkF <0,04-0M 0,07-0,09 0,001

BaP 0,05-0,16 0,06-0,08 0,002
DahA <0,04 0,05-0,07 0,004
BghiP <0,04- 0,10 0,06-0,15 0,003
lcdP <0,04-0,09 |0,09-011 0,001
TOPLAM PAH 0,3-7,9 o184

(PAH,¢) (PAH.,)
Referans Wilson vd., Wilson vd., Cirillo vd., Raffy vd., Oliveira vd.,
2001 2003 2006 2017. 2017a

250  7ukie 0osiar ve Borsatar Bingi - wwwtovb.org







Turkiye Oadalar ve Borsaiar Birig/
www. lobb.orq. tr



TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

PARTIKUL MADDE

BURCU ONAT", ULKU ALVER SAHIN?

Giris

Hava kirliligi dlinya genelinde yilda ortalama 7 milyon insanin hayatini kaybetmesine neden olan
bir cevresel sorundur. Dlnya nifusunun yaklasik %90’ dis ortam hava kalitesi sinir degerlerinin
tzerinde Kirlilik igeren havayi solumaktadir (WHO, 2022). Hava kirliligine bagh yasam kaybi ve
hastaliklarda dis ortam ve i¢ ortam hava kirliliginin her ikisi de blyuk dnem tasimaktadir. Ancak
diinya genelinde birgok ¢alismada i¢ ortamlardaki hava kirliliginin dis ortamdan daha fazla ol-
dugu belirtildigi gibi (Koistinen vd., 2008; Almeida vd., 2011; J.Bennett vd., 2019; de Gennaro
vd., 2014), Turkiye'de de i¢ ortamlardaki partikiil maddenin dis ortamdan yaklasik 2 ile 5 kat
daha ylUksek oldugu tespit edilmistir (Yurtseven vd., 2012; Sahin vd., 2012; Onat & Stakeeva,
2013, 2014; Onat vd.,2017, 20193, 2019b; Babaoglu vd., 2022, Sahin vd. 2022). Kentsel yasam
kosullarinda insanlarin zamanlarinin %80-90'ini i¢ ortamlarda gecgirmesi, buna baglh uzun sdreli
ylksek konsantrasyon maruziyeti ve 6zellikle son yasanan COVID-19 gibi salgin hastaliklarin
bulasma riskinin i¢ ortam hava kalitesi ile dogrudan iligkili olmasi son vyillarda i¢ ortam hava
kalitesine olan ilgiyi artirmistir ve Kirleticilere sinir degerler getirilerek i¢ ortam hava kalitesinin
daha iyi anlasiimasi ve iyilestiriimesi igin galisiimaktadir (NASEM, 2022).

Yetiskinler galisma hayatlari boyunca glinde ortalama 8 saatlerini kapali ofis ortamlarinda gegi-
rirken hava kirliligine hassas grup olan 6 ile 19 yas arasindaki gocuklar da yaklasik 6-8 saatleri-
ni kapall okul ortamlarinda (sinif, spor salonu, yemekhane vb) gegirmektedir (Salthammer vd.,
2016). Ayrica gocuklarin okulun kapall ortamlarinda ev kapall ortamlarindan gok daha yiiksek
hava kirliligine maruz kaldigi belirlenmistir (Faria vd., 2020). Bu nedenle bu boliimde okullar-
da i¢ hava kalitesi kapsaminda yapilmis partikiil madde (PM) calismalari incelenmis ve sinif
ici PM'nin fiziksel ve kimyasal yapisi, konsantrasyon degdisimi, kaynaklari ve havalandirmanin
etkisi ortaya konarak Tirkiye i¢in okullarda partikiil madde (PM) konsantrasyon sinir degeri
onerilmigtir.

PM Seviyeleri ve Karakterizasyonu

Okullarda ¢ocuklarin maruz kaldigi PM seviyesi okulun bulundugu Ulkeye, sehire, hava kirliligi
kaynaklarina yakinligina, 6grenci sayisina, okulun yapisina, i¢ ortam materyallerine ve okul igin-
deki 6lcim konumuna gore dedisiklik gostermektedir. Tablo 3.1'de okullarda yapilan PM dlgim
galismalarinin dzet bilgisi sunulmustur. 1970 ile 2022 yillari arasinda yayinlanmis okullarda sinif
ici hava kalitesi ¢alismalarini inceleyen bir derlemede, 2014 sonrasindaki yayinlarin, toplamin
%52'sini olusturdugu tespit edilmistir (Sadrizadeh vd., 2022). Yapilan galigmalarin gogu gocuk-
larin sinif icinde daha fazla zaman gecgirmelerine bagli olarak sinif ici PM maruziyetini deger-
lendirmek Uzerine oldugu gorilmekle birlikte spor salonu, yemekhane, kitiphane, ofisler ve
okul bahgelerinde de PM maruziyetinin degerlendirildigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Sinif

1 Prof.Dr., Gevre Miih. B&limd, istanbul Universitesi — Cerrahpasa, e-posta: bonat@iuc.edu.tr
2 Prof.Dr., Cevre Miih. B&limd, istanbul Universitesi — Cerrahpasa, e-posta: ulkualver@iuc.edu.tr
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ici hava kalitesinde dis ortam dnemli bir etkendir ve bu nedenle yapilan galismalarda genellikle
dis hava ve sinif icinde es zamanli dlgimlerin yapildigi veya okul yakinindaki dis hava kalitesi
Ol¢cim istasyon verilerinin degerlendirildigi gdzlenmistir.

Okullarda 6grencilerin ve ¢alisanlarin PM maruziyetlerinde solunabilen fraksiyonlar ve sinir de-
gerleri tanimlanmis parametreler olan PM,; (10 um ve altindaki PM toplami) ve PM,, (2.5 ym
ve altindaki PM toplami) oldukga yaygin galisilmis iki parametredir. Yogun trafik, endustriyel ve
kent ici alanlarda bulunan okullardaki ¢ocuklarin ince partikillere maruziyetinin dnemi nede-
niyle ézellikle PM, , 6lglim ve maruziyet azaltimi galismalari igin kilavuzlar hazirlanmistir (Kumar
vd., 2020). ince partikiillerin trafik kaynaginin en énemli iz bileseni olan Siyah Karbon (BC) da
sinif i¢i hava kalitesi ¢alismalarinda yaygin olarak izlenen bir PM bilesenidir (6rn. Viana vd.,
2014; Zhou vd., 2020; Matthaios vd., 2022;). Solunum sisteminde alveollere kadar ulasip so-
lunum ve dolasim yolu hastaliklarinda en dnemli olumsuz etkilere ise <1 um boyutlu partikller
(PM,) sebep olmaktadir. Buna karsin PM, konsantrasyonu dlgiimiiniin yapildigi kisitl sayida ¢a-
lisma mevcuttur (Chithra & Shiva Nagendra, 2012; Mainka & Zajusz-Zubek, 2015; Konstantinou
vd., 2022; Babaoglu vd., 2022).

PM,, ve PM, , kitlesel konsantrasyon 6lgim teknikleri, PM'nin kondense olabilen ve yari ugucu
iceriklerini (ikincil aerosolleri) bulunduran <100 nm boyutundaki PM'yi tespit edememektedir
(Lewis vd., 2018). 100 nm ve altindaki boyutlara sahip ultra ince (UiP) partikiillerin tespit edi-
lebilmesi igin partikll sayiminin yapilmasi gerekmektedir. Kentsel alanlarda dis ortam havasin-
da PM sayisinin %80'den fazlasini UiP’ler olusturmaktadir (Vu vd., 2015; Sahin vd., 2022) ve
okullarda sinif ici hava kalitesi blylk oranda dis ortam havasindan etkilenmekte ve okullarin
¢ogunlugu kent merkezlerindedir. Sinif ici PM'nin sayisal boyut dagiliminin belirlendigi kisith sa-
yida galisma bulunmaktadir (Poupard vd., 2005; Fromme vd., 2007; Guo vd., 2010; Buonanno
vd., 2013; Rivas vd., 2014; Portela vd., 2021). PM’nin UiP fraksiyonunun ve nanopartikiil sayisal
boyut dagiliminin izlenmesi ve buna dayali sinif i¢i hava kalitesini etkileyen temel kaynaklarin
tanimlanmasi dnemli bir alan olarak gelecekte yapilacak ¢alismalara yon verecektir.

Tablo 3.1de goruldigu gibi Avrupa Ulkelerinde okullarda sinif i¢i hava kalitesi konusunda ok
sayida calisma yapilmis olup bunu Amerika ve Asya Ulkeleri takip etmistir. Turkiye'de okullarda
sinif ici PM degisimini inceleyen dort calisma bulunmaktadir. ik calisma Ekmekgioglu ve Kes-
kin (2007) tarafindan istanbul'da yapilmis ve 5 farkl ilkokulda sinif iginde TSP, PM,, ve PM, .
orneklenerek partiklllin element igerigi incelenmistir. Ankara'da yapilan bir diger galismada
ise bir ilkokulun 5 sinifinda ugucu organik bilesikler, bioaerosoller ve PM, , izlenmistir (Men-
tese vd. 2012). Ekren vd. (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada ise izmirde kentsel
alanda bulunan bir ilkokulda isi geri kazanimli havalandirma sisteminin sinif i¢i hava kalitesine
etkisi incelenmistir. Oldukga yeni olan diger iki calisma ise Kirsehirde (Babaoglu vd., 2022)
ve Sanliurfa’da (Sahin vd. 2022) yapiimistir ve detayl birer okul sinif i¢i hava kalitesi belirleme
calismalarndir.

Yaplilan galigmalarda PM,  ortalama konsantrasyonlarinin minimum ve maksimum degerlerinin
en yiiksekten diisiige dogru Asya, Avrupa, ingiltere ve Amerika icin sirasiyla 42 ile 250 pg/mé,
7 ile 229 pg/m3, 80 pg/md ve 12 ile 54 pg/médarasinda dedistigi gorilmektedir. Asya'da 250 ve
150 pg/m¥e ulasan en ylksek sinif i¢i ortalama PM,, konsantrasyonlari sirasiyla Hong Kong
(Lee & Chang, 2000) ve Hindistan'da (Chithra & Shiva Nagendra, 2012) trafige yakin konumda
bulunan bir okulda tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Avrupa ulkelerindeki
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ortalama PM,, degisimi oldukga genis bir araliktadir. Ancak en yiliksek PM'nin Yunanistan'da
bir okulun birgok farkli i¢ ortaminda yapilan galismada tespit edildigi gérilmektedir (Diapouli
vd., 2007). Bu galisma digindaki Avrupa tlkelerinde belirlenen ortalama PM,  degerleri 10-30
Mg/m?® mertebesindedir. Amerika'da ise sadece bir calismada PM, incelenmis ve 12-54 pg/m?
araliginda PM, ortalama degisimi belirlenmistir (Yip vd., 2004). Tirkiye'de PM, 'un en yliksek
sinif ici degeri 289 ug/m? olarak istanbul'da trafige yakin kentsel bir okulda belirlenmistir. Diger
ylksek PM,, degeri ise Kirsehirde sinif i¢i soba ile Isinmanin oldugu bir okulda tespit edilmistir
(Ekmekgioglu & Keskin, 2007; Babaoglu vd., 2022). Sanliurfa'da yapilan galismada ise dlgim
yapilan 5 okuldan bir tanesinde i1sinma mevsiminde 280 pg/m?lere ulasan PM,; degerleri goz-
lenmistir (Sahin vd. 2022).

Carrion-Matta vd., (2019) diinya genelinde tespit edilen sinif igi PM, . de@erlerinin ortalama
2,3 ile 129 pg/m? arasinda degistigini belirtirken, 23 Avrupa Ulkesinde 54 sehirdeki 115 okulda
yapilan bir galismada sinif i¢i ortalama PM, . konsantrasyonu 45 ug/m?® olarak tespit edilmistir
(Baloch vd., 2020). Bu galisma kapsamindaki literatir incelemesinde de tim galismalarin tespit
ettigi ortalama PM, . degerinin ortalamasinin 41 pg/m? oldugu 3 ile 129 pg/m? arasinda degi-
sim gosterdigi belirlenmistir (Tablo 3.1). ingiltere’de yapilan ¢alismada da benzer sekilde PM,
ortalamasinin 33 ug/m? oldugu goriimektedir (Wheeler vd., 2000; E. Chatzidiakou vd., 2015a;
2015b ). Buna karsin PM, , ortalamasi Amerika'da Avrupa’nin 5 kati Asya’nin ise 7 kati daha dui-
suktur. Asya Ulkelerinde yapilan galigmalarda sinif igi PM, . ortalamasi 11 ile 142 pg/m? arasinda
degisip ortalama 63 ug/m?* degerindedir. Turkiye'de sinif igi ortalama PM, in degisimi 13 ile 95
pMg/m? arasinda oldugu belirlenmis, en ylksek konsantrasyonlar ise Istanbulda trafige yakin
okulda, Kirsehirde sinif i¢i soba kullanan okulda ve Ankara ve Sanliurfa’da 1Isinma déneminde
gbzlenmistir (Ekmekgioglu & Keskin, 2007; Mentese vd., 2012; Babaoglu vd., 2022; Sahin vd.,
2022). Genel olarak Tirkiye'de yapilan galigmalardaki sinif i¢i PM konsantrasyonunun Asya (l-
keleri ile benzerlik gdsterdigi, Avrupa ve ingiltere’ye kiyasla biraz yiiksek oldugu ve Amerika'ya
gore ise oldukga ylksek konsantrasyonlar gozlendigi gorilmektedir.

PM Kaynaklari ve Etkileyen Faktorler

Sinif igi hava kalitesine yonelik yapilan galismalarda i¢ ortam hava kalitesini etkiledigi degerlen-
dirilerek Uzerinde durulan en temel etkenler:

- Okulun bulundugu bdlgenin dis hava kalitesi

- Binanin yasi

- Isitma/Sogdutma sistemi yapisi

- Kullanilan materyallerin /6zellikleri/sayisi/kalitesi

- Temizlik yontemi/sikligi

- Kirleticilerin birikme veya dagiima kapasitesi

- Sinif yapisi (bulundugu kat, alani, ytksekligi)

- Sinif iginde dgrencilerin sayisi ve fiziksel aktivitesi

- Sinif i¢i hava degisim katsayisi (pencere sayisi, agilma sekli, alani, kapilar ile dogal
veya mekanik)
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- Sinif i¢gi yanma kaynaklari (soba vb)
- Meteorolojik kosullar/mevsimleridir.

Sinif igi hava kalitesini olumsuz etkileyen baslica etkenlerin sinif alanlarinin/hacimlerinin kiguk-
[Ggu, yuksek o6grenci sayisi, yetersiz havalandirma, dis hava kirliligi ve meteorolojik kosullar,
sinif i¢i temizlik ydntemi, siniflarin bulundugu kat ve konum, ve i¢ ortam materyalleri kaynakli
Kirlilik oldugu belirtiimektedir (Mejia vd., 2011; de Gennaro vd., 2014; Salthammer vd., 2016).

Okullarda sinif ici PM konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik birgok calisma bulunurken
PM'nin kaynak profilinin belirlenmesinde kullanilan ve PM’nin sadlik etkisinde gdsterge olan
kimyasal bilesiminin belirlendigi kisith sayida calisma oldugu goérilmustlr. Bennet vd. (2019)
ilkokulda sinif i¢i PM,; ve PM, . bilesenleri incelenmis ve temel metal bilesenlerinin Si, Al, Ca
ve Fe oldugu goérilmistir. PM igerigindeki organik karbon (OC) konsantrasyonu PM, 'da 10-
14 ug/m3, PM, da ise 21-22 ug/m? seviyelerinde dlgllmustlr ve tim galigsmalarda sinif igi OC
degerlerinin dis ortam degerlerinden oldukga yiksek (2,7-3,4) oldugu belirtilmistir (Pegas vd.,
2012; Rivas vd., 2014; Viana vd., 2014; Xu vd., 2018; Faria vd., 2020). Lizbon'da yapilan bir
¢alismada 5 sinifta, sinif ici PM, ; ve PM, _igeridinde partikiler organik maddenin baskin bilegsen
oldugu (%57-54) belirlenmis ve organik maddenin ig ortam kaynaklarindan geldigi belirtilmistir
(Faria, Martins, vd., 2022). ikinci 5nemli bilesenin mineral tozlar (%10-11) ve igiinci bilesenin
(%8-9) ise iz elementler oldugu tespit edilmistir. Mineral tozlarin baskin varligi sinif igi partiki-
[in ¢ogunlukla yer tozu havalanmasi kaynakli oldugunu gdsterirken 6zellikle tebesir kullanimi
olan okullarda PM, igeriginde OC bileseninin baskin oldugu ve yine her iki bileseninde sinif igi
hareketlilige bagl olarak yer tozunun havalanmasi ile olustugu anlasiimaktadir. Sinif ici elemen-
tel carbon (EC) konsantrasyonu dider i¢ mekanlar ile benzer dederlerde bulunup yaklasik 1-2
ug/m? araliginda degismistir. ic ortam degerleri dis ortamla benzer degerlerdedir (Pegas vd.,
2012; Rivas vd., 2014; Faria vd., 2022) ve EC nin sinif i¢i kaynagi dis ortam havasi olarak deger-
lendiriimektedir. OC/EC oraninin degeri ortamdaki hava kirliligi kaynagi hakkinda fikir vermek-
tedir ve 1,3-3,1 arali§i ara¢ egzoz emisyonlarina, 4,4-9,1 yanma kaynakli emisyonlara gosterge
olarak kabul edilmekte olup (Zhao vd., 2019) kentsel bir dis ortam havasinda bu oranin 4.6-6,1
araliginda oldugu belirtimektedir (Lonati vd., 2007). Faria vd. (2022)'nin galigmasinda tespit
edilen sinif ici OC/EC orani yaklasik 12-15 mertebesinde dedisirken, Xu vd. (2018) yaptidi ¢ca-
lismada bu oran 4,9 tespit edilmistir ve bu durumda yine sinif ici aktivitenin énemli bir kaynak
oldugunu tescil etmektedir.

PM konsantrasyonunu etkileyen bir¢ok faktor ¢alisiimasina ragmen sinif igi PM’nin kaynak pro-
filinin belirlendigi calisma oldukga kisithdir (Amato vd., 2014; J.Bennett vd., 2019; Othman vd.,
2022). Halbuki sinif igi PM konsantrasyonlarinin dis havadan gok daha yiiksek oldugu belirlen-
mistir (Tablo 3.1) ve 6nlem almak igin kaynaklarin tanimlanmasi bir gerekliliktir. Bir ilkokulda si-
nif icinde 6lglilen 10 metal bilesenle yapilan Positive Matrix Factorization (PMF) kaynak analizi
sonucunda PM, /'un (aerodinamik gapi, dp<2.5 MM PM'nin toplami) en temel kaynaginin (%56)
trafigi de iceren dis hava oldugu ve daha sonra ise sinif igi tozuma (%24) ve deniz aerosolleri
(%21) oldugu belirlenmistir. Buna karsin PM, 'un (aerodinamik gapi, d,<10 ym PM'nin toplami)
%50'sinin sinif ici tozuma, %35'inin deniz aerosolleri ve %15'inin trafik kaynakli oldugu tespit
edilmistir (J.Bennett vd., 2019). Barcelona'da 39 ilkokulda yapilan bir galismada toplanan PM
orneklerinde kimyasal igerik analizi yapilmis ve PMF modeli ile sinif i¢i kaynaklar tanimlanmistir.
Sinif igi PM,  konsantrasyonunun %43'tnin sinif igi (%130 yer tozu havalanmasi, %34'U diger
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ic kaynaklar), %57'sinin ise dis ortam havasi kaynakl oldugu tespit edilmistir (Amato vd., 2014).
Kuala Lumpur'da 19 okulda yapilan bir bagka PM, . kaynak belirleme galigmasinda da %34 ile en
baskin kaynak bina/sinif materyalleri kaynakl (i¢c ortam kaynakli) olurken, %22, %18 ve %16 ile
bolgede bulunan kdmiur termik santralinin, ikincil aerosollerin ve ¢imento tesisinin dnemli birer
dis ortam kaynaklari oldugu belirtilmistir (Othman vd., 2022). Kore'de yapilan bir galismada
ilkokul, ortaokul ve lise siniflarinda PM,  ve PM, . konsantrasyonundaki i¢ ve dig ortam kaynak-
larinin katkisi belirlenmistir. Sinif i¢i PM, ; ve PM, . konsantrasyonunda ilkokul ve ortaokulun sinif
ici katkisl sirasiyla %63-61 ve %75-71 ile liseye kiyasla (%45-56) gok daha yiiksektir. Liselerde
¢ogunlukla dis ortam hava kirliliginin sinif igi PM konsantrasyonuna katkisi fazla iken daha ki-
GUk ¢ocuklarin oldugu ve dolayisi ile hareketin daha fazla oldugu sinif ortamlarinda i¢ ortam
kaynaklarinin PM katkisinin daha fazla oldugu goériilmektedir (Choe vd., 2022).

PM. 'un sinif igcinde en temel kaynaginin sinif i¢i hareketlilige baglh tozuma oldugu goériimek-
tedir. Tablo 3.1de gorilecegi gibi sinif i¢ci PM, konsantrasyonlari yapilan galismalarda genel
olarak dis hava dizeylerinden anlamli diizeyde ylksektir (1/0: 1,5-2,5). Sinif icinde ayakkabinin
gikariliyor olmasi, sinif i¢i zemin tipinin ahsap olmasi ve sinif temizlik sikliginin partikiil madde
konsantrasyonu uzerinde dnemli etkisi oldugu ve anlamli seviyede partikil azalmasi olustur-
dugu belirlenmistir. Buna karsin sinif hacminin, pencere tipinin ve sayisinin, ddrenci sayisinin
ve yasinin sinif i¢i PM olusumunda anlamli bir fark yaratmadigi belirtiimistir (Choe vd., 2022).

Dis hava kirliligi okullarda sinif i¢i PM, . konsantrasyonunda en temel kaynaktir. ic hava partikdil
madde konsantrasyonlari gogunlukla dis ortam hava kirliligi ile ylksek bir korelasyon gdster-
mektedir (Raysoni vd., 2013). Dis ortamdan hava kirleticileri havalandirma yapilari veya kapi,
pencere aracilidi ile okul i¢ ortam havasina katilmanin yaninda ve ¢dkelerek yer tozuna karis-
maktadir. Trafik yakinindaki okullarda yapilan galismalar sinif igi PM, ., BC ve nanopartikdllerin
en 6nemli kaynaginin trafik oldugunu acikga tespit etmislerdir (Trompetter vd., 2018; J.Ben-
nett vd., 2019; Barmparesos vd., 2020; Portela vd., 2021). Buna karsin dis ile i¢ hava PM, .
konsantrasyon oranlari degerlendirildiginde (Tablo 3.1: 1/0) okul ve sinif yapisina goére farklilik
gostermekle birlikte genel olarak i¢ hava PM, , konsantrasyonlarinin dis havadan daha dlsUk
oldugu gorulmektedir. Bunun temel sebebinin, sinif i¢c havasina giren dis ortam ince partikul-
lerinin koagUle olarak ¢okeldigi ve yer tozuna karismakta oldugu degerlendiriimektedir. 22 Av-
rupa Ulkesinde 112 okulda yapilan bir galismada PM, . |/O orani degisimi gok genis bir aralikta
0,20 ile 9,29 arasinda tespit edilmistir (Kalimeri vd., 2019). Hou vd. (2015) sadece sinif igindeki
camlarin ve kapilarin kapatiimasi halinde dig ortam PM,, girisinin engellenebilecedini ve bu
durumda dis ortamin yaklasik %60-70'i kadar bir konsantrasyonun i¢ ortamda bulunacagini
bildirmislerdir. Janssen vd., (2001) yaptiklari galismada okullara yakin karayollarinin bulunmasi
sinif igindeki elementel karbon (EC) ve NO, konsantrasyonu {izerinde 6nemli bir etki yaparken
(yaklasik 2,5 kat artirmakta) PM, . degisimindeki (1,4-1,7) etkisinin daha kisith kaldigini belirle-
miglerdir. Bu nedenle her ne kadar PM, 'un genel olarak dis ortamdan kaynakli oldugu belirtilse
de yer tozu havalanmasi nedeni ile sinif i¢i ddrenci aktivitesinin de dnemi vurgulanmaktadir.

Yeni Zelanda'da bir ilkokulda yapilan galismada i¢ ortam ve dig ortamda 6lgilen PM,, ve PM,
konsantrasyonlarindan I/O orani 3,4 ve 1,1 olarak hesaplanmistir (J.Bennett vd., 2019). Ayrica
bu galismada sinif iginde ve dis ortamdan alinan PM,, ve PM, . 6rneklerinde 10 element igerigi
de analiz edilmis ve genel olarak tim metallerin I/O orani yiksek tespit edilirken en yuksek
degerler Si (12-6,3), Al (4,8-2,3) ve Ca (3,5-3)'da gorulmustir. Almanya ve Belgika'da ilkokul-
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larda yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde sinif igi partikil madde degerlerinin dis ortamdan
5 kata kadar daha yiliksek olabilecegi gosterilmistir (Stranger vd., 2008; Fromme vd., 2008;
Oeder vd., 2012). Benzer durum Asya Ulkesi olan ve partikiil madde konsantrasyonlari en yik-
sek Ulkelerden olan Hindistan'da tespit edilmistir. Hindistan'da bir okulda sinif igi PM,, ve PM,
konsantrasyonlarinin dig ortamdan yaklasik sirasiyla 2,52 ve 1,44 kat daha yuksek oldugu yuk-
sek oldugu, buna karsin PM, konsantrasyonunda sinif igi ve dig ortamin ayni degerlerde oldugu
belirlenmistir (Chithra & Shiva Nagendra, 2012). Tiirkiye'de istanbul'da yapilan ¢alismada sinif
igi ve dis ortam PM,, ve PM, , konsantrasyon oranlari sirasiyla 2,7 ve 5,3 olarak belirlenmistir
(Ekmekgioglu & Keskin, 2007). Kirsehirde yapilan diger bir galismada ise ilkbahar doneminde ig
ortam ve dis ortam PM seviyeleri arasinda istatistiksel olarak (%99 glivenle) anlamli bir farkllik
tim PM parametreleri igin g6zlenmis ve 1/0 orani PM, igin 1,79, PM, . igin 2,14 ve PM, igin 1,36
tespit edilmistir. Buna karsin sonbahar déneminde sadece PM, igin i¢ ve dis ortam farklilig
anlamli olup /O degeri ortalama 1,46, PM, , ve PM, i¢in ise <1 oldugu hesaplanmistir (Babaoglu
vd., 2022). Ankara ve Sanliurfa’da yapilan galismalarda ise isinma déneminde &zellikle de Ka-
sim ayinda I/O orani iIsinmanin olmadigi doneme kiyasla anlamh dlizeyde ylksek bulunmustur
(Mentese vd., 2012; Sahin vd., 2021). Ancak buna karsin toz tasinim dénemi ile toz tasinimi
olmayan dénemde 1/O farkliidinin anlamli olmadigi ortaya konmustur (Sahin vd. 2022).

Trafik kaynakli sinif igi hava kirliliginin en belirgin sabah saatlerinde, aracglarin okul giris kapisi
onlnde rolantide bekleyerek gocuklari okula birakmasina bagli olarak olustugu belirtilmek-
tedir (J.Bennett vd., 2019; Sharma & Kumar, 2018; Kumar vd., 2020; Sahin vd., 2021). Trafik
kaynakli gésterge hava kirleticilerinin (UIP, BC, NO,) kara yollarindan uzaklastika hizlica (100
m'de %60-80) distligl bilinmektedir (Zhu vd., 2002; Gilbert vd., 2003). Bu nedenle okul giris
ve gikislarinin mimkin oldugunca yollardan uzakta olmasi veya giris gikislarda arag rolantide
beklemesinin engellenmesi, trafik kaynakli hava kirliliginin sinif i¢i hava kalitesine etkisini azal-
tacaktir.

Sinif i¢i hava kalitesinin surekli dlgimunun yapildidi ¢alismalarda, glindiiz ders saatlerinde 0Ol-
culen PM konsantrasyonunun gece saatleri 6lgimlerinden 1 um tzerindeki boyutlar igin anlamli
diizeyde yuksek oldugu gorllmektedir. 1 um boyutunda bu artis ortalama 5 kat iken 10 um bo-
yutuna 100 kat ve Uzerine ¢ikabilmektedir. Buna karsin <1 um boyutlu PM'de gece ve gundiz
sinif i¢i anlamli konsantrasyon farklligi belirlenememistir (Rovelli vd., 2014).

Bolgesel hava kirliligi farkhlklari olmakla birlikte hava kirliliginden bagimsiz genel olarak tiim
calismalar sinif igi hava kalitesinde PM, 'un dig ortamdan anlamli dlizeyde yuksek oldugunu
gdstermektedir. Ogrencilerin sinif igi aktiviteleri/hareketlilikleri i¢ ortamda havalanma ile yer
tozu bilesenleri igerikli PM, 'da énemli artisa sebep olmaktadir. Ozellikle de okul bahcesinde
oynayip sinif igine girildikten sonra toprak bilesenleri agirlikli PM,, artisina dikkat gekilmektedir
(Matic vd., 2017; J.Bennett vd., 2019). Buna karsin PM, ., degerlerinde i¢ ortam ve dis ortam
farklihdi belirgin olmayip 6zellikle PM, konsantrasyonlari trafige yakin okullarda dig ortamda
yUksek degerlerde gdzlenmektedir.
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Okullarin bulundugu alandaki gelir diizeyi, bina tipi ve yasi, okulun sinif sayisi, 6grenci sayisi
ve havalandirma tipi gibi okul temelli faktorlerin sinif igi PM, ., BC ve NO, konsantrasyonunda
sirasiyla %18,6, %26,1 ve %34,2 oraninda etkili oldugu, bunun yaninda sinifin kafeteryaya ya-
kinhgi, sinif pencere sayisi, sinif temizlenme sikhdi, sinif pencerelerinin otobls duragdina baki-
yor olmasi gibi sinif temelli etkenlerin ise sirasiyla %24, %4,2 ve %29,3 oraninda etkili oldugu
belirtiimistir (Matthaios vd., 2022b).

Birgok galismada i¢ ortamlardaki O, ve terpenler arasindaki reaksiyonlar sonucunda ig ortamda
onemli miktarda ikincil organik aerosol artisi olabilecedi belirtilmistir (6rn.Weschler & Shields,
2003; Fan vd., 2005; Weschler, 2011). Nitekim Carrion-Matta vd., (2019) tarafindan ABD'de
yaplilan bir galigsmada sinif igi PM, 'un %30-53 ile en ylksek kaynaginin ikincil aerosoller ol-
dugu, daha sonra ise trafik (%11-29), biyokdtle yakimi (%10-24), toprak tozu (%4-8) ve deniz
aerosollerinin (%3-5) PM, . konsantrasyonlarini olusturdugu belirlenmistir.

Ofis ortamlarinin gogunda mekanik havalandirma olabilirken okullarin gogunlugunda havalan-
dirma sistemi bulunmayip dodal havalandirma yapiimaktadir (Sadrizadeh vd., 2022). Ayrica
glvenlik kapsaminda son yillarda Tirkiye'de yapilan birgok yeni okulun dogal havalandirmasi
tam agiimayan camlar ile yapilmakta ve havalandirma yeterli miktarda yapilamamaktadir. ASH-
RAE 62.1 standartina gore 100 m? alanda 35 kisi olan bir sinif alaninda minimum kisi basi 6,7
L/s havalandirma hizi olmalidir. Bu degerin 20 L/s ye yukseltiimesi halinde hasta bina sendro-
mu yayginhdinin diistigl ve i¢ hava kalitesinin iyilestigi tespit edilmistir (Seppéanen vd., 1999).
Siniflardaki yetersiz havalandirma sinif hava kalitesinin kotlilesmesine neden olup 6drencile-
rin 6grenme performansini olumsuz etkilemektedir (de Gennaro vd., 2014). Shaughnessy vd.,
(2006), 6grencilerin matematikten aldigi notlar ile havalandirma arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu belirlemistir. Ayrica yliksek havalandirmanin oldugu siniflarda égdrencilerin derse ka-
tihminin daha yiiksek oldugu belirtiimektedir (de Gennaro vd., 2014; Mendell vd., 2016).

Sinif igcinde kisi basina diisen ortalama i¢ hacim kirsal alanda 7, kentsel arka planda 6,5 ve kent-
sel alanda 4,1 m¥dir. Kentsel alanlardaki okullarda sinif igi 6grenci sayisi daha fazla ve siniflar
daha klguktir. Buna ragmen Kirsehirde yapilan sinif igi PM dlglimlerinde kentsel, kirsal ve
kentsel arka plan alanlarinda bulunan okullarda ortalama konsantrasyonlar arasinda bdlgesel
olarak istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (Babaoglu vd., 2022).

Kore’'de COVID-19 salgini baslangicinda 2019 yilinda tiim siniflara hava temizleme cihazlari yer-
lestirilmistir. Choe vd. (2022) tarafindan bu hava temizleyicilerin etkinliginin test edilmesi igin
bir yil boyunca 32 sinifta sensoérler ile siirekli anlik PM izlemesi yapilmistir. ilkokul, ortaokul ve
lisede siraslyla PM,; igin %29, %23 ve %31, PM, . icin ise %31, %25 ve %33 PM giderim etkinligi
tespit edilmistir. Ayrica, Ekren vd. (2017) tarafindan izmir'de bir ilkokulda 1si geri kazanimli ha-
valandirma sisteminin uygulanmasi halinde sinif i¢i hava kalitesinin nasil degisecedi modelle-
nerek incelenmig ve havalandirma sistemi kullaniimasinin sinif ici PM, . degerlerini %29 ile %46
oranlarinda azaltilabilecegini ortaya koyulmustur.
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Tablo 3.1. Okullarda sinif i¢i Partiklil Madde galismalari ve 6zet bilgiler.

Konsantrasyon
Sehir/Ulke Konum ve Okul Bilgisi ~ PM PM, pg/m? PN,
#/cm3
-34 ilkokul
-kirsal (5 okul), kentsel 1;’8-
(15 okul) ve kentsel PM,, |142-84 '
Babaoglu vd.,  [Kirsehir/ arka plan (14 okul) } 0,83-
2022 Turkiye _qiris kat PM,s |73-44 2,14
ginig ka PM, |42-15 079-
-dogal havalandirma 136
-kuzey cephe sinif
Ekmekcioglu ve |istanbul, -5 ilkokul PM,, |28-289 .
Keskin, 2007 | Turkiye ~trafik ve kentsel PM,. |13-95
Mentese vd. Ankara, -1 okul 3 sinif
2012 Tarkiye -kentsel ve trafik PM,s 5750 Lo
0,76-
Sahin vd. 2022 san“urfa, -ilkokul F)’\/I10 58 = 29 1,13
Turkiye -kentsel alan PM,. |32+26 0,64~
0,91
-1 okul PM,, |149-61 2,5
Chithra & Shiva |Chennai, o _
Nagendra, 2012 |India dogal havalandirma PM,, |43-95 1,4
-trafik yakini PM, 32-18 1,0
1,01-1,31
PM,, |232-283 1,03-
PM,, |71-90 124
-10 okul ’ 103-
Habil vd., 2013 | Agra, India PM, 44-64 !
-dogal havalandirma 1,25
PM,, |32-49 103-
PM,,; |4, 5-6,5 1,27
1,02-119
-1 okul/208 6grenci/
‘2’?;1’;9 &Parki |seolKorea  |Kisisel maruziyet BC 2,27 0,87
-Kentsel alan
-24 okul 32 sinif oM £6-60-42 1,8-2-1,4
Choe vd., 2022 |Daegu, Korea |- 8 ilkokul, 8 ortaokul ve| " 28-31-
PM,, [41-43-31 e
16 lise ' 2
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Konsantrasyon
Sehir/Ulke Konum ve Okul Bilgisi PM, pg/m? PN,
#/cm?
-2 ilkokul
Hou vd., 2015 Beijing, China PM,. |11-79 0,6-0,9
-dogal havalandirma '
-1 ortaokul
Xu vd., 2018 Xi'an, China PM,,s |35 1,0
-dogal havalandirma '
-32 okul
-dod i PM 35 0,92
Che vd., 2021 Hopg Kong, dogal ve mekanik 10
China havalandirma PM,. |19 0,86
-kentsel
-1 okul uUlp 1,91 x 104
Zhou vd., 2020 |Shengadu, -
China -kentsel BC 2,97
L - -5 okul
ee ve Chang,
2000 Hong Kong | _yerlesim, endustriyel, |PM;, [21-617 (~150) |-
kentsel anallar
-3 ilkokul (kentsel-
Al 4. 2021 Kuala Lumpur, | yerlesim, kentsel arka M 10-24 107
ias vd., ; - ,
Malaysia. plan, trafik) 25
Yip vd., 2004 Detroit, USA |-2 okul PM,, 35 1,5
-74 okul
Matthaios vd., Northeastern, PM,s |57
-Kentsel -
2022a USA BC 0,6
-Karisik Havalandirma
Baltimore, =15 el
Majd vd., 2019 |Maryland, -Kentsel PM,, [6,9-7, 4 0,75
Ui -Mekanik Havalandirma
-32 okul
. -kentsel
Carrion-Matta | Northeastern PM 5 2 06-09
vd., 2019 USA -17 okul dogal, 3 okul 25 ! o
merkezi, 12 okul karigik
havalandirma
-4 okul PM,. |[7-28 0,5-2,8
;'g%hSte“er Vd- |ohio, USA  |-dogal havalandirma  |EC |0, 06-2, 7 1,0-0,5
-Kentsel oC 7-14 2,3-11
iohi -2 okul PM 9-33 0,4-11
Keeler vd., 2002 Michigan, 10
USA -dogal havalandirma PM,. [7-16 0,4-0,9
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Konsantrasyon
Sehir/Ulke Konum ve Okul Bilgisi PM, pg/m? PN,
#/cm?
-1 okul
Bozlakervd., | rexas, UsA PM,. |2,3-4,1 0,2
2017 -mekanik havalandirma '
okl PM,. |2, 879 0,3-0,4
Zhang & Zhu, Texas, USA -mekanik havalandirma 2 Y T
2012 UIP |0, 6-29x10° |0,4-1,8
-Kentsel
-3 okul PM,, [15-37 0,5-11
Zggon' Vds | Texas, USA  |-mekanik havalandirma |PM,. |8-15 0,7-1,2
-Kentsel BC 0,2-0,4 0,3-1,4
N 3,1-0, 9 0,54
Portela vd. c Brazil -2 anaokul PN o 0,71
' anous Brazi (10- |2 44-1
2021 - ) , _
Kentsel ve Kirsal 420 |37x10° 0,51
0,91
nm)
Y - PM,. |37 1,27
-39 ilkoku
Rivas vd., 2014a | Sareelona, BC (1,3 0,92
Spain -Dogal Havalandirma ,
UIP 1, 55%x104 0,66
Jovanovié vd., |Belgrade, -Tilkokul PM,, |71 1,01
2014 Serbia -Dogal Havalandirma PM,. |44 0,98
-1 ilkokul
Canha vd., 2014 | Portugal -Kirsal alan PM,. |100 =
-Dogal Havalandirma
-3 ilkokul*
Almeida vd., Lizbon, -Kentsel ve trafik PM,, |83 2,0
201 Portugal alanlari PM,, |10 1,0
-Dogal Havalandirma
i -5 okul PM 35 2,06
Faria vd., 2020 ELEleiein) 10
Potugal PM,. |65 1,68
1,74~
PM,, |43-69 120
Zwozdziak vd., |Wroctaw, -1 ortaokul* 0,84-
PM,. |14-60
2013 Poland -Dogal Havalandirma ' 1,22
PM, [9-22 0,95-
0,83
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Konsantrasyon
Sehir/Ulke Konum ve Okul Bilgisi PM, pg/mé PN,
#/cm?®
-27 ilkokul PM
Stranger vd., Antwerp, Kentsel ve Kirsal 25 154-72 10-2,7
2008 Belgium Black |, 54 0,7-11
-Dogal Havalandirma | Smoke
-3 lise
Borgini vd., 2011 | Milan, Italy PM2.5 |76 115
-Dogal Havalandirma
TSP 245 =
PM,, |134 =
-3 ilkokul* 4 ortaokul*
PM, 104 =
Rovelli vd., 2014 |Milan, Italy -Kentsel ve Kirsal
PM,. |33 0,83
-Dogal Havalndirma '
PM, 19 =
PM,. | =
-3 okul BC 14-2 8'28_
Sg;)ganno vd., Cassino, Italy |-Dogal Havalandirma PN (3 3, 49x10%-1, '
nm-3 95x10* 0,63-
-Kentsel ve Kirsal um) 0,74
-6 okul
Wichmann vd., |Stockholm,  |-Mekanik Havalandirma |PM,s |8 0,93
2000 Sk -Kentsel ve kentsel arka
plan
-24 okul
Janssenvd., |\ etherland PM,. |20 0,99
2001 -yola 400m uzaklik '
=17 ilkokul oM - e
Rosbach vd., Netherland -Kentsel 10 '
2016 PM,. |17 0,86
-Mekanik Havalandirma '
PM
Tokul PNZ(iS 6,7 0,57
Guo vd., 2008 | Brisbane, ~kirsal am- | '
Australia 3, 2x10° 1,20
-Dogal Havalandirma 790
nm)
Prague, -dogal havalandirma
Brani$ vd., 2009 |Czech -spor salonu PM,, |24 0,94
Repuislie -ana yola 100 m
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Konsantrasyon
Sehir/Ulke Konum ve Okul Bilgisi PM, pg/m? PN,
#/cm?
-ilkokul PM,, |229 1,38
Diapouli vd., Athens, -sinif, spor salonu, PM,, |82 146
2007 Greece ofisler, bilgisayar o
laboratuari UIP  |24x10° 0,75
y _ -42 ilkokul PM,, |16 1.0
onstantinou
vd., 2022 G.Kibris -COVID-19 6nlemleri  |PM;s |15 1.0
donemi PM, [10,9 1,0
PN
-6 okul - 0,49-
Poupard vd., La Rochelle, (0.3- |52 117x10° 12
2005 France -Dogal Havalandirma | 0-4)
(1-2) 128-424 0,41-
2,76
PN
Poupard vd La Rochelle, |2 okul (0.3~ 0,41-118
! ' ) 0.4) 17-93x108 ' '
2005 France -Mekanik Havalandirma 0.68-
(1.6- [113-237 1'05
2.0) '
“Tokul BC 1,7 1,0
Paunescu vd., Paris, France |-Kentsel . ' '
2017 UiP  |9x10° 0,65
-Dogal Havalandirma
-64 okul PM,, |39
Fromme vd., Munich, ; B
2007, 2008 Germany kentsel arka plan PM,. |22
-dogal havalandirma BC 2,6
-3 ilkokul 1 kresl PM,, |35 1,0
E. Chatzidiakou o
vd., 2015 London, UK Dogal Havalandirma PM,, |32 1,0
-Kentsel ve Kirsal PM, 31 1,0
-4 anasinifi TSP 1117137 -
Mgmka ve Silesia, -2 okul kentsel, 2 okul PM,, |104-122 2,0
Zajusz-Zubek,
2015 Poland kirsal PM,. |67-94 1,6
PM, |47-78 -

PN: particle number
# :partikdl sayisi
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Saglik Etkileri

Hava kirliliginin saglik etkisi maruz kalinan kirleticinin dzellikleri, konsantrasyonu ve maruziyet
suresiile dogrudan iliskilidir. Cocuklar hava kirliliginden yetiskinlere kiyasla ¢ok daha fazla etki-
lenmektedir ve gocuklarin maruziyetinin azaltilmasi kritik neme sahiptir. PM 2013 yilinda Ulus-
lararasi Kanser Arastirmalari Ajansi tarafindan kanserojen (Grup 1A) bir kirletici olarak kabul
edilmistir. PM, 'un her 10 ug/m¥lik artiginda akut solunum yolu hastaliklari nedeniyle hastane-
ye yapilan basvurularda 6lim orani %0,2-0,6 oraninda artis gdstermistir (Kim vd. 2015). Benzer
sekilde PM, /'un kisa vadede meydana gelen artiglarinda da okul gocuklarinin akut solunum
yolu hastaliklari nedeniyle hastaneye yatis sayisinda ve olim oraninda artisa neden oldugu
gorilmustdr (Oliveira vd., 2019).

Kentsel alanlarda PM boyutu blyldikge PM igindeki mineral ve deniz kaynakl elementlerin
seviyeleri artarken ince partiklllerde antropojenik kaynakli elementlerin konsantrasyonlari ar-
tar. PM spesifik bir kirletici degildir, fiziksel ve kimyasal dzellikleri degiskenlik gostermektedir.
Partikll maddenin saglik Gzerindeki etkileri yalnizca partikilin aerodinamik ¢apina ve kimyasal
bilesimine dedil, ayni zamanda bireylerin fiziksel aktivite dlizeyine, toplam alinan guinlik doza
ve yaslarina da baghdir. Partikllln boyutu solunum sisteminde torakik ve alveolar bolgeler ara-
sinda biriken glinliik dozu etkileyen bir faktordir (Faria, Cunha-Lopes, vd., 2022). Genel olarak
PM’e maruz kalma akciger fonksiyonlarinda azalmaya neden olurken (Daresta, 2010; Liuzzi vd.,
2012), PM,, maruziyeti bronsiyal inflamasyona (Graveland vd., 2011), PM, , maruziyeti ise daha
cok astim ve alerjik hastaliklara (Annesi-Maesano vd., 2012) neden olmaktadir. Cin'de 6-17 yas
arasindaki 41.439 ¢ocukla yurutulen yeni bir galismada ise PM'in bilesenleri ile obezite arasin-
da pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir (Guo vd., 2022).

Cocuklarin vicut boyutlarina gore akcigerleri daha genis bir alana sahip oldugundan ve tam
olarak gelismediginden kirleticilerin akcigerlerinde birikim orani daha yuksektir (W.D.Bennett
vd., 2007; Fuentes-Leonarte vd., 2009). Ayrica yliksek fiziksel aktivitelerinden ve yetiskinlere
gore ylksek solunum hizlarindan dolayi kirlilige maruz kalmada yetiskinlere gére daha savun-
masizdirlar (Sharma ve Kumar, 2018). Yenidogan bir bebek dakikada 30-40 kez, 3 yasindaki bir
gocuk 20-30 kez nefes alirken bir yetiskin dakikada 12-18 kez nefes alir, dolayisiyla kliglk go-
cuklar yetiskinlere gbre ortalama 2-3 kat daha fazla kirli hava solurlar (Moya vd., 2004). Hava
Kirleticilerinin saglik Gzerindeki olumsuz etkileri fiziksel aktivite sirasinda artis gostermektedir.
Yapilan ¢alismalar 5-13 yasindaki gocuklarda hareketsiz aktivite ile karsilastirildiginda solunum
hizlarinin hafif aktivite sirasinda 2 kat, yogun aktivite sirasinda 5 kat arttigini géstermistir (Kor-
rick vd., 1998; Carlisle & Sharp, 2001).

Okul gagindaki gocuklar giiniin yaklasik %26'sini okulda gegirirler (Almeida vd., 2022). Kentsel
alanlarda okullara devam eden gocuklar trafik yogunlugu nedeniyle daha yliksek diizeyde PM
kirliligine maruz kalmaktadir. Klglik ¢ocuklarin solunum yUksekligi yer seviyesinden yaklasik
0,55 m - 0,85 mdir. Dolayisiyla kuglk gocuklar yol kenarinda trafigin yogun oldugu alanlarda
¢ok daha fazla egzoz emisyonu kirleticilerine ve sinif gibi kapali mekanlarda yerden havalanan
Kirleticilere maruz kalabilmektedir (Kumar vd., 2020; Sahin vd., 2021). Trafik kaynakli hava
kirliligine maruz kalan okullara devam eden 7-10 yasindaki gocuklarin daha az kirlilige maruz
kalan okullara devam eden ¢ocuklara gore daha yavas bilissel gelisime sahip oldudu ortaya
konmustur (Sunyer vd., 2015). Barselona'da yapilan bir arastirmada okuldayken hava kirliligine
maruz kalan 7-11 yas arasi ¢gocuklarda davranis problemlerinin arttigi belirtiimistir (Forns vd.,
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2016). PM, a maruz kalan 6grencilerin solunum yolu hastaligi ve akciger kanseri riski artmak-
tadir (Sadrizadeh vd., 2022). Okulda PM, maruziyeti &zellikle kronik solunum yolu hastaligi olan
cocuklarda akciger fonksiyonu Ulzerinde toksikolojik etkilere sebep olabilmektedir (Timonen
vd., 2002). PM,a maruz kalma ile konjonktivit, saman nezlesi, kasintili bir dokiinti ve agik
hava alerjenlerine duyarliidin baglantil oldugu goésterilmistir (Fonseca vd., 2014). Cocuklarda
yasam boyu disik PM, . seviyelerine maruz kalmanin 11-12 yaslarinda vaskdler yapi Gzerinde
olumsuz etkileri olabilecegi belirtilmistir (Oliveira vd., 2019). PM_, ve PM_ ., fraksiyonundaki
partikillerin gocuklarda kan basinci ve akciger fonksiyonlarinda olumsuz saglik etkilerine se-
bep oldugu belirlenmistir (Liu vd., 2022). Anaokulunda 3-6 yasindaki cocuklarda yurUtilen bir
galismada 4 yasindan biylk gocuklarin PM, ‘dan daha gok etkilendigi belirlenmistir (Mainka
ve Fantke, 2022). Sanlurfa'da yapilan galigsmada sinif igi PM konsantrasyonunun saglik riski he-
saplanmis ve astimli gocuklarda astim semptomlarina PM, Kirliliginin kisa vadeli etkileri %10,9
(2,4-19,6) olarak hesaplanirken, uzun vadeli etkileri olan gocuklarda bronsit gorilme sikhigina
%19,5 (2,2-38,8) etkisi oldugu hesaplanmistir (Sahin vd. 2022). En yiiksek risk oranlarinin ise
kisin 1Isinmanin oldugu dénemde (sinif iginde Isinma igin kati yakit tiketimine bagh) PM artisla-
rinin oldugu zamanlarda goruldugu belirtilmistir.

PM, ., havada virlslerin dogrudan solunum sistemine taginmasini saglayan bir gekirdek or-
tam gorevi goériir. i¢ ortamdaki PM, ., konsantrasyonu ve Covid-19'un yayllma orani arasinda
iliski oldugu tespit edilmis (Shao vd., 2022) ve ayrica dis ortamda da PM'nin Sars-Cov2 viriis
RNAsini bulundurdugu belirlenmistir (Kayalar vd., 2021). Ayrica PM konsantrasyonundaki artis
ile Covid 19'dan meydana gelen olimler arasinda iligki ortaya konmus (Wu vd., 2020) ve PM
konsantrasyonunun disik seviyelerde tutulmasi gerektigi belirtilmistir (Piscitelli vd., 2022).
Okullarda bulasici hastaliklar daha hizli yayilabilir, 6zellikle havalandirma yetersiz oldugunda si-
niflarda gegirilen uzun sireler enfeksiyon riskini énemli dlglde arttirir ve genellikle gocuklardan
ailelere hastaligin taginmasina neden olur. Son yillarda PM ve ¢ocuk saghgi konusunda yapilan
calismalar kapall ortamlarda PM’in ¢gocuklar Gzerindeki olumsuz saglik etkilerini azaltmak igin
Ozellikle 2.5 ym'den kuglk partiktllerin dikkate alinmasi gerektigini gdstermistir.

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

PM., ve PM, . parametrelerinin i¢ ve dig hava seviyeleri konusunda farkli kurumlar tarafindan
kabul edilen limit degerler ve onerilen sinir degerler mevcuttur (Tablo 3.2 ve 3.3). Bunlar Ba-
kanliklar, Cevre Koruma Kurumlari gibi devlet kurumlari (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, EPA, Government of Hong Kong), profesyonel kurumlar (ASHRAE, ISHRAE), ulus-
lararasi saglik organizasyonlari (WHO) gibi kurumlardir. Bunun disinda BREEAM, LEED, WELL
gibi bina sertifikalandirma kurumlari tarafindan PM igin kilavuz dederler verilmistir (Tablo 3.4).
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Tablo 3.2. i¢ ortam PM, . limit degerler ve maruziyet sireleri

Standart Ortalama siire Kilavuz deger Limit deger
Yillik ortalama 5 pg/m?
WHO
24 saatlik ortalama 15 pg/m?
aYllik ortalama 12 pg/m?
US EPA oYillik ort-ikincil 15 pg/m?
24 saatlik ortalama 35 pug/m?
AB Yillik ortalama 25 pg/m?
ASHRAE 8 saatlik ortalama 12 pg/m?
Class A: <15 pg/m?
ISHRAE 24 saatlik ortalama Class B: < 20 pg/m?
Class C: < 20 pg/m?

2 Primary: Hassas nifus (astimli kisiler, gocuk ve yaslilar) saghdinin korunmasini saglamak igin limit deger;

b Secondary: Halk refahini saglamak igin limit deder (hayvanlar, drlnler, bitki ortisu, binalar, goriis mesafesi vb.)
WHO: World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)

US EPA: Environment Protection Agency (Amerika Gevre Koruma Ajansi)

AB: Avrupa Birligi Standardi

ASHRAE: American Society of Heating,” Refrigerating and Air-conditioning Engineers, (Amerikan Isitma, Sogutma ve
iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)

ISHRAE: Indian Society of Heating,” Refrigerating and Air-conditioning Engineers, (Hindistan Isitma, Sogutma ve
iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)
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Tablo 3.3. i¢ ortam PM,, limit degerler ve maruziyet sireleri

Standart Ortalama siire Kilavuz deger Limit deger

Yillik ortalama 15 pg/ms3
WHO
24 saatlik ortalama 45 pg/m?
US EPA 24 saatlik ortalama 150 pg/mé3
Yillk ortalama 40 pg/m3
AB
24 saatlik ortalama 50 pg/m3
8 saatlik ortalama 20 ug/m? excellent class
aHong Kong
8 saatlik ortalama ®100 ug/m?® good class

Class A: < 50 pg/m?
ISHRAE 24 saatlik ortalama Class B: < 100 pg/m?
Class C: <100 ug/m?3

WHO : World health Organization (Diinya Saglik Orgiiti)
US EPA : Environment Protection Agency (Amerika Gevre Koruma Ajansi)
AB : Avrupa Birligi Standardi

aThe Government of the Hong Kong Special Administrative Region, A guide on Indoor Air Quality Certification
Scheme for Offices and Public Places.

b Excellent class ve Good class i¢in WHO'nun sirasiyla yillik ve 24 saatlik ortalama kilavuz degerleri alinmistir.

ISHRAE: Indian Society of Heating,” Refrigerating and Air-conditioning Engineers, (Hindistan Isitma, Sogutma ve
iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)
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Tablo 3.4. Bina Gonlilli Degerlendirme ve Belgelendirme Programlari, PM kilavuz degerler

Sertifika Kirletici

ID'\/|10 PMZ.S
EPA kapsami
Tim binalar Saglk h.lzmetl disindaki binalar
LEED veren binalar veya yerel
esdegderi
50 pg/m? 20 pg/m?* 15 ug/m?
15 pg/m? (yilhk
3
Platinum 50 ug/m? (yiltk - ort.,,enaz3
ort.)
yilin ortalamasi)
Gold 50 pg/mé3 - 25 ug/msd
WELL 24 saatlik veya 24 saatlik veya
48 saatlik 48 saatlik
. ort. dis ortam ort. dis ortam
Silver . - .
havasindaki havasindaki
PM,,'un %30'una PM, . 'un
esit %30'una esit
BREEAM* = = =
LEED : Leadership in Energy and Environmental Design

WELL  :V2 Air Quality Standards
BREEAM : Building Research Establishment Environmental Assessment Method

*Sadece formaldehit ve TVOC igin kilavuz degerler verilmis.

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

PM’in gocuk saglhdina etkileri konusunda yapilan galismalar 6zellikle ince partikllerin gocuk-
larda olumsuz etkisinin daha fazla oldugunu géstermistir. Ayrica sinif icinde hareketlilige bagli
olarak PM,, maruziyetinin de onemli dlizeyde arttigi yine yapilan galismalarda belirlenmistir.
Bu nedenle hem PM, . hem de ulusal ve uluslararasi standartlarda yaygin olarak yer alan PM,;
parametresiigin sinir deger onerilmelidir. WHO hava Kirleticiler igin kilavuz dederleri belirlerken
¢ocuklar, yaslilar, hamile kadinlar, 6zel durumu olan hastalar gibi risk altindaki alt gruplar da da-
hil olmak lzere tim yas gruplarini ve gelismis ve gelismekte olan bolgeler, sehir ve kirsal alan-
lardaki genel insan populasyonunu dikkate almistir. WHO'nun belirledigi kriterlere uyan kisa
sureli maruziyet (bir saat-7 glin arasinda) kapsaminda yurutilmus 196 epidemiyolojik galisma
Orellano vd. (2020) tarafindan sistematik olarak degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Bu siste-
matik ¢alismada PM, ve PM, /un her 10 ug/m¥lik artiginda etki tahminleri yapiimistir. WHO ki-
lavuz degerleri belirlerken bu epidemiyolojik ¢calismalarda bulunan ve limit dederi destekleyen
kanitlar dikkate almistir. WHO tarafindan PM,, ve PM, igin 6nerilen kisa siireli maruziyet (24
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saatlik ortalama) sinir degerler sirasiyla 15 pug/m? ve 45 pug/m¥tir. Okullarda da WHO tarafin-
dan dnerilen sinir degerlerin okul maruziyet slresi 8 saat dikkate alinarak limit deger olarak
Onerilmesi gerektigi degerlendirilmistir. Limit deder dnerilerimiz Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 3.5. PM,, ve PM, . parametreleri igin onerilen limit degerler

Limit deger-o6nerilen Maruziyet siiresi
PM, , ug/m? 15 8 saatlik ortalama
PM,,, ug/m? 45 8 saatlik ortalama
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BAKTERILER

SIBEL MENTESE'

Giris

Virtuslerden daha karmasik olan bakteriler hiicre yapisina sahiptir ve bir zar ile gevrilidirler. Bak-
teriler hemen hemen her yerde; toprakta, suda ve bedenlerimizde kendi baslarina yasayabilir
ve gogalabilir. insanlar gogunlukla bakteriler ile baris iginde beraber yasamaktadir. Ornegin
bagirsaklarimizdaki bakteri kolonileri badisiklik sistemimizi gli¢lendirerek bize yardimci olur.
Buna karsin, bakteriler de virusler gibi viicudumuzda hizla ¢ogdalip hlicreleri éldurerek bize za-
rar verebilir (Pacheco-Torgal, 2022).

Bakterilerin de mensubu oldugu prokaryotlar; bliylme ve Ureme igin enerji kaynaklari olarak
1s1g1 (fototroflar), inorganik maddeleri (litotroflar) veya organik maddeleri (heterotroflar) kulla-
nabilirler. Ayrica, ¢ok cesitli cevresel kosullara adapte olurlar ve 6lU organik maddenin baslica
bozundurucularidir (lvanov ve Stabnikov, 2022). Bakteriler sekillerine gore isimlendirilirler: kii-
resel olanlar 0,4-2 um boyutlarindadir (kok), gubuk seklinde olanlar 0,2 um ¢ap ile 4-20 um
arasinda uzunluklara sahiptir (basil) ve kavisli/spiral olanlar 1 um'den kii¢lik ¢gaplarda ve 1ila 14
Mm arasindaki uzunluklardadir (spirillum veya vibrio spiroket) (Godish, 2001).

Bakteri tanimlamasinda kullanilan Gram boyamaya karsi mikroskop altindaki gértinimlerinin
rengine gore bakteriler Gram-pozitif ve Gram-negatif olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir.
Gram-pozitif bakteriler hiicre duvarlarinda boyay! tuttuklari igin mikroskop altinda mavi-mor
renk alirken; Gram-negatif bakterilerin hiicre duvarlarinin disinda zar olmadigi igin boya rengini
gOstermezler. Gram-pozitif bakterilerin peptidoglikan bakimindan zengin hiicre duvari kuru-
maya karsi direngli 6zellik sagladigi icin aerosol halinde hayatta kalma olasiliklari Gram-negatif
bakterilere gore daha fazladir (Beggs, 2003). Ortam havasindan en yaygin izole edilen bakte-
riler Staphylococcus ve Micrococcus cinslerindedir ve yapilan ¢alismalarda i¢ ortam havasinda
en ¢ok S. aureus, S. capitis, S. hominis, S. epidermidis, S. warneri, S. haemolyticus, S. saprop-
hyticus, M. luteus ve M. lylae tirleri gozlenmistir (Mentese vd., 2009, 2012a,b; Tang ve Wan,
2013; Cabo Verde vd., 2015).

ic Ortam Kaynaklari

Bakteri iceren havadaki aerosollerin kapall ortamlar (evler ve topluluk alanlari) ve dis ortamlar
olmak Uzere iki temel kaynagi bulunmaktadir (Morawska, 2006; Mentese ve Tasdibi, 2016;
Fujiyoshi vd., 2017). i¢ ortam havasindaki bakterilerin baslica kaynaklari; insan ve diger canli-
larin varligi ve insan aktiviteleri, yapi malzemeleri ve dis ortamdir (Mentese vd., 2009, 2012a,b;
Mentese ve Tasdibi, 2016).

Bakteri sporlari hava akimi ile tasinan kuru aerosol pargaciklari olarak kapali bir ortamda hava
yoluyla yayilir. Aerosolizasyon (aerosollesme), toprak ylizeyinden veya su ortamindan gergek-
lesebilir (lvanov ve Stabnikov, 2022). ig: ortamlarda, bakteriler havalandirma sistemindeki islak
alanlarda kolonize olarak biyoaerosolleri olusturabilir. Dolayisiyla, havalandirma sistemlerinin
tasarimin énemli bir amaci, potansiyel olarak enfeksiyona neden olabilecek ajanlar iceren ae-
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rosollerden bireylerin temasinin korunmasidir. Ornegin, Lejyoner hastaligi Legionella cinsi pa-
tojenik bir Gram-negatif bakterinin neden oldudu, ciddi bir akciger hastaligidir. Legionella spp.
su kaynakli bir patojendir ve binalarda ylizme havuzlari, gesmeler, yapay su havuzlari/selaleler,
uygun bakimi yapillmayan sogutma kuleleri, klimalar ve duslar gibi farkli su kaynaklarindan ae-
rosolize olarak ortam havasina salinabilir (Prussin vd., 2017).

ic ortam hava akisi genellikle temizlik sikhigi, pencerelerin konumlari, zemin ve hali kaplamasi,
oda ve bina ylkseklikleri, havalandirma sistemlerinin sayisi ve yeri, odalarda mobilyalarin di-
zeni, bina sakinlerinin sayisi ve insan davranisi ile faaliyetler gibi ¢ok gesitli degiskenler nede-
niyle kismen tirbdlanslidir (Wei ve Li, 2016; Fujiyoshi vd., 2017). Ortam sicaklidi ve nem diizeyi
bakterilerin Uremesinde kritik 6neme sahiptir (Mentese vd., 2009; Mentese ve Tasdibi, 2016).
24°C'nin uzerindeki sicaklik kosullarinda bakterilerin hayatta kalma sansi azalir. Klebsiella
pneumoniae (%60 badil nem diizeyinde stabildir) hari¢ diger Gram-negatif bakterilerin gogu
icin yuksek bagil nem ve duslk sicaklik ortami en iyi hayatta kalma kosullaridir. Gram negatif
bakterilerin aksine, Gram pozitif bakteriler orta-dizey bagil nem kosullarinda en ylksek 6lim
oranlarina sahiptir (ljaz vd., 2016).

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Biyoaerosollerin diizeylerinin gdsterilmesinde kullanilan birim olan Koloni Olusturan Birim (CFU:
Colony Forming Unit) belirli bir hacim hava 6rneginin (m® hava) kultur ortaminda inklibe edil-
mesi sonrasinda ornekte godzlenen “canli” veya diger bir ifadeyle “kiltlire edilebilen” koloni sa-
yisini gostermektedir. Havadaki bakterilerin kiltlire edilemeyen, 61l veya pargalanmis fragmet-
leri kultdr icerisinde lremeyen kismidir ve ancak belirli bir boyuttaki partikil madde icerisinde
genel olarak deg@erlendirilebilir veya mikroskop altinda sayimi yapilabilir.

Genel olarak dinyada yapilan g¢alismalar incelendiginde, bu c¢alismalarin okul ortamlarinda
gergeklestirilenlerinin bir kismi Tablo 4.1'de dzetlenmistir. Genel olarak, i¢ ortam havasindaki
bakteri dizeylerinin 10-104 CFU/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Yilin farkli donemlerinde
bakteri dlgUimlerinin yapildi§i galismalarda, bakteri diizeylerinin mevsimsel hatta aylik olarak
degistigi gorilmuistir (Soleimani vd., 2015; Sivri vd., 2020; Aydogdu vd., 2005, 2010; Guo vd.,
2020; Jo ve Seo, 2005; Mentese vd., 2012). Okullarin yer aldigi bolgelerin ozellikleri ve dis
havadaki bakteri kompozisyonunun da okullarda gdzlenen bakteri diizeylerini etkiledigi be-
lirlenmistir. Ornegin havadaki toz diizeylerinin yogun oldugu bélgelerde, okullardaki bakteri
dlizeylerinin de paralel olarak artis gosterdidi belirlenmistir (Soleimani vd., 2015). Okullardaki
bakteri dlizeylerinin sebeplerinin arastiriimasinda i¢ ortam havasinda 6lgllen bakteri diizeyleri
() ile dis ortam havasinda (D) 6lgiilen bakteri diizeyleri (i/D) arasindaki oran hesaplanarak
kaynagin kabaca belirlenmesi s6z konusu olabilmektedir. I/D oraninin Tden biiyiik olmasi i¢ or-
tamda sz konusu kirletici i¢in bir kaynak veya birden ¢ok potansiyel kaynagin olduguna isaret
etmektedir. iran'da okullarda yapilan bir calismada bu oranin 0,2 ile 13,6 arasinda (Chegini vd.,
202) ve Ankara'da okullarda yapilan bir galismada ise kreslerde >10 ve ilkokullarda >3 oldugu
bildirilmistir (Mentese vd., 2012). Okullar ile beraber baska mikro-ortamlarda yapilan galisma-
larda genel olarak okul ve kreslerdeki bakteri dlzeylerinin, ev ve igyerlerinden daha yuksek
oldugu saptanmistir (Mentese vd., 2009, 2012; Sivri vd., 2020; Madureira vd., 2015; Mentese
ve Tasdibi, 2006). Okullardaki bakteri diizeylerini etkileyen faktorler: dis havadaki bakteri di-
zeyleri, mevsim, havalandirma 6zellikleri, okullardaki kisilerin aktiviteleri ile binadaki su sizintisi
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olarak 6zetlenebilir (Bartlett vd., 2004; Jo ve Seo, 2005; Li vd., 2020).

Okullardaki bakteri dlizeylerine ilaveten, hangi bakteri turlerinin gézlendigi de 6zellikle saghk
etkilerinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Yapilan ¢alismalara bakildi§inda, genellikle Stafi-
lokok turleri, Mikrokok turleri ve Bacil tiirlerinin okullarda gézlenen dominant bakteriler oldugu
anlasiimaktadir (Hussin vd., 2011; Lee vd., 2021; Mentese vd., 2009, 2012; Bartlett vd., 2004;
Andersson vd., 1999; Aydogdu vd., 2005, 2010; Andualem vd., 2019; Soleimani vd., 2015; Che-
gini vd., 2020; Mirhoseini vd., 2020).

Gerek okullarda gdzlenen bakteri diizeyleri, gerekse gdzlenen bakteri turlerinin neler oldugu
hem badisiklik sistemi henliz tam olarak gelismemis 6zellikle kres ve ilkokul gocuklarinin, hem
de okulda ¢alisan 6gretmen ve diger hizmet grubundaki ¢alisanlarin saghgi agisindan dnem arz
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle bazi bakteri tirlerinin g6z, burun, deri, bodaz tahribi
ile bas agrisi ve yorgunluk gibi semptomlar ile hasta bina sendromuna yol ac¢tigi bilinmektedir
(Fu vd., 2021; Mentese ve Tasdibi, 2016; Asadi vd., 2019).

Tablo 4.1. Okullarda havadaki bakteri diizeylerinin degisimini gdsteren segilmis ¢alismalar

Havadaki bakteri

diizeyi Onemli bulgular

Sehir, Ulke Ortam

Dominant turler: Bacil, S.
aureus ve Koagllaz-negatif
Stafilokok tdrleri.

e aller Aralik; 208-23504 Bacillus turleri tim okullarda
Gondar, (8 okulda .. . Andualem vd.,
. CFU/m? (ort: 3670 g6zlenmis.
Etiypopya |toplam 51 CFU/m?) 2019
sinif) Siniflarda bakteri Giremesine
katki saglayabilecek fiziksel
kosullarin kontrol edilmesi
onerilmis.
- . . Dominant tirler: Stafilokokus,
Universitede:
Streprokokus,
14-2964 CFU/m?
Bacillus ve Micrococus
(tozsuz glnler)
, Tozlu ve tozsuz glnlerdeki
okl (2t80;37?8|CI;U/m bakteri diizeyleri Soleimani vd.,
Ahvaz, iran |- ar ve ozl guner karsilastiriimis. 2015

Universite Okullarda: N .
- Gram pozitif bakteri her

132-4800 CFU/M* |iki dénmede de dominant
(tozsuz ginler) bulunmus.

315-10 000 CFU/m?

” En ylksek bakteri duzeyleri
(tozlu gunler)

kis mevsiminde gdézlenmis.

TUrkiye Oadalar ve Borsalar Birligi - www.lobb.org.tr 287




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Sehir, Ulke Ortam

Rasht, iran

12 Kres

Havadaki bakteri
diizeyi

Aralik 1-143 CFU/
petri/saat (ort: 42
CFU/petri/saat)

Onemli bulgular

Dominant tirler: Bacillus spp.,
S. aureus, Micrococcus spp.

ig ve dis ortam hava &lglimleri
yapllmis ve bakteri diizeyinin
i/D oranina (0,2-13,6)
bakilarak ana kaynak olarak
dis hava belirlenmistir.

Gozlenen bakteri dlizeylerinin
%33'Unln tavsiye edilenden
(40-84 CFU/petri/saat) daha
yUksek olmasi nedeniyle
bakteri diizeyi agisindan

‘orta derece risk’ olarak
tanimlamislar.

Chegini vd.,
2020

Arak, iran

2 ilkokul

Ort: 448 CFU/m?3

Dominant tlrler:
Staphylococcus, Micrococcus
ve Bacillus.

i hava ortamindaki
biyoaerosollerin miktarini
arttiran ana faktorler:

Bina yasi ve cinsi ile
ogrencilerin yogunlugu olarak
gosterilmistir.

Mirhoseini vd.,
2020
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Sehir, Ulke

Ankara,
Tlrkiye

Ortam

120 farkl
ortam:
ilkokul, kres,
kafeterya,
restoran,
yurt, ev
(mutfak,
banyo, salon
ile bos ev),
ofis (dolu
ve bos),
spor salonu,
kutiphane,
siniflar
(Gniversite
ve lise) ve
laboratuvar

TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

Havadaki bakteri
diizeyi

Bakteri.
konsantrasyonlari

(CFU/m3)

Ev: <LOD —-1643 (ort:
591)

Laboratuvar: 71-1758
(ort: 307)

Lise siniflari: 362-
1051 (ort: 650)

Universite siniflari:
62-1696 (ort: 618)

Spor salonu: 27-2641
(ort: 706)

Kafeterya: 62-3640
(ort: 718)

Restoran: 362-928
(ort: 661)

Kitlphane: 53-362
(ort: 113)

Kres: 221-2456 (ort.
1251)

ilkokul: 822-1714 (ort:
1131)

Yurt: 27-1405 (ort:
486)

Onemli bulgular

Dominant turler: Micrococcus
spp., Bacillus spp.,

S.auricularis.
Mentese vd.,

En ylksek bakteri 2009

konsantrasyonlari sirasiyla;
kres, ilkokul, restoran, lise ve
evlerde gorulmastir.
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Sehir, Ulke

Ankara,
Tlrkiye

Ortam

Kresler,
ilkokullar,
isyerleri ve
Evler

Havadaki bakteri
diizeyi

Bakteri dlizeyleri <9-
108 CFU/m?3 arasinda
degdisim gostermis.

Onemli bulgular

Dominant tirler: Micrococcus
spp., Bacillus spp. ve
Staphylococcus spp.

En ylksek bakteri dlizeyleri
kres ve ilkokullarda gézlenmis.

Yaz ve kis mevsimlerinde,
sabah, 6glen ve 6gdleden
sonra olmak Uzere giinde 3
periyodda, arka arkaya 5 gun
boyunca bakteri 6rneklemesi
yapilmis. Bakteri diizeylerinin
hem mevsimsel, hem de giin
icinde degdisim gosterdigi
belirlenmis (p<0,05). Ortalama
i/D orani agisindan sirasiyla
kreslerde (yaz: 10,33 ve kis:
9,74) ve ilkokullarda (yaz:
3,42 ve kis: 3,47) en ylksek
degerler gézlenmis.

OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

Mentese vd.,
2012

Canakkale,
Tlrkiye

Kres, evler,
yurt, okul ve
Universite
siniflari

Kreslerde: 63- >1400
CFU/m?

Yurtlarda: <7- >1400
CFU/m?®

Siniflarda: <7-1113
CFU/m3

En yiksek bakteri diizeyleri
komurln 1sinma yakiti olarak
kullanildigi ve kalabalik
kreslerde gozlenmistir.

Maruz kalinan bakteri
dizeyleri ile HBS gbzlenme
durumu; bina parametreleri,
kisi sayisl, Isinma yakit

gibi parametrelere ilaveten
cinsiyet ve ortamda gunlik
gegcirilen zaman ile iliskili
bulunmustur.

Mentese ve
Tasdibi, 2016
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Ortam
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Havadaki bakteri
diizeyi

Aralik: 20-3300 CFU/
m?3

Ortalama olarak en

Onemli bulgular
Mevsimsel dlgim yapiimis.

Bahar doneminde

En dusulk konferans
salonunda (20 CFU/m3), en

istanbul ilkokulun distik bakteri diizeyi ylksek 3. kattaki koridorda
Tiirkiye ' farkl mikro- |Miidiir odasinda (2140 CFU/m3) Sivri vd., 2020
ortamlar (400 CFU/m3) ve en  |y4; gneminde
yuksek giris kattaki
sinifta (2370 CFU/m?) |En dusuk danisman ofisinde
g6zlenmis. (180 CFU/m?) ve en yiiksek
giris kattaki sinifta (3300
CFU/m?) gozlenmis.
Dominant tiirler: Stafilokoklar,
Edirne, ilkokullar (5 |99-265 koloni/petri Corynebacterium ve Bacillus. Aydogdu vd.,
Tarkiye okul) (10 dakikalik Slgtimler) | Bakteri diizeyleri aylik degisim [200
gostermistir.
Gocuk Dominant tiirler: Stafilokoklar,
Edirne gunltk 10 - 6x10°CFU/petri | Bacillus ve Corynebacterium. | ayqogdu vd
Lo bakim !
Tarkiye merkezi (4 | (10 dakikalik 6lglimler) |Bakteri diizeyleri mevsimsel 2010
merkez) degdisim gostermistir.
E-LE Dominant tirler: Gram pozitif
konsantrasyonlari
(CFU/m?) koklar.
Anaokulu, |Anaokullarda: 456- | Vtcuda alinan en yuksek
Eene ilkokul ve 1984 (ort: 1408) bakteri dozu, okul 6ncesi Bragoszewska
Liseler . gagdaki cocuklar igin vd., 2018
Ustaullzree St hesaplanmistir (489 CFU/kg
(ort: 2205) N L
vicut agirhgi)
Liselerde: 336-453
(ort: 391)
Okul ve
. cocuk Dominant tirler: Gram-pozitif
Glney - Aralik: 10 - >102? CFU/ . . . Andersson vd.,
Finlandiya guinluk m? bacil ve aktinomisetler, 1999
bakim Stafilokoklar ve Mikrokoklar
merkezleri
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Havadaki bakteri

Sehir, Ulke Ortam o Onemli bulgular
dizeyi
Bakteri.
konsantrasyonlari
68 ev, (CFU/m3) Bakteri konsantrasyonu 3870
9 gocuk Ev: 98-6528 (ort: CFU/m?ile en }/Uksek cocuk
glinliik 684) bakim merkezinde ve 222
bakim CFU/m?3 ile en duslk yasl
Porto, merkezi, Cocuk bakim merkezi: merkezinde gézlenmis. Madureira vd.,
Portekiz 190-52560 (ort: 2015
20 ilkokul, 3870) Cocuklarin, yashlara gore
22 ekl lkokul: 168-8372 (ort: | <2 92ha fazla biyolojik
bakim 3224) Kirleticilere maruz kaldidi
merkezi hesaplanmis.
Yasli bakim merkezi:
20-630 (ort: 222)
Dogal havalandirmall Domina.nt turler: Mikrokoklar
Kanada . okullarda g.ort: 325 ve Stafiloklar.
British ! llkokul (39  |CFU/m3 ve mekanik Dogal havalandirmali okullarda|Bartlett vd.,
Columbia okul) havalandirmali bakteri diizeyleri, mekanik 2004
okullarda g.0ort: 166 |\ 5y ajandirmali okullara gore
CFU/m? daha yuksek gozlenmis.
Bakteri kompozisyonu
ile Hasta Bina Sendromu
arasindaki iliski arastiriimistir:
ogrencilerin, gbz, burun,
deri ve bogaz tahribati ile
bas agrisi ve yorgunluk gibi
Toplam 326 bakteri ?emptomlarm gdzlenme sikligi
Johor " L uzerinden anket yapiimis.
Bahru 7 Ortaokulda [tUrU izole e.dl.l.m.fs Ye Fuvd. 2021
Malez’ya 21 Sinif ’.I.40 bakteri tHru tum Genel anlamda ise bakteri '
orneklerde gozlenmis. (tiirlerinin daha gok yorgunluk
ve burun sagligi Gzerinde
etkileri oldugu belirlenmis.
Ozellikle Izhakiella bakteri
tarlerinin yorgunluk, bogaz
ve burun Uzerinde etkisinin
oldugu saptanmis.
292 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlgi - www.tobb.org.tr




Sehir, Ulke Ortam

TOBB TURKIYE iIKLIMLENDIRME MECLISI

Havadaki bakteri

Onemli bulgular

Malezya

5 ilkokulun
siniflari,
koridoru ve
kantini

diizeyi

Ort: 1025 CFU/m?

Dominant tirler:
Staphylococcus,
Pseudomonas ve Bacillus.
Daha 6nde rapor edilmeyen
Terribacillus turlne
rastlanmis.

Bakteri 6rneklerinin %56'si
ACGIH ve DSO standartlarini
(500 CFU/m3) asmistir.

Hussin vd.,
20M

Cin

Evler, okullar
ve ofisler

Aralik: 72,5-7500
CFU/m? (ort: 1000
CFU/m?3)

1980-2019 yillari arasinda
Cin'de yapilmis 55 galisma
degerlendirilmis.

Dominant tlrler: Micrococcus,
Staphylococcus ve Bacillus.
Ortalama bakteri seviyelerinin
Cin’in kuzeyinde glneyine
gore daha fazla oldugu
belirtilmis.

Yuksek bakteri
konsantrasyonlari daha soguk
bolgelerde tespit edilmis.

Bakteri konsantrasyonunu
etkileyen faktorler: dis hava
konsantrasyonu, mevsim,
havalandirma, oturanlarin
aktiviteleri ve su hasari olarak
listelenmis.

Guo vd., 2020

Cin

Universite
siniflari,
yurtlari

ve yemek
salonlar

Aralik: 52-19514 CFU/
m3

siniflarda ort: 162
CFU/m? (en disuk
seviye)

kiz yurtlarinda ort:

2847 CFU/m? (en
ylksek seviye)

Ogrenciler siniflar ve yemek
salonlarina gore yurtlarda
ortalama 4 kat daha fazla
bakteri dozuna maruz
kalmaktadir.

Dogal havalandirma nedeniyle
ic ortam bakteri dlzeylerinin
dis ortamdaki kosullar ile
iliskili oldugu belirlenmis.

Li vd., 2020
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Havadaki bakteri
diizeyi

Sehir, Ulke Ortam

Onemli bulgular

Okullardaki 6grencilerin

mola zamanlarinda, siniftaki
zamanlara oranla 2 kat daha
fazla toplam bakteri diizeyine
maruz kaldigi belirlenmis.

42 bar, g.ort bakteri seviyesi |i¢ hava biyoaerosol

(CFU/m?) konsantrasyonlarini etkileyen
Okullarda: 1002 parametreler belirlenmis: Jo ve Seo,
mikro gevre tlrd, ilkokul 2005
siniflarinda numune alma
ilkokul ve 20 |internet kafelerde:  |zamani, mevsimsel degisimler,
&Y 371 lokasyon ve yaz anket
periyotlari.

41 internet
Daegu, kafe,

Kore 44 sinif, 1 Barlarda: 389

Ol¢iim sonuglari gogunlukla
Kore i¢ hava kalite standardini
(sinir deger: 800 CFU/m?)
asmistir.

Dominant tirler:
Enhydrobacter, Micrococcus

ve Staphylococcus.

Ort: 240,3 OTU
(operational Bakteri kompozisyonunun ayni Lee vd., 2021

taxonomic units) okulun kendi siniflari arasinda
benzerlik gosterirken; dis
havadakinden farkli oldugu
gozlenmistir.

3 ilkokulda 9

Seul, Kore
sinif

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists, CFU/m3: 1 metrekiip hacimdeki havada koloni
olusturan bakteri sayisi, DSO: Diinya Saglik Orgiitii, g.ort: geometrik ortalama, HBS: hasta bina sendromu,
i/D: ic ortam/dis ortam, LOD: asgari tespit siniri, ort: aritmetik ortalama.

Saglik Etkileri

Bakteriler 6ksurik ve hapsirma gibi hafif semptomlardan 6lim ile sonuglanan ciddi enfeksiyon
ve hastaliklara kadar genis bir aralikta saglik etkilerine yol agabilirler. i¢ ortamlardaki bakteri
dizeyi ve tlr kompozisyonuna bagdl olarak gdzlenen saglik etkileri genellikle solunum sistemi
ve deri hastaliklari olarak ortaya ¢iksa da; kaynadi tam olarak belirlenemeyen ve ¢gesitli semp-
tomlarin tekil veya bir arada gézlenmesi ile iligkilendirilen hasta bina sendromuna yol agtigi da
belirlenmistir (Mentese ve Tasdibi, 2016; Mentese vd., 2020; Mentese, 2022).

Bakterilerin sadlik etkileri enfekte kaynaktan solunum, konusma, 6kstrme, hapsirma vb. si-
rasinda agiz ve burundan havaya salinan damlaciklarin boyutu ve maruz kalinan sire ile son
derece alakalidir ve odadaki hava hareketleri de 6nemlidir (Beggs, 2003; Xie vd., 2009). Daha
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blyuk damlaciklar daha hizli birikirken/¢okelirken, daha klguk damlaciklar uzun siire havada
aslili kalir (Xie vd., 2009). Cogu insanin solunum sisteminden atilan partikiller nispeten biyik
ve hizla dismesine ragmen; 12 mm’lik bir damlacigi buharlastirmak i¢in gereken buharlasma
sliresi yaklasik 0,02 saniye gibi cok kisa olabilir (Beggs, 2003). Bdylece, bu hizli buharlasma
nedeniyle daha buyuk damlaciklar damlacik ¢ekirdegi haline gelir ve havada kolayca dadilir
(Beggs, 2003; Nicas vd, 2005). Ote yandan, solunan damlaciklar ile ilgili olarak yapilan ¢a-
ismalarin sonuglari arasinda halen bazi tutarsizliklar olsa da damlaciklarin ortalama boyutu
yaklasik 50-100 um olarak belirlenmistir (Xie vd., 2009). Ancak enfekte bir kisinin 6kstrme ve/
veya hapsirma yoluyla enfeksiyonun ana hedef bélgesi olan alveollere ulasma yetenedi olan 10
pMm'den daha kiiglk gaplarda patojen iceren damlaciklar salabilecedi bilinmektedir (Nicas vd.,
2005). Daha kiiglik pargaciklarin potansiyel olarak hapsirma veya okstrlik kaynakli olan daha
blylk pargaciklardan daha bulasici oldudu kabul edilmektedir. Kliglk pargaciklar, hassas/du-
yarli bireyler tarafindan solunum olasihidini arttirdigi igin sadece yergekimi ile gékelmeden 6nce
havada daha uzun sire kaldiklari i¢in degil, ayni zamanda duyarl bir bireyin alt solunum sis-
teminde enfeksiyonu baslatarak solunum organlarinda daha yuksek penetrasyon olasiliklarina
sahip olduklari igin 6nem arz etmektedir (Asadi vd., 2019). Bu durumda bakteri solunum yo-
lunda ya da periferik dokularda gogalir ve sonunda Ust solunum yolunda yeterli diizeyde ylke
ulasarak bakterileri solunum yolu ile ortama salmak suretiyle konakglyi bir donére donustardr
(Herfst vd., 2017).

Partikulin hava ortamindaki akibetini etkileyen en énemli parametre partikilin boyutu olma-
sina ragmen; havadaki mikrobiyal yayillmayi ve hayatta kalmay! etkileyen diger fizikokimyasal
faktorler ise sicaklik, badil nem, oksijen diizeyi, ultraviyole isinlama (UV) siddeti, mikroorganiz-
malarin askida kalabilecedi ortamin 6zellikleri; hava dolasim dizeni ile 1sitma, havalandirma ve
klima sisteminin ¢alisma durumudur (Morawska, 2006; Mentese vd., 2009).

Bununla birlikte, i¢ ortamda aerosol iletiminin kaniti olan énemli insan patojen bakteri turleri
vardir. Ornegin, Legionella enfeksiyonu insidansi Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da art-
maktadir (Herwaldt ve Marra, 2018). i¢ ortamlarda siklikla bulunan bir diger yaygin hava kay-
nakli bakteri Stafilokok tdrleridir. Yeniden ortaya ¢ikan, hava yoluyla damlacik olarak bulasan
bir diger bakteri olan Bordetella pertussis 6zellikle gocuklarda en sik gorilen asl ile dnlenebilir
hastallk olan bogmacaya neden olmaktadir (Warfel vd., 2012). Tarihsel olarak, insan enfek-
siyonu agisindan en bilinen hastaliklardan olan tuberkiloz Mycobacterium tuberculosis’den
kaynaklanmaktadir (Russell, 2001). Avrupa'da 6nemli 6liimlere neden olan veba (Kara Olim)
olarak iyi bilinen bulasici hastalija da hava kaynakl bakteriyel patojen olan Gram-negatif ve
cubuk seklindeki Yersinia pestis (eski adiyla Pasteurella pestis) neden olur (Perry ve Fethers-
ton, 1997; Yersin, 1894). Bu bakteri ile enfekte olmus insanlarin 6kstiriik, kusma ve hapsirmasi
sonucunda hava yoluyla bakteri saglikli bireylere bulasmaktadir (WHO, 2017). DSO diinyanin
farkli yerlerinde hala veba insidansini rapor etse de, vebayi tedavi etmek i¢in uygun antibiyo-
tikler kullanilabilmektedir (WHO, 2017). Y.pestis'e benzer sekilde, Klebisella pneumoniae toplu
ortamlarda pnémoniye (zatiirre) neden olur (Corrin ve Nicholson, 2011). Ayrica Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus ve Acinetobacter Iwoffii de pndmoniye neden olur (Czekaj
vd., 2015; Godish, 2001; Regalado vd., 2009). ilaveten, Corynebacterium diphtheria difteri,
Bacillus anthracis sarbon ve Neisseria menengitis ise menenjit hastaligina neden hava yoluyla
bulasan bakteri tlrleridir (Rouphael ve Stephens, 2011). Hastanalerde S. aureus, S. epider-
midis, S. haemolyticus ve S. saprophyticus gibi koagllaz-negatif Staphylococcus tirlerinin

Turkiye Odaiar ve Borsalar Birligi « www.tobb.org. tr 295




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

neden oldugu enfeksiyonlarin sikhdi yillar icinde artis géstermektedir (Schaberg vd., 1991; Ta-
keuchi vd., 2005).

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Havadaki toplam bakteri dlzeylerine ydnelik olarak dinyanin ¢esitli Glkelerinde onerilen ki-
lavuz degerlere iliskin glincel karsilastirma Tablo 4.2'de verilmektedir. Bakteri dlizeylerine
yonelik olarak okullara iliskin dzel bir sinir deder bulunmamaktadir. Dlinya genelinde bakteri
dizeylerinin glivenli sayilabilecek sinirlarina iliskin ge¢gmisten gliniimiize farkli bir sonug orta-
ya ¢ikmistir. Gegtigimiz yillarda i¢ ortam havasinda bakteri diizeylerine yonelik dnerilen veya
sinirlandirilan azami diizeyler mevcut iken, giinimuzde 6zellikle saglik-tabanl glvenli bir bak-
teri dlzeyinin dnerilemeyecedi seklinde bir yaklagim bildirilmistir. Bu durumun temel nedeni,
yukarida daha detayl olarak anlatiimis olmakla birlikte, havadaki “canli” 6zellikteki bakterilerin
toplam duzeylerinin aslinda bakteri tiriinden badimsiz olarak bakteri kolonisi sayimina dayan-
makta oldugudur. insan sagligi agisindan belirgin saglik etkileri olmayan bakteriler ile havada
tek bir koloni Gremesi neticesinde ciddi saglik etkilerinin gézlenmesi muhtemel bakteri tlrintn
Ureyen kolonisi de toplam bakteri dlzeyi igerisindedir. Bazi kuruluglarca dnerilen 500 veya
1500 CFU/m? sinir degerinin altinda toplam bakteri diizeyinin gézlenmesi durumunda, havada
tek bir hastalik yapici turlin olmasi durumunda s6z konusu ortamin bakteri agisindan “gtvenli”
oldugunu sdylemenin uygun olmayacadi diisiincesiyle DSO mevcut sartlarda bir kilavuz degeri
onermemektedir.

Tablo 4.2. ¢ ortam havasinda toplam bakteri diizeyine iliskin bazi tilkelerin énerdigi sinir

dederler.

Ulke/Kurulug | Sinir Deger Referans

Cin 1500 CFU/m3 GB/T 18883, 2020

Hong Kong Mikemmel diizey: 500 CFU/m? The Government of the Hong Kong
iyi diizey: 1000 CFU/m? Special Administrative Region, 2019

Taiwan Environmental Protection
Tayvan 3
y 1500 CFU/m Administration, 2012

DSO ?agll‘k—ta‘banll kilavuz deger WHO, 2009
onerilemiyor

Almanya Dis havadaki bakteri dlizeyinden Institut fiir Baubiologie und Okologie,
yliksek olmamali (SBM-2015)" 2015

' Uyunan ortamlar igin (yatak odalari) kullanilir: Pseudomonas, Legionella ve Actinomisetler gibi kritik tlrler ya hig,
ya da minimal diizeyde i¢ ortam havasinda, malzeme lizerinde veya icmesuyu ile tuvalet, banyo ve mutfak gibi su
kullanilan alanlarda gézlenmemeli. Potansiyel bakteri kontaminasyonunun gostergesi olabilecek yliksek malzeme
nemi, su sizintisi, hijyen problemeleri ve bakteri igin tipik olabilecek kotl koku varsa arastirilarak kaynak tespit
edilmelidir. Bakteriler ve mantarlar genellikle beraber bulundudu igin bakteri dlgimu yapildiginda mantar dlgimu
de yapilmalhdir.
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Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Bakterilerin toplam dlzeyinin yani sira, aslinda bakterilerin tlr bazinda havadaki dizeyleri de
blyuk 6nem arz etmektedir. Ancak, pratik ve konvansiyonel ydntemler ile bakteri tur tanimla-
masi hem zaman ve efor gerektirmekte, hem de ylksek maliyette olabilmektedir. Bu nedenle,
oncelikli olarak havadaki toplam kiiltlire edilebilir (canh) fraksiyondaki bakteri diizeyi sinir de-
ger belirleme agisindan dikkate alinmalidir.

TUr bazinda ortamdaki bakteri dlizeylerinin belirlenmesi; pratik hayatta hizli ve distuk-maliyet-
li olarak yapilmasi zor oldugu igin toplam bakteri yliki degderlendirmesinin mevcut sartlarda
yapilmasi daha makuldur. Genel poptlasyon igin toplam kiltlre edilebilir biyoaerosol (bakteri
ve/veya mantar) sinir degeri 1000 CFU/m? olarak 6nerilmektedir. Bakteriler ve mantarlar hava
ortaminda genellikle beraber bulundudu igin, bakteri dlgimu yapildiginda, mantar élgimu de
yapilmalidir. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarda toplam bakteri ve/veya mantar dlzeyleri
1000 CFU/m?® degerinin lzerinde oldugunda, mikrobiyal blylmeyi tesvik edici kosullarin or-
tamda olustugu ve ortamin saglik agisindan riskli olabilecedi seklinde bir degerlendirme ya-
pilmaktadir. Ortamdaki toplam bakteri yakinin bilinmesi, 6zellikle gocuklar arasinda temasin
yaygin oldugu, kalabalik kreslerde ve okullarda énemlidir. ilaveten, tiir bazinda bakteri diizey-
leri de belirlendigi takdirde, saglik acisindan daha hassas bir degerlendirme yapilmasi mimkun
olabilecektir.
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MANTARLAR

SIBEL MENTESE?

Giris

Okaryot grubuna mensup olan mantarlar, viriislerden ve bakterilerden daha biyik boyutlu ve
karmasik organizmalardir. Mantarlar, hiicresel yapidadir ve genlerini iceren zarla gevrili bir ge-
kirdege sahiptir. Mantar hicreleri, bakteri ve virlislere gore yapisal agidan hayvanlara en ¢ok
benzeyenlerdir (Cedars-Sinai, 2020). Ana mantar tiirleri iki gruba ayrilir: ilki genellikle toprakta
yasayan gevresel maya ve kuf turleridir ve ¢ogu saglikli insanda genellikle enfeksiyona neden
olmazken; ikincisi kommensallerdir ve Uzerimizde veya igimizde yasar ve genellikle bize zarar
vermez. Bazi gevresel mantarlar, “sporlar” (vicudumuza akcigerlerden veya deriden girebilen
parcaciklar) yoluyla godalir. Bu tlir mantarlar 6zellikle zayiflamis bagisiklik sistemi olan insanlar
icin zararli olabilir, ¢linkli mantarlar hizla yayilabilir ve birgok organa zarar verebilir (Cedars-Si-
nai, 2020).

Mantarlar, sadece organik maddelerin kimyasal enerijisini kullanan mikroorganizmalardir. Man-
tar hicrelerinin ¢ogu, “hif” adi verilen dalli filamentlerde birlesir ve hif daha sonra miselyum adi
verilen bir agda birlesir. Mantarlarin buyltmesi igin kritik olan ¢evresel parametre ortamin nem
diizeyidir. Mantarlarin gogu, 6lU ve gurlyen organik maddelerle beslenen saprofit organizma-
lardir. Hem toprakta hem de c¢urlyen bitki 6rtisline sahip yerlerde yasarlar. Birgok mantar turu
gevreye dagilan 0,5-30 um boyutunda mikroskobik biyolojik pargaciklar olan sporlar uretirler
(lvanov ve Stabnikov, 2022).

Mantarlarin ekosistemlerdeki besin maddelerinin geri donusturtilmesinde temel roltinin oldu-
gu bilinmesine ragmen, bunlarin blylik ¢ogunlugunun su anda bilim tarafindan tam olarak bi-
linmedigi tahmin edilmektedir. Mantar turlerinin toplam sayisi 2,2 ila 3,8 milyon olarak tahmin
edilmekle beraber, bilimsel literatiirde sadece 148.000 civarinda mantar turt tanimlanmistir
(Cheek vd., 2020). Bilinen bu tirlerin gcogu toprak organik maddesini ayristirarak biydyen
saprotrofikler ile simbiyoz veya patojen olarak bitkilerde gelisen mantarlar olarak bilinen biyot-
roflardir. Bununla birlikte, en az 700 mantar turinlin toksik bilesikler Gretme kapasiteleri, alerjik
reaksiyonlari tetikledigi ve hatta dogrudan enfeksiyon ajanlari olarak insan sagligina potansiyel
olarak zararli oldugu agiklanmistir (de Hoog vd., 2019).

i¢ Ortam Kaynaklari

Mantarlarin i¢ ortamlar icin nemi asagidaki faktorlerden kaynaklanmaktadir (lvanov ve Stab-
nikov, 2022).

1. Mantarlar, ahsabin ve diger organik maddelerin aktif pargalayicilari/yikicilaridir. Bu nedenle,
mantar bozulmalarina karsi yapi malzemelerinin korunmasi bina ortamlari igin esastir.

2. Klfler olarak bilinen filamentli mikroskobik mantarlar sporlarini olusturur. Sporlar anabiyotik
hicrelerdir (mantarlarin ¢gevrede daha iyi hayatta kalma ve dagilmalari igin kifler tarafindan
uretilen “tohumlar” olarak dislndlebilir). Mantarin ylizey miselyumu (hicresel ag) ve hava mi-
selyumu genellikle insan igin toksik olan ve cilt alerjisine ve astim ataklarina neden olabilen

2 Prof.Dr., Cevre Miihendisligi Béliimi, Canakkale 18 Mart Universitesi. e-posta: sibelmentese@gmail.com
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sporlari Uretir. i¢ ortam havalandirmasi yeterli degilse ve duvar, zemin, tavan malzemeleri ve
farkli kaplamalar kiftin blylmesi igin uygunsa mantarlar sporlarini i¢ ortam havasina birakirlar,
dolayisiyla hastaliklara neden olurlar (HurraB vd., 2017). Uygun sekilde tasarlanmayan, insa
edilmeyen ve bakimi yapilmayan binalarda sporlarin kifler tarafindan bu salimi, ortaya ¢ikan
bir dizi hastaligin ve “hasta bina sendromu”nun temel faktori olabilir (Nakayama vd., 2019;
Mentese vd., 2020).

3. Mantarlar, atiklar ve topraktaki toksik organik maddelerin biyolojik olarak pargalanmasi ve
yenilebilir mantarlarin kdltire edilmesi gibi organik Urlnlerin kompostlanmasi igin kapall bir
ekosistemde kullanilabilir (Stabnikova vd., 2010).

Mantar sporlari, kifli gida maddelerinden bina igi havaya duvarlar, saksilar, i¢ mekan bitkileri,
mobilya dolgulari ve evcil hayvanlar ve bunlarin yatak takimlari gibi kaynaklardan salinabilir
(Ghosh vd., 2015). Ornegin, Aspergillus, Penicillium, Cladosporium ve Stachybotrys daha gok
ic ortam bina malzemeleri lizerinde bulunur (Mentese vd., 2009, 2012a,b; Verdier vd., 2014).
ic ortam havasindan en ¢ok izole edilen mantarlar; Aspergillus niger, A. nidulans, Anolis ustus,
A. versicolor, Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum, P. camemberti, P. commune, P.
olsonii, P. glabrum, P. rugulosum, Chaerotimum globosum, Cladosporium herbarum, Stach-
ybotrys chartarum ve Wallemia sebi tirleridir (Madsen vd., 2016; Mentese vd., 2009, 2020,
2021; Mentese, 2022).

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Genel olarak, diinyada yapilan galismalar incelendiginde, havadaki mantar dlizeylerinin 10-104
CFU/m?3 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢alismalar arasindan okullarda gergek-
lestirilenlerden segilenler Tablo 4.3’te yer almaktadir. Biyoaerosollerin diizeylerinin gdsterilme-
sinde kullanilan birim olan Koloni Olusturan Birim (CFU: Colony Forming Unit) belirli bir hacim
hava o6rnedinin (m® hava) kltlir ortaminda inkiibe edilmesi sonrasinda érnekte gozlenen “canli”
veya diger bir ifadeyle “kultire edilebilen” koloni sayisini gostermektedir. Havadaki mantarlarin
kiltlre edilemeyen, 6lU veya parcalanmis fragmetleri kiltlr igerisinde Uremeyen kismidir ve
ancak belirli bir boyuttaki partikil madde igerisinde genel olarak degerlendirilebilir veya mik-
roskop altinda sayimi yapilabilir.

Yilin farkli dénemlerinde mantar dlglimlerinin yapildidi galismalarda, mantar diizeylerinin mev-
simsel hatta aylik olarak degistigi goriimistir (Aydogdu vd., 2005; Bartlett vd., 2004; Chegini
vd., 2020; Guo vd., 2020; Haliki-Uztan vd., 2010; Jo ve Seo, 2005; Mentese vd., 2012a,b;
Reddy ve Srinivas, 2016). Okullarin yer aldidi bolgelerin 6zellikleri ve dis havadaki mantar kom-
pozisyonun da okullarda gdzlenen mantar diizeylerini etkiledigi belirlenmistir. Ornegin Hin-
distan'da muson yagmurlari doneminde, okullardaki mantar diizeylerinin de paralel olarak de-
gistigi belirlenmistir (Reddy ve Srinivas, 2016). Okullardaki mantar dizeylerinin sebeplerinin
arastirlmasinda i¢ ortam havasinda olgiilen mantar diizeyleri (i) ile dis ortam havasinda (D)
dlclilen mantar diizeyleri (/D) arasindaki oran hesaplanarak kaynagin kabaca belirlenmesi s6z
konusu olabilmektedir. i/D oraninin 1'den biiyiik olmas, i¢ ortamda séz konusu kirletici igin bir
kaynagin veya birden gok potansiyel kaynadin olduguna isaret etmektedir. Porto (Madureira
vd., 201) ve Ankara'da (Mentese vd., 2012) okullarda yapilan galismalarda i/D orani 1'in lstiinde
bulunurken; bazi galismalarda mantarlar agisindan i/D orani 0,1 ila >1 arasinda genis bir aralikta
degisim gosterebilmektedir (Chegini vd., 2020; Jurado vd., 2014; Pyrri vd., 2020). Okullar ile
beraber baska mikro-ortamlarda yapilan ¢alismalarda genel olarak okul ve kreslerdeki mantar
dlizeylerinin, ev ve isyerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir (Madureira vd., 2015). Okul-
lardaki mantar dlizeylerini etkileyen faktorler: dis havadaki mantar dlizeyleri, mevsim, sicaklik,
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bagil nem, okuldaki kisilerin aktiviteleri ve havalandirma 6zellikleri ile binadaki su sizintisi olarak
6zetlenebilir (Aydogdu vd., 2015; Chegini vd., 2020; Guo vd., 2020; Haliki-Uztan vd., 2010; Jo
ve Seo, 2005; Madureira vd., 2014).

Okullardaki mantar dizeylerine ilaveten hangi mantar tirlerinin gézlendigi de ozellikle saglk
etkilerinin belirlenmesi agisindan dnemlidir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda, genellikle Asper-
gillus, Penicillium, Cladosporium ve Alternaria turlerinin okullarda g6zlenen dominant mantarlar
oldugu anlasiimaktadir (Aydogdu vd., 2005; Bartlett vd., 2004; Celtik vd., 2011; Chegini vd.,
2020; Fu vd., 2021; Gu vd., 2020; Haliki-Uztan vd., 2010; Hussin vd., 2011; Jo ve Seo, 2005;
Madureira vd., 2014, 2015; Mentese vd., 2009, 2012a,b; Mirhoseini vd., 2020; Pyrri vd., 2020;
Ramachandran vd., 2005; Reddy ve Srinivas, 2016; Sivri vd., 2020; Zhang vd., 2013).

Gerek okullarda gozlenen mantar dlizeyleri, gerekse gozlenen mantar turlerinin neler oldugu;
hem badisiklik sistemi henliz tam olarak gelismemis 6zellikle kres ve ilkokul gocuklarinin, hem
de okulda ¢alisan 6gretmen ve diger hizmet grubundaki ¢alisanlarin saghgi agisindan dnem arz
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle bazi mantar tirlerinin géz, burun, deri, bodaz tahribi
ile bas agrisi ve yorgunluk gibi semptomlar ile hasta bina sendromuna yol ac¢tigi bilinmektedir
(Celtik vd., 2011; Fu vd., 2021; Jurado vd., 2014; Zhang vd., 2013).

Tablo 4.3. Okullarda havadaki mantar duzeylerinin degisimini gosteren segme calismalar

Sehir, Ulke Ortam Havadaki mantar diizeyi Onemli bulgular
Dominant tiirler: Penicillium,
Cladosporium, Alternaria ve

. 12-324 koloni/petri )
Edirne, Tirkiye |5 ilkokul o Aspergillus. %‘éggd“ vd.,
g e dellsotnt Mantar diizeyleri aylik degisim
gdstermistir.
Mantar konsantrasyonlari
(CFU/m3)
Ev: <LOD -1422 (ort:
120 farki  |168)
ortam: Laboratuvar: 18-247 (ort:
ilkokul, 99)
kres, .
kafeterya Lise siniflari: <LOD-238
restoran, |(Ort: 55)
yurt, ev Universite siniflari: . . .
(mutfak, <LOD-1969 (ort: 138) Dominant tirler: Penicillium,
banyo ' Aspergillus ve Cladosporium.
L ! . - Mentese vd.,
Ankara, Tirkiye |salonile ~ SPOrsalonu: <LOD-188 | oy oniar 2009

bos ev), (ort: 59) konsantrasyonlari mutfak, banyo ve

ofis (dolu  |kafeterya: 18-548 (ort: |ofislerde gdrilmistir.
ve bos), 160)

spor salonu,
kiitiphane, |Restoran: 9-186 (ort: 44)

siiflar I ijtiiphane: <LOD-44
(Universite (ort: 18)
ve lise) ve

laboratuvar Kre$: 27-53 (Ort. 35)
ilkokul: 9-53 (ort: 35)

Yurt: <LOD-1969 (ort.
341)
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Ortam

Kresler,
ilkokullar,
isyerleri ve
Evler
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Havadaki mantar diizeyi

Mantar dizeyleri <9-102
CFU/m? arasinda degisim
gostermis.

Onemli bulgular

Dominant tirler: Penicillium,

Cladosporium ve Aspergillus.

Yaz ve kis mevsimlerinde, sabah,
o6glen ve 6gdleden sonra olmak
Uzere giinde 3 periyodda, arka
arkaya 5 glin boyunca bakteri
orneklemesi yapilmis. Mantar
dizeyleri mevsimsel degisim
gostermistir (p<0,05). Ortalama
i/D orani agisindan sirasiyla
kreslerde (yaz: 1,67 ve kis: 3,40) ve
ilkokullarda (yaz: 1,30 ve kis: 2,31)
en yuksek degerler gozlenmis.

Mentese vd.,
2012b

istanbul,
Turkiye

ilkokulun
farkli mikro-
ortamlari

Aralik: 120-4340 CFU/m?

Dominant tur: Penicillium

Kizlar tuvaletinde (4340 CFU/m?3)
ve ilk kattaki sinifta (3100 CFU/
m?) en ylksek mantar diizeyleri
gozlenmis.

Sivri vd., 2020

Edirne, Turkiye

10 ilkokul

Mantar tilrlerinin ort.

konsantrasyonu (CFU/q)

Cladosporium: 85600
Penicillium: 7170
Alternaria: 2460
Aspergillus: 1825

Dominant turler: Cladosporium,

Penicillium, Alternaria ve
Aspergillus.

ilkokullardan toplanan toz
orneklerinde ol¢llen mantar
duzeylerinin saglik etkileri anket
yéntemiyle 1374 6grencide
arastinimigtir.

Hirilti, astim, alerjik rinit ve atopik
egzema siraslyla en yaygin
semptomlar/hastaliklar olarak
belirlenmis. Calismaya dahil edilen
saglik sorunlari ile dlglilen mantar
duzeyleri arasinda belirgin bir iligki
bulunmamis.

Celtik vd., 2011

Seferihisar,
Izmir

5 ilkokul

En ylksek mantar
kolonisi EKim-Kasim
aylarinda (1613) ve en
dusuk olarak Haziran-
Temmuz aylarinda (155)
g6zlenmis.

Dominant tirler: Penicillium,

Cladosporium, Alternaria ve
Aspergillus.

17 mantar cinsine dahil olan toplam
64 mantar turu okullardan izole
edilmis.

55 6gretmene deri testi uygulanmis
ve 24 d6gretmenin en az bir ajana
karsl hassasiyetinin oldugu
belirlenmis.

Okullara ve 6rnekleme dénemine
go6re mantar dlizeyleri farkllik
gostermis.

Haliki-Uztan vd.,
2010
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Sehir, Ulke

Havadaki mantar diizeyi
Mantar konsantrasyonlari

Onemli bulgular
Dominant turler: Penicillium ve

68 ev,
(CFU/m3) Cladosporium.
9 ¢ocuk
gunliik Ev: 34-6528 (ort: 250)  |Mantar konsantrasyonu 415 CFU/
5 .
pakm Gocuk bakim merkezi: meIrllfeiinnzzkvs:';gg%quU?;?ir:; en [Madureira vd
i |merkezi, _ . o
Porto, Portekiz . 60-38580 (ort: 415) diisiik yash bakim merkezinde 2015
20 ilkokul, fjjkokul: 61-1322 (ort: gézlenmis.
22 yash 248 GCocuklarin, yaslilara gore 2 kat
bakim  |yasli bakim merkezi: 18- |daha fazla biyolojik kirleticilere
merkezi 1218 (ort: 180) maruz kaldi§i hesaplanmis.
Dominant tirler: Penicillium,
Cladosporium. Paecilomyces, maya
ve Rhodotorula.
19 farkli mantar cinsi ve 3 mantar
tdrt tanimlanmis.
Porto, Portekiz 73 ilkokul  |Aralik: 16-1686 (;FU/m3 Siniflardaki maya ve Rhodotorula ~ |Madureira vd.,
sinifi (ort: 332 CFU/m?) diizeyleri ile ig ortam CO, diizeyi 2014
arasinda ve Paecilomyces ile
i¢ ortam sicaklik ve bagil nem
dizeyinin pozitif yonde iligkili
oldugu belirlenmis.
i/D orani: 1,5.
1 ilkol;ulda Mantar konsantrasyonu
6 sini 3
(beton ¢ati \CEm’] Dominant tirler: Penicillium,
altindaki | Yesil alan altindaki sinif:  |Cladosporium ve Aspergillus.
Yunanistan sinif, L7178 i/D orani siniflarda 0,4-2,1 Pyrri vd., 2020
vesil alap Beton gati altindaki sinif: |arasinda degismistir. En yiksek
a'“?dak' 0-1090 i/D oranlari mayalar, Penicillium ve
sinif ve e fiein) Grs i
qiris kattak Girig kattaki siniflar: Cladosporium igin gdzlenmis.
siniflar) 0-2183
Dominant tirler: Penicillium,
Cladosporium ve Aspergillus.
) ) ic hava ortamindaki Mirhoseini vd.,
Arak, Iran 2ilkokul|Ort: 394 CFU/m? biyoaerosollerin miktarini arttiran {2019
ana faktorler: Bina yasl! ve cinsi
ile 6grencilerin yogunlugu olarak
gosterilmistir.
306 JUrkive Odajar ve Borsalar Birlgi - www.tobb.org.tr
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Rasht, iran

12 Kres
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Havadaki mantar diizeyi Gnemli bulgular

Aralik: 1-31 CFU/petri/
saat (ort: 7 CFU/petri/
saat)

Dominant tirler: Aspergillus

terreus, Penicillium spp.,
Cladosporium spp., Aspergillus
flavus ve Aspergillus niger.

ic ve dis havada mantar 6lgiimleri
yapimis.

Mantar duzeyleri aylik, mekansal ve
kreslere gore degisim gostermistir.

i¢ havanin mantar biiyiimesi igin
elverisli oldugu belirlenmis (i/D
orani: 0,1-4,5).

Gozlenen bakteri dlizeylerinin
%33'Unln tavsiye edilenden (40-
84 CFU/petri/saat) daha ylksek
olmasl nedeniyle bakteri diizeyi
agisindan ‘orta derece risk’ olarak
tanimlamislar.

Chegini vd.,
2020

Johor Bahru,
Malezya

7
Ortaokulda
21 Sinif

Orneklerde toplam 255
mantar tlrt saptanmig
ve 59 mantar turd tim
orneklerde saptanmis.

Dominant tir: Aspergillus

Mantar kompozisyonu ile HBS
arasindaki iligki arastiriimistir:
ogrencilerin, gbz, burun, deri,
bogaz, bas agrisi ve yorgunluk
gibi semptomlarin gézlenme sikligi
Uzerinden anket yapilimis.

Yorgunluk tzerinde etkili olan
potansiyel riskleri olan lg

mantar gdzlenmis: Polychaeton

ve Gymnopus turleri ile
siniflandiriimayan Microbotryaceae
tdrd (g6z saghgini da
etkilemektedir).

Fu vd., 2021

Malezya

5 ilkokulun
siniflari,
koridoru ve
kantini

Ort: 292 CFU/m?®

Dominant turler: Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Rhizopus ve
Zygomycetes.

Mantar érneklerinin %33,8'i ACGIH
ve DSO standartlarini (200 CFU/m?3)
asmistir.

Hussin vd., 2011
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Sehir, Ulke

Havadaki mantar diizeyi

Onemli bulgular
1980-2019 yillari arasinda
Cin'de yapilmis 55 ¢alisma
degerlendirilmis.

Dominant tirler: Cladosporium,
Penicillium ve Aspergillus

Ortalama mantar
konsantrasyonlarinin Cin'in

Gin E\Iél:‘;lrér ve Aralik: 12-9730 CFU/m ?auzrl]:}glrzidue" Eut?;?/rltri]ﬁn?ore e Guo vd., 2020
) (ort: 526 CFU/m?3) 9 ¥ "
ofisler “

Sicak yaz ve sicak kisin yasandigi
bdlgelerde daha ytksek mantar
konsantrasyonlari tespit edilmis.
Mantar konsantrasyonunu etkileyen
faktorler: dis hava konsantrasyonu,
mevsim, havalandirma, oturanlarin
aktiviteleri ve su hasari olarak
listelenmis.
g.ort toplam mantar
seviyesi (CFU/m?):
Okullarda MEAda: 371
DG-18de: 415
Barlard
sararca. Mantar Grnekleri MEA ve DG-18
MEAda: 237 besiyerleri tizerine toplanmistir.
DG-18'de: 279 Dominant turler: Cladosporium,
ferae ey Penicillium ve Aspergillus.
MEAda: 209 Okullardaki ogrencner!n mola
zamanlarinda, siniftaki zamanlara
DG-18de: 238 oranla 1,3 kat daha fazla toplam
42 bar, p
. mantara, 2,2 kat Alternaria’ya ve
. Okullarda dominant o ST
417 internet . .|1,8 kat Aspergillus’e ve Penicillium'a
kafe S AR gETT 2SR A maruz kaldigi belirlenmi

Daegu, Kore ! (CFU/m3): g 3 Jo ve Seo, 2005
A4 sinif, 11| i ic hava biyoaerosol
ilkokulve |[—— konsantrasyonlarini etkileyen 6
20 ev MEAda: 68 parametre belirlenmis: Mikro gevre

DG-18'de: 65 tard, ilkokul smlflarlrld? numupe
alma zamani, agar turd, mevsimsel

Cladosporium: degisimler, lokasyon ve yaz anket
MEAda: 89 rferlyotlarl.

. Olgtim sonuglari gogunlukla Kore i¢
DG-18de: 93 hava kalite standardini (sinir deger:
Aspergillus: 800 CFU/m?3) asmistir.
MEAda: 29
DG-18de: 33
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Havadaki mantar diizeyi

Ort: 120.7 OTU

Onemli bulgular

Dominant tirler: Cladosporium,
Clitocybe ve Daedaleopsis.

siniflarda: 1001
Klimali siniflarda: 367

m¥den yuksek bulunmus.

Dogal havalandirmali siniflarda

gun iginde pencere agmanin dig
ortam kaynakl mantarlar nedeniyle
siniflardaki mantar dizeylerini
arttirdigi belirlenmis.

Her iki sinif tiirlinde de i/D orani
<1,5.

3 ilkokulda ’ ) Mantar kompozisyonu ayni okulun
Seul, Kore 9 sinif (operatlonal taxonomic  |kendi siniflari arasinda ve dig Lee vd., 2021
units) ortami ile benzerlik gdsterirken;
okullar arasinda farklilik gdsterdigi
belirlenmistir.
g.ort mantar. Dominant tiirler: Penicillium ve
konsantrasyonu (CFU/ Cladosporium.
m3)
Mevsimsel 6l¢clim yapilmis.
Cladosporium
Mezofilikler (20-45°C'de )
British yasayanlar): 324 kig: 19 CFU/m
Kolombiya, |39 ilkokul ilkbahar: 57 CFU/m® Eggf" vd.,
Kanada Termofilikler (41- sonbahar:104 CFU/m?
122°C'de yasayanlar): 9  |penicillium
kis: 27 CFU/m?3
Kserofilikler (diisiik su ilkbahar: 38 CFU/m3
aktivitesinde yasayanlar):
52 sonbahar: 87 CFU/m3
Mantar dizeyleri dogal ve klimali
havalandirmanin yapildidi siniflarda
karsilastiriimis.
HBS Uzerinden 6drencilere anket
yapimis.
Ort. mantar Dogal havalandirmali siniflardaki
konsantrasyonlari (CFU/ |mantar diizeyleri klimali siniflardan
. S .
o rossosolg " e gty e,
Sul, Brezilya Dogal havalandirmali g 2014
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Sehir, Ulke

Havadaki mantar diizeyi
Mantar dizeyleri (CFU/

m3)
Lyndale icin:

Sonbahar: 141-882 (ort:
452)

Onemli bulgular

2 ilkokul Dominant tirler: Penicillium,
@1 e Kig: 0-47 (ort: 13) Cladosporium ve Aspergillus.
sinifll |
Minnesota, ABD |Lyndale ve llkbahar: 82-329 (ort: Lyndale okulunda giiz déneminde |Ra@machandran
35 sinifli 128) 500 CFU/m? sinirini asan degerler  |Vd-, 2005
A 3
o Whittier icin: olmasina ragmen, 1000 CFU/m
Whittier) degeri asiimamistir.
Sonbahar: 12-306 (ort:
110)
Kis: 0-24 (ort: 11)
ilkbahar: 12-459 (ort:
126)
Dominant turler (g6zlenme sikligi):
Aspergillus (29,9%), Cladosporium
(20,1%),
2 anaokulu [Okullardan izole o . )
(bir tanesi |edilen toplam mantar Fenlc;lllum (17,7/0(), AIte)rnarla
8,7%), Fusarium (6,4%), ve
Visakhapatnam, Zgzn?r:a kmoégsantrasyonu (CEY/ ) . Reddy ve
Hindistan yakin - Curvularia (3,4%) Srinivas 2016
digeri ise Muson déneminde: 1139 \\myson yagmurlari déneminde ve
merkezde) |Kis déneminde: 2381 kis déneminde érnekleme yapilmis.
Genel olarak kisin mantar duzeyi
muson donemine gore daha yuksek
olarak gézlenmis.
Dominant tdrler:
Toplam mantar Alternaria, Aspergillus niger,
Zilkokulda |konsantrasyonu (CFU/ Cladosporium ve Penicillium.
Pert, Avustralya |35 st m?) kis dénemi: 141 Mantar tiirii bazinda Zhang vd., 2013

yaz dénemi: 35

konsantrasyonlarin siniflardaki
Ust solunum yollari ile ilgili saglik
sikintilari ile iliskilendirilmis.

ACGIH:

American Conference of Governmental Industrial Hygienists, CFU/m3: 1 metrekiip hacimdeki havada koloni

olusturan bakteri sayisi, CO,: Karbondioksit, DSO: Diinya Saglik Orgiiti, g.ort: geometrik ortalama, HBS:
hasta bina sendromu, i/D: i¢ ortam/dis ortam, LOD: asgari tespit siniri, ort: aritmetik ortalama.
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Saglik Etkileri

100.000 kulture edilebilir mantar tdrtinin ¢cogunun saprofit oldugu ve 1000 kisiden sadece bir
insan igin patojenik oldugu kabul edilmektedir. Mantarlara maruziyet ile iliskili olarak ¢ eylem
modu tanimlanmaktadir: alerjik, toksik ve bulasici (Kuhn ve Ghannoum, 2003; Kanchongkittip-
hon vd., 2015). Kiflerin patojenik rolli bilinmekle beraber, net bir doz/etki esigi belirlenmemistir
(Reboux, vd., 2010). Alerjik hastaliklarin gelisimi bireyler arasinda degisim gosterir ve muh-
temelen erken ¢ocukluktan itibaren maruz kalma 6ykisu Uzerine (Pechlivanis ve von Mutius,
2020), genetik faktorler (Schréder vd., 2015) ve/veya mantar lzerine mesleki (Reboux vd.,
2001; Roussel vd., 2005) ve ev i¢i maruz kalma (Roussel vd., 2008; Bellanger vd., 2009; Re-
boux vd., 2009) gibi 6zellikler etkili olabilmektedir. Ornegin astim hem kalitsal hem de gevresel
faktorlerden etkilenir (Krautenbacher vd., 2021). Mantarlarin toksik etkisi, Urettikleri toksinlerin
yani mikotoksinlerin toksisitesinin guicli ve dozaj (yani asimile edilmis konsantrasyonlar x ma-
ruz kalma siiresi) ile ilgilidir. insanlarda mantar enfeksiyonlari, bireyin bagisiklik durumuna ve
gevresel maruziyetin yani sira altta yatan risk faktorlerinin varligina gére degisim gdstermek-
tedir (Rocchi vd., 2014).

Mikotoksinler veya mantar toksinleri, mantarlar tarafindan sentezlenen ikincil toksik metabolit-
lerdir. Mikotoksinlerin bazilari insan ve hayvan saghdi i¢in potansiyel olarak tehlikelidir ve ciddi
hastaliklara yol agar. Mikotoksin Ureten baslica mantar cinsleri Aspergillus, Fusarium, Penicil-
lium, Chaetomium ve Stachybotrys'tir (Jarvis ve Miller, 2005; Khan ve Karuppayil, 2012). As-
pergillus cinsinin temsilcileri aflatoksin ve Trichoderma, Fusarium ve Stachybotrys cinslerinin
tlrleri trikotesen adi verilen mikotoksinleri dretir. Bu mikotoksinler, ylksek nemli ortamlarda
binalarin duvarlarinda birikerek havayi kirletir; zehirlenmelere ve insanlarda ¢esitli hastaliklara
neden olabilir. i¢ ortam havasindaki mikotoksin varligini ortadan kaldirmanin en iyi yolu manta-
rin bayudmesini dnlemektir.

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Havadaki toplam mantar dizeylerine ydnelik olarak diinyanin gesitli Ulkelerinde onerilen kila-
vuz dederlere iliskin guincel karsilastirma Tablo 4.4'te verilmektedir. Mantar dizeylerine yonelik
olarak okullara iliskin 6zel bir sinir deger bulunmamaktadir. Diinya genelinde mantar diizeyleri-
nin guivenli sayilabilecek sinirlarina iliskin ge¢gmisten giinimuze farkli bir sonug ortaya ¢ikmistir.
Gectigimiz yillarda i¢ ortam havasinda mantar dlizeylerine ydnelik dnerilen veya sinirlandirilan
azami diizeyler mevcutken, ginimuzde ozellikle saglik-tabanli gtivenli bir mantar dlzeyinin
Onerilemeyecedi seklinde bildirilmistir. Bu durumun temel nedeni; havadaki “canli” 6zellikteki
mantarlarin toplam diizeylerinin aslinda mantar tlrlinden badimsiz olarak mantar kolonisi sa-
yimina dayanmakta oldugudur. insan saghigi agisindan belirgin saglik etkileri olmayan mantar-
lar ile havada tek bir koloni Gremesi neticesinde ciddi saglik etkilerinin gdézlenmesi muhtemel
mantar kolonisi de toplam mantar dlizeyi icerisindedir. Bazi kuruluslarca onerilen 500 veya
1500 CFU/m? sinir dederinin altinda toplam mantar diizeyinin gézlenmesi durumunda, havada
tek bir hastalik yapici tlran olmasi durumunda s6z konusu ortamin mantar agisindan “gtvenli”
oldugunu sdylemenin uygun olmayacagi diisiincesiyle DSO mevcut sartlarda bir kilavuz degeri
onermemektedir. Sinir deger belirleme asamasinda zorluga yol agan bir diger kisitlayici faktor
ise, havada bulunan mantarlara ilaveten, havadaki “canli” mantar koloni sayisinin ylzlerce kati
kadar mantar sporunun da havada asil bir sekilde bulunmasidir. Mantar sporlari, ortam kosulla-
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ri remeleri igin uygun hale geldiginde aktifleserek “canli” mantar kolonisi olusturabilmektedir.
Mantar sporlarinin gerek boyutlarinin mantarlara gére ¢ok kligik olmasi nedeniyle havada ge-
nellikle asili halde kalmalari, gerekse sayica ¢ok olmalari nedeniyle ortam havasindaki diizeyleri
zamansal ve ortam kosullarina bagli olarak buylk degiskenlik gosterebilmektedir. Geleneksel
biyoaerosol arastirmalarinda havadaki kultlre edilebilir mantar kolonileri arastirilirken; mantar
sporlarini belirlemeye yonelik ilave bir drnekleme yapiimadidi igin ortam havasindaki mantar
spor sayisi genellikle bilinmemektedir.

Tablo 4.4'te toplam mantar diizeyi baz alinarak 6nerilen sinir degerler yer almaktadir. Ancak,
mantarlar besin-spesifik oldugu igin toplam dlizeyine ilaveten tekil mantar turlinin i¢ ortam
havasindaki dizeyleri dzellikle patojen ve/veya toksik etkileri olan mantar tlrlerinin ortamda
bulunmasi durumunda 6nem arz etmektedir. Bu yaklasim ile Portekiz'de, insan sagligi Gizerin-
deki potansiyel etkilerine dayal olarak ¢esitli mantar tirleri arasinda Portekiz Kanun Hikmin-
de Kararnamesinde (2013) net bir ayrim yapilmaktadir. insan sagligi agisindan risk altindaki
konutlarin degerlendirilmesi igin U¢ kosulun kiimulatif etkisi bulunmaktadir: (i) yedi mantar cin-
sinin toplam konsantrasyonu (Cladosporium spp., Penicillium spp., Aspergillus spp., Alternaria
spp., Eurotium spp., Paecilomyces spp. ve Wallemia spp.) = 500 CFU/m? ise konutlarin saglikli
oldugu ve daha ylksek konsantrasyonlarda ise konutlarin insan sagligi agisindan riskli oldugu
kabul edilmektedir. (ii) daha nadir bes mantar cinsinin tekil konsantrasyonu (Acremonium spp.,
Chrysonilia spp., Trichothecium spp., Curvularia spp. ve Nigrospora spp.) < 50 CFU/m?3 (e§er
varsa) veya toplami (birden ¢ok nadir tur ile karistirilirsa) < 150 CFU/m?2 ise uyumlu olarak kabul
edilir; ancak bu seviyenin Uzerindeki konutlar risk altinda olarak siniflandiriimaktadir. (iii) dokuz
toksik tlirlin konsantrasyonu (S. chartarum, A. fumigatus, A. versicolor, Aspergillus flavus, As-
pergillus ochraceus, Aspergillus terreus, Fusarium moniliforme, F. culmorum ve Trichoderma
viride) > 12 CFU/m? ise binalar tehlikeli olarak kabul edilir.
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Tablo 4.4. ¢ ortam havasinda toplam mantar diizeyine iliskin bazi lilkelerin 6nerdigi sinir

degerler.
Ulke/Kurulus  Sinir deger Referans
N Taiwan Environmental Protection
Tayvan 1000 CFU/m Administration, 2012
isvigre 1000 CFU/m3 Oppliger vd., 2005
Portekiz Dis ortam diizeyi + 350 CFU/m?3 Madureira vd., 2018
. Institut fir Baubiologie und
o < dis ortam diizeyi (SBM-2008) Bkologie, 2008
v Ciplak g6z veya mikroskopla kif buylimesi Institut fUr Baubiologie und

g6zlenmemeli (SBM-2015) Okologie, 2015

Gozle gorulur kuf veya koku olmamali (sinir UL Goverpment o.f j[he Hong
Hong Kong ST el Kong Special Administrative

gery Region, 2019

Norveg Govzle gorulur kuf veya koku olmamali (sinir Becher vd., 2000

deger yok)
WELL standart: Govzle gorulur kuf veya su sizintisi olmamali (sinir WELL v2, 2022

degder yok)

500 CFU/m® WHO, 1988
DSO

Saglik-tabanl kilavuz deger dnerilemiyor WHO, 2009

' Eger I/D orani =1,3 ise; sinir deder asilabilir.

2 Bu standart, uyunan ortamlar igin (yatak odalar) kullanilir: i¢ ortamda gézlenen mantar tiirleri ve seviyesi dis
ortamdakiler ile benzer olmalidir. Toksijenik ve alerjik mantarlar gibi 37°C ortam sicakliginda gelisen kritik turler
ya hig, ya da minimal duizeyde i¢ ortam havasinda gdzlenmelidir. Mantar Uremesini tesvik edecek, slrekli olarak
gOzlenen malzeme nemi veya havadaki nem dizeyi ile soguk yuzey sicakliklarindan kaginilmalidir. Potansiyel
mikrobiyal problemlere isaret edebilecek herhangi birindikator varsa, detayli olarak incelenmelidir: mantar benekleri
ve renk solmasi gibi gézle gorilir mantar Gremesi, mikroorganizmalar igin tipik olabilecek kotu kokular, su ve insaat
hasarlari, hijyen problemleri, dis ortamdan asiri maruziyet, eskimis yapi hasarlari, bina tarihgesi, sahadaki tespitler
ve bina ile iliskili olabilecek binada oturanlarda gdzlenen saglik semptomlari vb. Mantarlar ve bakteriler genellikle
beraber bulundugu igin mantar élgiimu yapildiginda bakteri 6lgimu de yapilimalidir.

DSO: Diinya Saglik Orgiitii

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Mantarlarin tlr bazinda havadaki dlizeylerine ilaveten, spor sayisinin gok olabilmesi ve alerjik
olan tirlerinin bazi ortamlarda daha yaygin olarak bulunabilmesi nedeniyle aslinda énem arz
etmektedir. Ancak, pratik ve konvansiyonel ydntemler ile mantar tlr tanimlamasi hem zaman
ve efor gerektirmekte, hem de ylksek maliyette olabilmektedir. Bu nedenle, dncelikli olarak
toplam havadaki kdltlre edilebilir (canh) fraksiyondaki mantar dizeyi sinir deger agisindan
dikkate alinmaldir.

Tlr bazinda ortamdaki mantar duzeylerinin belirlenmesi; pratik hayatta hizli ve distuk-maliyet-
li olarak yapilmasi zor oldugu icin toplam mantar yukl dederlendirmesinin mevcut sartlarda
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yapilmasi daha makuldur. Genel poplulasyon igin: toplam kilttre edilebilir biyoaerosol (bakteri
ve/veya mantar) sinir degeri 1000 CFU/m? olarak dnerilmektedir. Mantarlar ve bakteriler hava
ortaminda genellikle beraber bulundugu icin mantar dlcimu yapildiginda bakteri 6lgimU de
yapiimalidir. Dinya genelinde yapilan ¢alimalarda, toplam mantar ve/veya bakteri dizeyleri
1000 CFU/m?® degerinin Uzerinde oldugunda, mikrobiyal blylmeyi tesvik edici kosullarin or-
tamda olustugu ve ortamin saglik agisindan riskli olabilecegi seklinde degerlendiriimektedir.
Ortamdaki mantar yukudnun bilinmesi, 6zellikle gocuklar arasinda temasin yaygin oldugu, ka-
labalik kreslerde ve okullarda énemlidir. ilaveten, tiir bazinda mantar diizeyleri de belirlendigi
takdirde, saglik acisindan daha hassas bir dederlendirme yapilmasi mimkun olabilecektir. Bu
amagla, tir bazinda mantar diizeylerinin belirlenmesinin mimkin oldugu kosullarda, toplam
mantar dlzeylerine ilaveten, tlr bazinda mantar dizeylerine gore sadlik agisindan riskli ko-
sullarin olusup olugsmadigina yonelik degerlendirme yapmak ic¢in yukaridaki bélimde detayli
olarak anlatilan Portekiz Kanun Hiikkmiinde Kararnamesi (2013) kilavuz olarak dikkate alinabilir.
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DIGER MIKROBiIYOLOJIK KiRLETICILER VE ALERJENLER
GULEN GULLU?

HACETTEPE UNIVERSITESI

Giris

Cocuklar ev ortaminin yani sira zamanlarinin biyuk bir bolumadnd okul binalarinda gegirmekte-
dirler. Cocuklar, okul ortaminda ¢esitli mikrobiyal Kirleticilere ve alerjenlere maruz kalabilmek-
tedir. Bu kirleticilerin bir kismi polenler, bakteri, mantar, virls gibi mikroorganizmalari ve onlarin
Urettigi endotoksin, mikotoksin gibi toksinler, metabolitler ve diger mikrobiyal parcaciklar gibi
organik bilesikleri icermektedir (Heikkienen vd., 2005).

Biyoaerosoller olarak da adlandirilan mikrobiyal kirleticiler neden olduklari enfeksiyon hasta-
liklari ve alerji nedeniyle i¢ ortam hava kirliliginin ana nedenlerinden biri olarak bilinmektedir.
Bircok bakteri ve mantar turd uygun kosullarda ¢ogdalarak mikrobiyal kirlilie neden olmak-
tadir (WHO, 2009). Biyoaerosoller; patojenik ve patojenik olmayan, canl veya 6li bakteri ve
mantarlar, bakteriyel endotoksinler, mikotoksinler, peptidoglikanlar, beta (1->3)-glukanlar, vi-
rasler, yiksek molekdl agirlikli alerjenler ve polenler, algler ve protozoalardan olusmaktadirlar
(Douwes vd., 2003; Flannigan vd., 2011). Organik toz olarak da bilinen biyoaerosollerin en
yayginlari bakteri ve mantar tlrleridir (Douwes vd., 2003; Bhatia, 2011). Biyoaerosoller hemen
hemen her ortamda bulunabilmeleri nedeniyle herhangi bir ortamda onlardan kurtulmak mim-
klin degildir. Bu canlilarin gap arah@i 0,01 ila 100 um arasinda dedisiklik gdstermektedir (Cox ve
Wathes, 1995). Caplari 10 pym’'den kiiglik olan biyoaerosoller insanin akcigerine inebilmektedir.
Biyoaerosollerin yan Urlnleri ve fragmentleri de bu 6zellige sahip olabilir.

Alerjen maruziyeti i¢in yapilan bazi arastirmalar ¢ocuklarin alerjen maruziyetine okullara gore
ev ortaminin daha fazla katkida bulundugunu 6ne slirerken (Sheehan et al., 2009; Dotterud et
al.;1997), diger galismalar evlere kiyasla okullarda daha yiliksek maruziyet oldugunu goster-
mektedir (Permaul et al., 2012, Jacobs et al., 2013). Ev ve okul maruziyeti arasindaki geliskili
iliskiler alerjen dlgumleri iklimsel farkliliklardan olabilecegi gibi 8l¢im yéntemi ve tekniklerinde-
ki farkliliklardan da kaynaklanabilmektedir. Mikrobiyal kirleticler ve alerjenler agisindan endo-
toksinler, mikotoksinler, B-(1->3)-D-glukan, virlsler ve diger yaygin gdzlenen inhalen alerjenler
asagida kisaca anlatiimistir.

Endotoksin

Endotoksinler genel olarak gram negatif bakterilerin yapisal bir komponenti olarak bilinen, bak-
terilerin duvarlarinda yer alan lipopolisakkarit bir yapiya sahip bir bilesendir (Chew vd., 2001).
Endotoksin durdugu yerde bakteri tarafindan olusturulmaz ancak bakteri pargalanmaya ugra-
digi anda ortama salinan bir bilesendir.

Endotoksin, gram negatif bakterilerin dis zarinin bir bilesenidir ve ¢evrede her yerde bulu-
nur. Endotoksine maruz kalmanin astim semptomlarindaki artisla iliskili oldugu bulunmustur
(Rizzo ve digerleri, 1997). Tersine, endotoksinin ayrica atopik egzama (Gehring ve digerleri,
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2002) ve alerjik duyarlilasmaya (Gehring ve digerleri, 2002, 2004) kars! koruma sagladigi da
bulunmustur. Yapilan galismalarda kirsal kesimde blyuyen gocuklarda, astim prevalansi genel
olarak dusuk oldugu bildirmistir. Ayrica yasamin ilk yillarinda bakteriyel endotoksinlere maruz
kalinmasi ile atopik hastaliklar arasinda ters bir iliski oldugu ve ¢iftlik ortaminda ev i¢i endo-
toksin dlzeyinin yiksek oldugu rapor edilmistir. Kirsal kesimde ve 6zellikle kimes hayvanlari
ile yakin temasta olmanin ve ahirda ¢alismanin astim ve alerjik hastaliklarin gelismesine karsi
koruyucu etki gosterdigi ve bu konuda baslica sorumlu etkeninin endotoksin maruziyeti oldugu
bildirilmistir (Von Mutius, et al., 2000). Endotoksin seviyeleri evcil hayvan bulunan evlerde evcil
hayvan olmayan evlere gore daha yliksek olarak tespit edilmistir (Douwes ve digerleri, 2000).

Mikotoksinler

Mikotoksinler; Penicillium, Fusarium, Alternaria ve Claviceps gibi mantar (kuf) cinslerinin se-
konder metabolizmasi sonucu olusan, disuk molekul agirlikli, ok ¢esitli kimyasal yapiya sahip
dogal toksinlerdir. insan ve hayvan sagligi lizerinde giilii ve gesitli toksik etkiler olugturmak-
tadirlar (Bennett ve Klich, 2003). Mikotoksinleri Ureten mantarlar riizgar ve hava akimlariyla
tasinarak hem dis ortamda hem de kapal i¢ ortamlarda bulunabilirler (Kumar et al., 2021).
Mikotoksin kontaminasyon dizeyi iklim kosullarina, Urtiniin cinsine ve cografi konuma bagli
olarak mevsimden mevsime, yildan yila farklik gosterebilir.

B-(1->3)-D-glukan

Beta-glukan pek gok mantar ve maya, bazi bakteriler ve bitki gibi farkli tirdeki organizmalarin
hicre duvarlarinda bulunan suda ¢dzulebilir glukoz polimerleridir. Dallanmis bir glikoz polimeri
olan B-D-glukan, mantarlarda, mayada, yulafta, cavdarda ve kepekte hiicre duvarlarinda bu-
lunur (Chew vd., 2001; Douwes vd., 2000). insanlarda beta-glukanin solunmasi, Ust solunum
yolu semptomlarina neden olabilmektedir (Seo vd. 2015). Beta-glukan, saha calismalarinda
kuf biyokdtlesinin bir belirteci olarak kullaniimektedir. Bagisiklik sisteminin normal gelisimin-
de yer alan mekanizmalar gdz 6nline alindiginda, gocuklar beta-glukan maruziyeti nedeniyle
risk altinda olan 6zel bir grup gibi gériinmektedir. Seo vd. (2015) yagmur mevsimi oncesi ve
sonrasinda ilkokullarda beta glukan konsantrasyonunu arastirmis ve konsantrasyonlarinin ve
etkilerinin zamanla degistigi sonucuna varmislardir (Seo vd. 2015).

inhalan Alerjenler

Alerjenler, insanlarda IgE aracili alerjik reaksiyonlarin dodal nedeni olabilen ytksek molekuler
agirlikl protein veya glikoprotein iceren maddelerdir. Aspergillus, Penicillium, Cladosporium
ve Alternaria spp. kaynakli alerjenler. ¢esitli solunum yolu hastaliklarina neden olan tip 1 asi-
ri duyarlilik reaksiyonunu indikler (WHO 1989). Bocekler ve yan Urlnlerinin gigcli alerjenler
olarak hareket ettigi bildiriimektedir. Dermatophagoides pteronyssius (Der p | & Der p Il) ve
Dermatophagoides farinae (Der f 1), alerjen Ureten baslica akar tirleridir (Kausar vd., 2016).
Pastacilik, kiimes hayvancildi, tahil ambari ve seker endulstrisi, i¢ ortamdaki alerjenlerin bas-
lica kaynaklandir. Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Curvularia, Epicoccum,
Pullularia, Ganoderma, Trichoderma ve Stemphylium, alerjen gorevi géren yaygin mantarlardir
(Kausar vd. 2016).
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Alerjik hastaliklara neden olan bu alerjenler solunum yolu, deri, agizdan ya da enjeksiyon yoluy-
la (deri ya da kas igine ve damar igine) viicudumuza girebilir. Solunum yolu ile alerjik hastalik-
lara neden olabilecek kapall ortamda bulunabilen alerjenler inhalan alerjenler olarak tanimlanir,
en yaygin gozlenenleri ise ev tozu akarlari, polenler, evcil hayvan alerjenleri, hamam bdcegi ve
mantar sporlari olarak sayilabilir.

Ev tozu akarlari eklem bacaklilar ailesinden olup g6zle gdrilemeyen ancak mikroskopla segile-
bilen kiiglik canlilardir. Cogunlukla ev igi ortaminda bulunurlar. Ozellikle sicak ve nemli ortamlari
cok sever ve hizla gogalirlar. insanlarda alerjiye neden olan bu akarlar insanlarin deri dékiin-
tlleri ile beslenirler. Bunlar Dermatophagoides Pteronyssinus (DP), Dermatophagoides farinea
(DF) ve tahil artiklari ile beslenen depo akarlaridir. Akarlar, siklikla zeminde ¢okmus halde durur
ve hareketle (yurimek gibi) kolayca havaya karisirlar. Akarlarin ve alerjiye neden olan alerjenle-
rinin solunum yolu ile alinmasi durumunda burunda kasinti, akinti, tikaniklik, hapsirik, gézlerde
kasinti, sulanma, kizariklik, sislik gibi alerjik rinit belirtileri ortaya ¢ikabilir. Astimli hastalarda
astim ataklari (6ksuruk, hirilti, nefes darlidi gibi) tetiklenebilir.

Evcil hayvanlar basta olmak lzere hayvanlarin birgoguna karsi alerjik reaksiyonlar gelisebilir.
Bunlar iginde en sik alerjiye neden olan hayvanlar kedi ve kopeklerdir. Hayvanlarin sadece
tlylnde degil salyasinda, tukdrigunde, deri dokintilerinde ve hatta idrarinda bulunan pro-
teinlere karsi alerjik reaksiyon gorulebilir. Bunlar diger tozlara karisan ve alerjen dedigimiz ha-
vadaki ku¢lk pargaciklardir. Alerjik belirtilerin ortaya ¢ikmasi i¢in mutlaka hayvana dokunmak
gerekmez. Bu alerjenler hava yoluyla da solundugunda belirtilere yol agabilir.

Hamam bdcedi alerjisi oldukga sik gorilmektedir. Alerjik olan insanlar bu alerjenlerle temas et-
tiginde ciddi reaksiyonlar gelisebilir. Evinizde hi¢c hamam bdcedi olmasa da alerjenlerin buluna-
bilecegini unutmamak gerekir. Hamam bdcedi insanlarin géremeyecegi yerlerde yasadigi igin
temizlik yapilsa bile yeterince etkili olmayabilir. Hamam bocekleri sicak, rutubetli eski binalarda
yasamayi tercih ederler. Yuvalarini duvar aralarinda catlaklarda, havalandirma bosluklarinda
yaparlar. Rutubet, sicak ve besinin oldugu her yer bu boceklerin yasamasi igin elverislidir. Res-
toran, hastane ve firinlar en tercih ettigi bolgelerin basinda gelir.

KUf mantarlari havada sporlari ugusabilen kiiglik mantarlardir. Nemli ortamlari severler. Blyu-
mek igin besin, hava, uygun sicaklik ve neme ihtiya¢ duyarlar. Kif mantarlari gozle gérilmeyen
ve alerjik etkisi olan sporlar Uretirler. Hem dis ortamda (gUrlyen bitkiler lGizerinde veya havada)
hem de ev iginde (evin glines gérmeyen nemli yerlerinde) bulunabilirler. Havanin sicak ve nemli
oldugu, yaz sonu ve erken sonbaharda zamanlarinda spor sayisi en fazladir.

Polenler (gigek tozlari) gigekli bitkilerin gogalmasina aracilik eden protein yapisinda madde-
lerdir. Polen taneleri gozle gorulemeyecek kadar ki¢ulk olup bir polen tozunda binlerce polen
tanesi bulunabilir ve rlizgar ile ¢ok uzak yerlere kolayca tasinabilirler. Her yil belirli mevsimler-
de farkl tip bitkiler kendileri i¢cin uygun sicaklik ve nem oranina sahip mevsimlerde polenlerini
cevreye birakirlar. Ornegin gogu agac polenleri kis sonu ve ilkbahar basinda atmosferde yogun
iken, cayir (cimen) ve tahil polenleri ilkbaharda ve yaz mevsimi basinda, yabani ot polenleri ise
yaz mevsimi sonu ve sonbaharda daha yodun olarak bulunurlar. Polen mevsimleri ve yogun-
luklari bélgenin bitki drtlsu, o sene aldidi yadislar ve sicaklik gibi hava sartlarina gore sehirden
sehre farklilik gosterebilmektedir.
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Virusler

VirUsler, dogal veya insan yapimi nesneler tizerinde buyuyebilen, cogalmaya ve ¢ogalma igin bir
konakglya ihtiya¢ duyan hicresiz varliklardir. Solunum virdslerinin hayatta kalma suresi dikkate
alindiginda, hastaliya neden olma riski dzellikle kapali ortamlarda s6z konusudur. Oksiirme,
hapsirma, konusma ve gulme gibi insan faaliyetleri, havadaki milyonlarca virlisi damlaciklar
yoluyla ev ortamina yayabilir (Diglisic vd. 1999). Hantavirlis enfeksiyonu, kemirgenlerin varli-
gindan dolayi kapali ortamlarda yasayanlarda ¢ok yaygindir (Aitken ve Jeffries 2001). Kapali
ortamlarda virlslerin neden olabilecegi etkiler COVID-19 ile birlikte dnem kazanmistir. CO-
VID-19 hastalig, ilk olarak Aralik 2019'da Wuhan'da (Cin) tespit edildiginden beri tiim diinyaya
hizla yayilarak, virtslerin 6zellikle kapall ortamlarda neden olabilecegdi pandemi dizeyindeki
etki ile tim dlnya tanismistir.

VirUsler asagidaki yollarla bulasabilir: (i) solunumdan yayilan pargaciklar; (ii) 100 um'den buyk
damlaciklar; (i) aerosoller (100 um'den kiglk parcaciklar); ve (iv) fomitler (dokundugumuz
virlsle kontamine olmus yuzeylerle temas ettigimizde gézimize, burnumuza veya agzimiza
yayilabilirler). Bununla birlikte, SARS-CoV-2'nin ana bulasma yollarindan birinin aerosollerin so-
lunmasi olduguna dair kanitlar vardir (Van Doremalen vd., 2020, Ong vd., 2020). Ayrica, Van
Doremalen vd. (2020), koronavirlisiin havada 3 saat boyunca tasinabilecegine dikkat geker-
ken, yeni arastirmalar hastane ve evler gibi ¢esitlii¢c ortam havasinda SARS-CoV-2 konsantras-
yonlari saptamis, ancak ilkdgretim okullarinin tozlarinda virlise rastlanmamistir (Chia vd., 2020;
Jonker ve Linde, 2022).

SARS-CoV-2'nin yani sira, SARS-CoV-2'ye benzer ana bulasma yollari, yani dogrudan temas,
solunum damlaciklari ve hava yoluyla bulagma yoluyla yayilabilen baska hava kaynakli solunum
yolu virlsleri de vardir. Bununla birlikte, enfeksiyon kontrol dnlemleri (6rnegin, el yikama ve yiz
maskesi takma) ilk iki modu azaltabilirken, Uglincl yol olan hava yoluyla bulasmay! dnlemek
zordur, ¢unku solunum virusleri ¢evrede her yerde bulunur ve virls parcaciklar strekli dola-
simdadir.

ic Ortam Kaynaklari

Genel olarak biyoaerosollerin varlidi biyolojik nedenlere ve fiziksel parametrelere baghdir. Ana
faktor olan fiziksel faktorler; parcaciklarin nerede, nasil ve ne kadar oldugunu belirlemektedir.
Fiziksel faktorler arasinda sicaklik, nem, diflizyon, yergekimi, termal ve/veya elektrostatik alan-
lar yer almaktadir (Cox ve Wathes, 1995). ¢ ortam havasinda bulunan biyoaerosollerin kaynak-
lari hem i¢ ortamda hem de dis ortamda bulunmaktadir (Gilli ve Mentese, 2007).

Biyoaerosollerin turleri ve konsantrasyonlari ¢esitli faktorlerden dolayi degiskenlik gosterebilir.
Bu faktorler arasinda iklim, mevsim, konum, sicaklik, yadis miktari, binanin yasi ve kullanim
tlrl, yapi malzemeleri ve havalandirma orani gibi faktorler yer almaktadir (Khan ve Karuppayil,
2012; Rodriguez-Rajo vd., 2005). Enerji tasarrufu amaci ile havalandirma oranini azaltmak aler-
jenlerin seviyesinin ylkselmesine ve buna bagdli olarak hastalik risklerinin artmasina neden ola-
bilir. Biyoaerosoller i¢ ortamda insan aktivitelerinden; 6rnedin yemek pisirme, sigara icme veya
insanlar tarafindan dis ortamdan 6zellikle kiyafetler ve ayakkabi ile i¢ ortama tasinmaktadirlar.
Alerjenlerin i¢ ortamdaki bazi kaynaklari ev tozu, evcil hayvanlar, gida maddeleri, ev bitkileri
ve ¢gigek saksilari, duva,r ve yer kaplama malzemeleri, tekstil drtnleri, hali, ahsap malzemeleri
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ve mobilya ylzeyleridir. Okullar, hastaneler, ofisler ve endustriyel bélgeler biyoaerosollerin en
ylksek gorlindigu alanlar olarak bilinmektedir (Cox ve Wathes, 1995; Kalogerakis vd., 2005).

Mikroorganizmalarin i¢ ortamda gogdalmalari oksijen ve 1sik miktarinin yani sira i¢ ortamin nem
orani, sicaklik ve besin (kil, odun, boya, kagit vb) varligi belirlemektedir. Mantar ve bakteriler
ic ortamda bulunan en yaygin mikroorganizmalardir. i¢c ortamda yapilan temizlik sikligi, hava-
landirma orani, nem ve koku kontroll biyoaerosollerin miktarlarini blylk oranda azaltmaktadir.
Kot yasam kosullarina ve asiri kalabalik ortama bagli olarak ayni kapali yerde yasayan insan-
larda hastaliklarin yayllmasi daha kolay olmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda biyoaerosollerin
seviyesi ve bazi hastaliklar arasinda (akciger hastaliklari, astim, aleriji, rinit ve hipersensitif pno-
moni (zaturre) bir iliski oldugu géstermektedir.

Okullarda i¢ Hava Seviyeleri

Mikrobiyal kirleticiler ve alerjenler, her ortamda her zaman bulunabilmektedir. Yapilan calis-
malar, okullar ve kres i¢ ortamlarinda mikrobiyal kirleticilere ve alerjenlere maruziyetin yaygin
oldugunu gostermistir. Kirletici ve alerjen seviyelerinin kulturel aliskanliklara, bina turtne, bu-
lundugu bolgenin iklim 6zelliklerine ve zamana bagli olarak degisken dizeyde bulunabildigi
tespit edilmistir. Calismalar, okullardaki gdzlenen alerjen seviyelerinin bazen ev ortamindan
onemli Olclde daha yilksek olabilecegini gostermistir. Halilar, dosemeli mobilyalar ve giysiler,
alerjenler icin 6nemli kaynak yerleri olabilmektedir. Bu konuda yapilan galismalarin blyuk bir
kismi ¢dken toz Gzerinde yapilmistir. Segilmis bazi ¢calismalar asagida degderlendirilmistir.

COVID-19 pandemisine bagl olarak gunimuzde okullarda i¢ hava kalitesi dnemli bir saglk so-
runu haline gelmistir. Cocuklar, diger yerlere kiyasla zamanlarinin gogunu okulda gegirdekleri
icin ve ayrica gocuklarin bagisiklik ve solunum sistemlerinin gelismemis olmasi, disik vicut
kitle indeksi ve nefes alma paternleri nedeniyle hava kirliliginin etkilerine yetiskinlere gore daha
duyarhdirlar. Arastirmalara gére ¢cocuklarin okullarda gevresel kirleticilere maruz kalmalari; bu-
lasici hastaliklar, astim ve aleriji riskinin artmasi ve ayrica gocuklarin 6grenme performansinin
dismesine neden olabilecedini gostermistir.

ic ortam hava kirleticileri farkli kaynaklari vardir. Yapi malzemeleri, mobilyalar, havalandirma
sistemleri ve ev Urlnleri 6rnedin oda spreyleri gibi bazilari neredeyse sirekli olarak kirletici
madde salabilir. Sigara icme, temizlik veya yeniden dekore etme gibi faaliyetlerle ilgili diger
kaynaklar ara sira kirletici maddeler salmaktadir. Asiri kalabalik siniflar, yetersiz temiz hava
temini, okul binalarinin kot insasi ve bakimi okullardaki hava kalitesini olumsuz yénde etkile-
mektedir. Ogrenciler ve 6gretmenler giinlerinin cogunu okul binalarinda gegirdikleri igin hava-
daki mikroorganizmalarin konsantrasyonu performanslari, zihinsel sagliklari ve hatta fiziksel
durumlari Gzerinde blyuk etkisi olan 6nemli bir parametredir.

iq ortam bioaerosellere maruz kalma, okullarda, kreslerde ve ¢ocuk bakimevlerinde yayginlas-
mistir. Bioaerosel seviyeleri zamana, yere ve bina icindeki oda tipine gore degisebilmektedir.
Farkh bioaerosellerin goreceli 6nemi, ¢esitli cografi, iklimsel ve kulturel faktorlere bagl olarak
dunyanin farkli yerlerinde degisebilmektedir. Okullar ve kresler, bioaeroseller igin énemli maru-
ziyet yerleri olmaktadirlar. Calismalara, bu ortamlardaki bioaerosol seviyelerinin bazen ev orta-
mindan 6nemli 6lglide daha yuksek olabilecegini gostermistir. Hali, désemeli mobilyalar ve giy-
siler, bioaerosoller i¢cin 6nemli rezervuarlar olarak bilinmektedirler. Bioaerosollere maruz kalma

Turkiye Odaiar ve Borsalar Birligi « www.tobb.org. tr 3 23




OKULLARDA iC HAVA KIRLILIGI SAGLIK ETKILERI VE SINIR DEGERLER

dogrudan veya dolayl olarak gerceklesebilmektedir. Ornegin, giysi, evcil hayvan alerjenlerinin
birincil aktarim mekanizmasi ve maruziyet kaynagidir. Bioaerosollerin seviyeleri bir gok faktore
baglidir. Dolayisiyla literatlirde ¢ok genis bir aralikta olgulmustur. Ayrica érnekleme metodlari
da bioaerosoller seviyesini belirlemekte etkin bir faktérdur. Literatlirde yer alan ¢alismalarin bir
Ozeti Tablo 4.5’te sunulmustur.

Amerikada yaplilan bir ¢calismada ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde, ug¢ farkli cografi bélgede
bulunan ilkdgretim okullarda toplanan toz érneklerinde farkl alerjenlerin diizeyleri belirlenmis-
tir (Abramson vd. 2006). Bu galisma igin toz 6rnekleri, Birmingham, Detroit ve Houston'daki
ilkokullardan kafeterya, kiitiphane, Ust katta ve alt katta bulunan siniflar dahil olmak Uzere 4
farkll konumundan toplanmistir. Toz 6rneklerinde, kedi alergeni (Felis domesticus) analiz edil-
mistir. Fel d 1 seviyesi tUm konumlar i¢in medyan dlizey arahdi 0,02 - 0,4 ug/g olarak bulun-
mustur (Abramson vd. 2006).

Amerikada yapilan baska bir galismada 12 devlet ilkdgretim okulundan toz drnekleri toplanmisg-
tir (Amr vd. 2003). Bu arastirmada toz 6rneklerinde hamambécedi (Bla g 1/2), toz akarlari (Der
f1/p 1), kdpek (Can f 1), kedi (Fel d 1) ve fare (Mus m 1) alergenleri analiz edilmistir. Ortalama
ve aralik seviyeleri Bla g 1/2 i¢in 1,49 U/g (0 - 8); Der f 1/p 1igin 0.38 ug/g (0 —12); Can f 1igin
1,44 ug/g (0,1 - 9,6); Fel d 1icin 1,66 ug/g (0,2 - 12); ve Mus m 1icin 6,24 ug/g (0,3 - 118) olarak
belirlenmistir. Bu galismada, toz akari, kedi ve kdpek alerjenleri, hali veya kilim olan odalarda,
zemini giplak odalara kiyasla 6nemli élglide daha yiiksek bulunmustur (2003).

Cinde yapilan bir arastirmada 10 liseden toz érnekleri alinmistir (Zhao vd. 2006). Bu arastir-
mada kedi alerjeni (Fel d 1) araligi <0,10 — 0,18 ug/g olarak belirlenmis; kopek alerjeni (Can f
1) seviyesi ise <0,20 - 0,53 pg/g olarak bulunmus olup sadece bir érnekte toz akari tespit
edilmistir. Brezilya'daki 4 farkli gocuk bakim tesisinde alerjenler ve endotoksin miktari ve ma-
ruziyeti incelenmistir (Rullo vd. 2011). Kresler, anaokullari, gocuk bakim evleri ve ilkokullarda
yataklar, zeminler, sandalyeler ve masalardan toz ornekleri toplanmistir. Allergenler toplanan
pek cok 6rnekte 6lglim dederinin altinda tespit edilmistir. Kedi alergeni (Fel d 1) en ¢ok 1,1 ug/g
ve kopek alergeni (Can f 1) ise en ¢ok 3,3 ug/g olarak bulunmustur. Endotoksin seviyesi ise bir
¢ok numunede 10 EU/mg'dan daha fazla tespit edilmistir (Rullo vd. 2011).

Korede yapilan bir ¢alismada 12 ilkogretim okulundan belirli alerjenleri analiz etmek igin 34
siniftan toz drnekleri toplanmistir (Kim vd. 2007). Orneklerde kedi alerjeni (Fel d 1) araligi <0,2
- 1,4 ug/g, kopek alerjeni (Can f 1) seviyesiise <0,20 — 4,7 ug/g olarak bulunmustur.

Hollandada yapilan bir ¢alismada ilkokul gocuklarin evlerinden ve okuldaki siniflarinda toz or-
nekleri toplanmistir (Jacobs vd. 2013). Bu galisma kapsaminda endotoxin seviyesi belirlenen 10
okulun ortalama endotoksin seviyesi 2178 ila 6914 endotoksin birimi (EU)-m~2 arasinda degisir-
ken, gocuklarin evlerindeki haftalik endotoksin seviyesi 462-1285 EU-m~2 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.5. Mikrobiyal kirleticler ve alerjenlerin okul i¢ ortamlarinda havada ve ¢dken tozda

;

seviyeleri
Calisma alani Ornekleme tiirii Bioaerosol tiirii  Seviye
Medyan:
Okul: 1,7 pug/g
Fel d 1 (kedi .
- Bakim evi: 1,5
10 okul alerjeni) hg/g
Singapur (Zang .. Okul: 7 ug/g
’ evi alerjeni) Bakim evi: 10 ug/g
Toz akarlari Okul: 0,1 AU/g
Bakim evi: 0,3
AU/g
Feld1 DL-11
Canf1
Brezilya (Rullo . DL-3,3
Hamam bocegdi 3,6-5,2
alerjeni
isvec (AImqvist |7 ilkégretim Fel d 1 (kedi Medyan:2,94 ng/
Hava L
vd.) okulu alerjeni) m?3
N Fel d 1 (kedi Ortalama:283 ng/
orveeg alerjeni) m2
(Dybendal vd) |10 °kY! Toz
Toz akarlari 1-5 ng/g
Yatak carsafi: 1,5
Mg/m2
i Zemin: 0,2 ug/m?
Oslo, Norveg 81 Kres Toz Fel d 1'(ked| Mg
(Instanes et al., 8 K T alerjeni) Perde: 1,7 pg/m?
res oz .
2005) Endotoksin Yatak carsafi: 0,9
ng/m2
Zemin: 1,4 ng/m?
Hollanda Geometrik
(Esmeralda vd.) 19 okul Toz B-(1,3)-glukan cr::;calama:1258 ng/
Hollanda .
10 okul Toz Endotoksin 2178-6914 EU/m2
(Jacobs vd.)
Feld1 <010-2,4
Canf1
Fransa (De 30 kre Toz <0,2-1,2
Andrale vd.) 3 Toz akar <01-1,4
Hamam bocedi 2-14U/ml

alerjeni

Trirkd /a/ar | RArcalar RirliA
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Calisma alani

Ornekleme tiirii

Bioaerosol tiirli

Seviye

Amerika

(Abramson ce ol e Toz 7l d 1.(ked| Medyan: 0,02-0,4
i okulu alerjeni)
dig.)
Toz akarlari
Fel d 1 (kedi 0-11,9 ug/g
alerjeni) 0,2-12,0
Amerika (Amr 12 ilkdgretim Toz Can.f 1. (kopek 01-9.6
vd.) okulu alerjeni)
Hamam bocegi 1,49
alerjeni 0,004
Fare alerjeni
Cg])e”ka (Pegay |35 okul Toz Endotoksin 14,3 EU/mg
Toz akarlari
N Fel d 1 (kedi 0,093
(Tortolero vd.) 20 ilkokul Toz alerjeni) 0,031
Hamam bdcegi [0,0052
alerjeni
Toz akarlari
Fel d 1 (kedi 0,02
alerjeni) 0,39
Amerika (Arbes 89 kres Toz Can‘f 1. (kbpek 0,29
vd.) alerjeni)
Hamam bocegi Uil
alerjeni 0,004
Fare alerjeni
Hollanda 10 okul Toz Endotoksin 2178 - 6914 EU/m?
(Jacobs vd.)
Fel d 1 (kedi
alerjeni) <0,10 - 0,18 pg/g
Gin (Zhao vd.) |10 lise Toz )
Canf 1 (kbpek |0,20-0,53 pg/g
alerjeni)
. Medyan: 7114,0
Endotoksin EU/m?
A G li
vrupa Geneli, Fel d1 86,5 ng/g
SINPHONIE 292 ilkokul Toz Canf1
Project Final 103,5 ng/m?
Report 2011) Derp1 4,9 ng/m?
Der f1 2.8 ng/m?
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Calisma alani Ornekleme tiirii Bioaerosol tiirii Seviye
Geo, Ort: 1258 ng/

B-Glukan

m?/hafta
Fel d 1
Hollanda (Krop 19 okul o 60,6 ng/m2/hafta
et al., 2014) Canf1
60,6 ng/m?/hafta
S 1,16 ng/m?/hafta
Feld1 <0214
Canf1 <0.2-47
Kore (Kim vd.) 12 okul Toz Toz akari 0.95

Hamam bocegi Tespit edilemedi

alerjeni
Yeni Zelenda
(Patchett vd.) 9 okul Toz Feld1 1,49-1317
8 ilkdgretim ) B 3
Kore (Seo vd.) okunun 70 sinifi Hava B-Glukan 10-347 pg/m
Toz Endotoksin 24570 EUjm2
. Y . < m
Avustralya 25 ilkogretim Hava Endotoksin
(Salonen vd.) okulu <13 EU/m?
Finlandiya,
Helsinki (Jonker |18 ortaokul Toz SARS-CoV-2 Tespit edilemedi
vd.)
Rhinovirus 1,3%x10’gen/m?
Colorado. ABD Adenorivus 1,3%x10’gen/m?
. ' 4 sinif Toz
(Zulli vd.) Noroviris 2,3x10*gen/m?
Coronavirus 2,3x10*gen/m?

Sehir icinde bulunan 38 okuldan endotoksin seviyesi belirlemek igin toz drnekleri toplanmis-
tir (Peggy vd. 2015). Es zamanl olarak bu okullarda okuyan &grencilerin evlerinden de toz
ornekleri alinmistir. Evlerde ortalama 11.3 EU/mg ve okullarda ise 14.3 EU/mg endotoksin bu-
lunmustur. Siniflarin %22’'isinde bulunan endotoksin seviyesi normal limit degerlerin lzerinde
kaydedilmistir.

Hollandada yapilan bir ¢calismada 19 okul binasindan alerjenler ve B-(1,3)-glukan seviyelerini
belirlemek amaciyla toz érnekleri alinmistir (Esmeralda vd. 2014). Toplam 227 farkl lokasyonda
toz akari, kedi alerjeni (Fel d 1), kdpek alerjeni (Can f 1), fare alerjeni (Mus m1) ve B-(1,3)-glukan
seviyeleri dl¢limustur. Bu ¢alisma igin koridorlar, tuvaletler, 6gretmen odalari ve yari zamanli
veya tam zamanli kullanilan siniflar 6rneklenmistir. Analizler sonucu geometrik ortalama degeri
toz akari, kedi alerjeni (Fel d 1), kdpek alerjeni (Can f 1), fare alerjeni (Mus m1) ve B-(1,3)-glu-
kan igin sirasiyla 134 ng/m?, 61 ng/m?, 36 ng/m?, 1.2 ng/m? ve 1258 ng/m?olarak bulunmustur.
Bu galismada tam zamanl kullanilan siniflarda ve koridorlarda tum alerjenler ve 3-(1,3)-glukan
seviyeleri diger érnekleme noktalarina gére daha yiksek bulunmustur (Esmeralda vd. 2014).
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SARS-CoV-2, influenza veya rinovirlis gibi solunum yolu virlslerinin hava yoluyla bulagmasi,
okullarin siniflarinda sinirli dlgtide galisiimigtir (Zulli vd. 2021). SARS-CoV-2 ve diger hava kay-
nakli solunum yolu virdslerinin bulasmasini 6nleme s6z konusu oldugundan, ortamlarda etkin
havalandirma yapilmasi viristn yayilmasini sinirlamak igin énemli bir faktor olarak tespit edil-
mistir. Ortam havasinda virls seviyesinin tespitinden ¢ok, havalandirma kontrold, CO, (hava-
landirma etkinligi igin kullanilan bir parametredir), CO, NO,, VOC’ler, HCHO ve PM gibi paramet-
relerin 6lgimlerini iceren daha genel bir i¢ hava kalitesi tespit anlayisi daha yaygindir. Okullarin
i¢ havasinda veya ¢dken tozda SARS-CoV-2 varligini inceleyen az sayida ¢alisma bulunmak-
tadir. Helsinki'de yapilan bir galismada (Jonker vd., 2022) COVID-19 yayilmasini 6nlemek igin
alinan kontrol 6nlemlerinin etkinligi 18 ortaokulunda yapilan bir galisma ile degerlendirilmistir.
Siniflarda 6grenci yogunlugunun %50 azaltilmasi, karantina kosullari, havalandirma etkinligi ve
tani konan ¢ocuklarin sayisi anketler ile dederlendirilerek bu dnlemlerin COVID-19 pandemisi
yaylliminda etkinligi ortaya konmaya galisiimistir. Ayni zamanda okullarin ¢oken tozlarindan ali-
nan orneklerde SARS-CoV-2 incelemesi yapilmis hi¢bir drnekte virlise rastlanmamistir.

Saglik Etkileri

Havada yogun miktarda alerjen maddelerin bulunmasi i¢ ortamda hava kirliligine sebep olmak-
tadir ve bltin canlilari ve 6zellikle insanlari olumsuz yonde etkilemektedir. Hava kirliligi insan-
larda solunum yolu hastaliklarina, alerji, astim, cilt tahrigine ve ileri seviyede koah hastalidina,
nefes darligina ve hatta 6liime sebep olmaktadir. 1850’lerden itibaren i¢ ortam havasi insan
hayatini etkileyen en 6nemli faktor oldugu disindlmektedir. Glinimuzde i¢ ortam kirleticilerine
olan maruziyetin 6nemli bir morbidite ve mortalite nedeni oldugu konusundaki kanitlar gittikge
artmaktadir. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) insanin i¢ ortamlarda maruz kaldigi kirleticile-
rin dis ortamlarda maruz kaldiklari kirleticilerden 2-5 kat ve bazen 100 kat ylksek oldugunu
belgelemistir. Biyoaerosollerin ¢esitli hastaliklara neden oldugu belirlenmistir. Bunlardan kro-
nik alerjik rinit, astim ve hipersensitiv pnémani asadida detayl olarak anlatiimaktadir (Godish,
20071).

Kronik alerjik rinit veya yaygin olan alerji; antijenik veya alerjenik maddelere maruziyetin neden
oldugu ¢ok ciddi olmayan hastaliklardir. Ancak bazi hassas bireylerde, spesifik alerjenlerin so-
lunmasi burun, bogaz, sinusler, gdzler ve Ust solunum yollarinda iltihap semptomlarina neden
olmaktadir. Semptomlar, immunolojik hassasiyet sonucunda Uretilirler ve sonraki maruziyetler
cesitli mekanizmalar ile iltihap olarak tepkiye dontsurler. En yaygin olarak bilinen mekanizma
ise bir antijenik maddeye maruz kalindiginda IgE antikorlarinin Uretimi yoluyla tepki vermesidir.
IgE antikorlari ise immun sistemde kolaylikla tespit edilebilmektedir. Ayrica bireylerin hassasi-
yeti antijenin turtine, miktarina ve vicuda giris yoluna bagli olarak degdismektedir.

Astim, akcigerlerin solunum yollarini etkileyen Klinik bir hastaliktir. Nefes darligi, gégus sikis-
masi, oksurlk ve hiriltil nefes gibi birgok etkiye neden olur. Semptomlar, bazen alerjenlere
veya spesifik olmayan tahris edici maddelere (veya aktivitelere) maruziyetten sonra birkag
saat icinde gdzlenirken bazen de 4-12 saat gibi bir slire gecgtikten sonra gézlenmektedir. Astim
ile cok yaygin olarak bulunan antijenler arasinda kuvvetli iligkilerin oldugu belirtiimektedir.

Gocukluk gagi astiminin ve alerjik solunum yolu hastaliklarinin olugsmasinda fare, hamam bécegi
alerjisinin 6nemli bir yeri vardir (Pomés vd., 2017). Hamam bocedi alerjenleri, 6zellikle astim ve
alerjik rinitte semptomlardan sorumilu alerjenler arasinda yer alir (Pomes vd., 2021, Wangorsch
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vd., 2021). Hamam bd&cegi duyarlilik sikliklari gevresel kosullarla iliskili olarak bélge ve (lkelere
gore oldukga degdiskenlik gostermektedir. Amerika’da astimli gocuk hastalar arasinda yapilan
arastirmalarda duyarlilik oranlari %17-41 arasinda degdismektedir (Wangorsch vd., 2021). Ulke-
mizden yapilan galismalarda ise astimli gocuklarda %8-25'e dek ulasabilen duyarlilik oranlari
bildirilirken, erigkin astimli hastalarda ise genel olarak daha yuksek olarak %12-39 arasinda bil-
dirilmigtir. Alerjenler igin bolgesel epidemiyolojik veriler, o bolgedeki alerjik hastaliklarin yonetil-
mesine ve dnlenmesine yardimci olabilir. Alerjik hastaliklarin etiyolojisinde gevresel alerjenlerin
onemli yer tutmasi nedeniyle, bu alerjenlerin ¢esitliliginin ve sikliginin belirlenmesi dnemlidir.
Tlrkiye'de gocukluk ¢aginda hamam bocegi duyarlihdi sikligi ve hamam bocedi duyarhhdi olan
hastalarin klinik 6zellikleri hakkinda yapilmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Hipersensitiv pndmoni veya diger adiyla sonradan kazanilan alerjik allveolitis, akcigerlerdeki
dokulari etkileyen gesitli biyoarosollere tekrarl bigimde maruz kalma sonucunda meydana ge-
len akciger hastaldidir. Hassasiyet olustuktan sonra, yuksek konsantrasyonlara maruz kalin-
masi neticesinde akut semptomlar meydana gelmektedir. Kronik olarak maruz kalindiginda ise,
akciger dokusunda geri donilmez zedelenme, nefes darliginda siklik, bitkinlik, anoreksiya ve
kilo kaybina neden olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen hastaliklar haricinde, henliz tam olarak sebep oldugu etkenler kesin-
lesmedigi igin semptom olarak kalan hasta bina sendromu da son zamanlarda en ¢ok dikkat
geken konulardan biridir. i¢ hava kalitesinin kétii oldugu binalarda uzun siire vaktini gegiren
kisilerde cesitli semptomlar ve kirletici kaynagin yogunluguna bagl olarak da hastaliklar bile
gbzlenebilmektedir. Problemlere neden olan bu binalara “hasta bina” denilmektedir (WHO,
1989). Problemli binalardan kaynaklanan saglik sorunlarini bina ile iligkili hastaliklar, is ile iligkili
hastaliklar ve belirtiler ile hasta bina sendromu olarak siniflandirabiliriz (Godish, 2001; Norback
et al., 1990).

Bina ile iliskili hastaliklar, laboratuar verileri ile tanimlanmis kirleticilerin meskun olmayan, en-
dustriyel olmayan binalarda sikayetlere ve hastalik belirtilerine sebep olmasidir. Hastane-kay-
nakli enfeksiyonlar, hipersensitivite hastaliklari, astim ve Lejyonella hastaligi bu gruptadir. is ile
iliskili hastaliklar ve belirtiler ise belirli is aktivitelerinden kaynaklanan semptomlar ve hastalik-
lari icermektedir. Ornek olarak, medikal ve dis kliniklerinde lateks eldivenlerin kullaniimasiyla
meydana gelen lateks alerji verilebilir.

Hasta Bina Sendromu, bir i¢ ortam kaynagina maruz kalinmasi ile genis spektrumda Kisisel
semptomlara yol actigi disunulen; ancak kesin olarak sebebi tanimlanamayan semptomlar
icerir. Bu kapsamda WHO tarafindan tanimlanan semptomlar ve sikayetler sunlardir: 1) goz,
burun ve bogazda tahribat, 2) nérotoksik veya genel saglik problemleri, 3) deri tahribati, 4)
spesifik olmayan hipersensitivite reaksiyonlari ve 5) koku ve tat hissi. Hasta bina sendromunun
sebepleri tek bir faktore bagl olabilecegi gibi birden fazla faktoriin kombinasyonu seklinde de
olabilir. Bu faktorleri kabaca, yetersiz havalandirma, nem, isik, sicaklik, i¢c ortam kaynaklarindan
kaynaklanan kimyasal kirleticiler, dis ortam kaynaklarindan kaynaklanan kimyasal kirleticiler ve
biyolojik kirleticiler olarak siniflandirabiliriz.

Yapilan galismalarda Penicillium spp. ve Aspergillus spp.nin de dahil oldugu pek ¢ok mantar
tard ve sporlari ile i¢ ortam hava kalitesi problemleri ve hasta bina sendromu arasinda iliski
oldugu belirtilmektedir (Ahearn vd., 1997; Fung and Hughson, 2003; Hodgson, 2000). Mantar-
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lar da, insanlarin i¢ ortam havasinda hoslandigi gibi yliksek nem seviyelerine ve genis sicak-
lik araliklarina gereksinim duymakla beraber, birgok ortamda buyUyebilirler (Gravesen, 1979;
Licorisch vd., 1985). Penicillium spp. ve Aspergillus spp.nin Urettigi mikotoksinler hasta bina
sendromu ile iliskili birgok semptomla iliskilendirilmektedir (Nielsen vd., 1999). Penicillium spp.,
hem i¢ ortamda hem de dis ortamda siklikla goriilebilmektedir (Burge, 1992; Burge and Rogers,
2000; Dharmage vd., 1999).

Mevcut Standartlar, Kilavuz veya Limit Degerler

Diinya Saglik Orgiitii veya herhangi bir iilkede, bakteri ve mantar seviyesi disinda i¢ ortam igin
mikrobiyal kirleticiler ve alerjenlerle ilgili olarak tanimlanmis standart, kilavuz veya limit deger-
ler tanimlanmamistir. Arastirmalara gére 2000 ng Der p 1/g toz, genetik olarak yatkin bireylerde
ev tozu akari alerjeni igin spesifik imminoglobulin E'nin (IgE) gelisimi igin bir riski temsil edebilir
(Verhoeff vd., 1994). Kedi veya kopek alerjen tozu konsantrasyonlarinin 10.000 ng/g'nin lize-
rinde olmasi maruz kalan ¢ocuklarda duyarlilasmaya ve buna bagh astim riskine neden olmak
icin yeterli oldugu belirlenmistir (Platts-Mills vd., 1995).

Tartisma ve Sinir Deger Onerisi

Mikrobiyal kirleticilerin insan sagligi ve hastaligindaki roll, hem olumsuz hem de olumlu yénde
olabildigi igin belirsizdir. i¢ ortamlarda, yiiksek seviyelerde mikrobiyal ajanlara maruz kalmanin
koruyucu etkilerinin oldugu tarimsal alanlarda yapilan bircok ¢alismada bildirilmistir. Olumsuz
saglik etkileri ile ilgili galismalarin tipik olarak i¢ mekan rutubetinin ylksek oldugu ve ilgili mik-
robiyal biylumenin gdzlendigi kosullarla baglantili olarak bildirildigi gbzlenmistir. Artan diizeyde
mikrobiyal kirleticilere maruz kalinmasi sonucu olumsuz saglk etkileri gozlenebilecedi bilinse
de hangi diizeyde hangi tirden kirleticinin emniyetli bir sinir deger sayilabilecedi ile ilgili kanit-
lar eksik oldugu icin bir limit deger tanimlanmamistir. Bir limit deger tanimlanabilmesi igin farkli
yas gruplarindaki égrencilerin mikrobiyal kirleticilere duyarhhdi, kilavuz degerlerin ne olmasi
gerektigine yonelik etki-doz iliskilerinin gikartiimasi gerekmesi, 6érnekleme igin standart pro-
tokollerin tanimlanmasi ve biyo-kirleticilerin neden oldudu hastaliklara yonelik uygun teshis
testlerini bilmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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SINIR DEGER ONERILERI

TOBB Tiirkiye iklimlendirme Meclisi i¢ Hava Kalitesi Komitesi altinda kurulan Limit Degerler
Galisma Grubu (LDCG) i¢ hava kalitesi alaninda uluslararasi saygin dergilerde i¢ hava Kirliligi
ile ilgili yayinlari olma ve hava kirleticilerinin saglik etkileri konusunda bilgi birikimi sahibi olma
kriterlerini saglayan arastirmacilar arasindan genis bir kirletici listesini kapsayabilecek sekilde
olusturulmus; LDCG, okullarda i¢ hava kalitesi i¢in uygulanabilecek kirletici sinir degerlerini ilgili
literatlriin ve mevcut sinir ve kilavuz degerlerin bir degerlendirmesini yaparak ¢alismaya dahil
edilmesi gereken i¢ hava kirleticilerini belirlemis, uzmanlik alanlarini da dikkate alarak paylas-
mig, belirlenen yontem ve kisitlar dahilinde literatlr taramasini gerceklestirerek derlemelerini
ve varsa sinir deger dnerilerini tartismaya sunmuslardir. Grup, her bir kirletici igin yapilan 6ne-
riyi tartisip, irdeleyerek LDCG karari niteligine kavusturmustur.

LDGG tarafindan incelenen i¢ hava Kirleticileri; inorganik gazlar (azot dioksit, karbonmonoksit,
karbondioksit, ozon ve radon), organik gazlar (ugucu ve yari-ugucu organik bilesikler), partikdl
madde ve biyolojik kirleticilerden olugsmaktadir. Bu gergevede toplam 19 kirletici/kirletici grubu
icin degerlendirme yapilmistir. Bunlar; karbondioksit, karbonmonoksit, azot dioksit, ozon, ra-
don, ugucu organik bilesikler, formaldehit, trihalometanlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
poliklorlu bifeniller, bromlu alev geciktiriciler, organofosfat esterleri, ftalat esterleri, partikul
madde, biyoaerosoller (bakteriler, mantarlar, virtsler), mikrobiyal kirleticiler ve allerjenlerdir.
Mevcut bilgi birikimine, yani i¢ hava kirletici dlizeyleri, kirletici saglik etkileri, kirletici duzeyleri
ile saglik etkileri arasinda yeterli bilimsel bir temel olusmus ise 6grencilerin okullarda gegirdigi
slireyi, mevcut sinir/kilavuz degerlerin yayginhdini ve temel aldiklari saglik etkilerini dikkate
alarak incelemeyi yapan uzman(lar) dnerisi ve galisma grubu karariyla 11 kirletici/grubu icin
sinir deger 6nerilmis, 8 Kirletici grubu igin énerilmemistir. Bu kirleticiler igin dneri yapiimamis
olmamasinin sebepleri, ilgili béliimlerin sonunda yer alan Tartisma ve Sinir Deger Onerisi bas-
g1 altinda agiklanmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan sinir deger 6nerilerimiz ortalama/maruziyet
sureleri ile birlikte Tablo 5.1de listelenmistir.

Bununla birlikte, dnerilen sinir dederlerin karar verici tarafindan uygulanmasina hikmedilmesi
durumunda bu sinir de@erleri listeleyecek yonetmeligin ayni zamanda her bir kirletici 6zelinde
Ol¢lim/izleme/drnekleme ile ilgili hususlar ¢cergevelemesi gerekmektedir.

Okullarda i¢ hava kirletici konsantrasyonlarinin belirlenen sinir degerler dahilinde tutulabilmesi
icin ilk akla gelmesi gereken ve en etkili ¢ozimin mekanik havalandirma tesisati tasarlana-
rak kurulmasi oldugu tim dinyada bilinmekte ve uygulanmaktadir. Dolayisiyla, yukarida bahsi
gegen ydnetmeligin okullarda havalandirma ile ilgili hususlari da dizenlemesi gerektigi de-
gerlendiriimektedir. Mekanik havalandirma tasariminin kisi basina veya birim alan basina taze
hava debisi belirleme usullint degil i¢ hava kalitesini esas almasi, yani tasarim parametrelerinin
sinir deger Onerilen Kirleticiler olmasi gerektigi agikardir. Bu kirleticilerden CO,, gelismis sensor
teknolojisi ve ticari olarak mevcut olmasi sebebiyle halihazirda kullaniimaktadir. Ancak, diger
Kirleticiler igin de, 6zellikle partikil madde, NO,, O,, ugucu organik bilesikler i¢in de sensor
teknolojisi ilerlemis, uygun maliyetli bir hale gelmekte olup yakin gelecekte dogruluk ve kesin-
liklerinin de istenen seviyelere ulasacagi beklenmektedir. Dolayisiyla yonetmeligin, o zaman
geldiginde, havalandirma cihazlarinin karbondioksit ile birlikte diger kirletici sensorlerinin sag-
layacadi 6lgum degerlerini kullanarak 6zellikle siniflarda sinir dederleri saglamak Uzere tasar-
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lanip uygulanmalarini simdiden diizenlemesi veya dlizenlenmek Uzere kapiyl aglk birakacak
maddeler icermesinin gerekliligi de dnemli bulunmaktadir. Baska Ulkelerde okul havalandirma-
sini diizenleyen mevcut yonetmelikler arasinda yukarida tarif ettigimiz usulli benimsemis olan
Birlesik Krallik Egitim Bakanliginin BB-101 diizenlemesi 6ne gikmaktadir.

Ne var ki, halkin gogunlugu blyuk sehir merkezlerinde yasamaktadir. Buralarda hava Kkirliligi
sanayi bolgelerindekiler ile yarisan dizeylerde olup kaynak siddeti sehirlerde daha guglu bazi
kirleticiler icin daha da yiiksek olabilmektdir. Hatta, kentsel hava kirliligi Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan bir kanserojen olarak nitelendiriimektedir. Dolayisiyla havalandirma, kentsel alan ve
sanayi bolgeleri gibi dis havanin kirli oldugu yerlerdeki okullarda tim kirleticiler i¢in topyektn
bir care olmayacagindan ek tedbirler gerektirecektir. Yani, havalandirma tesisatinin dis havayi
iceriye vermeden 6nce aritacagi suregleri icermesi gerekecektir. Bahsi gegen yonetmeligin bu
hususta da bir agik kapi birakmasi beklentimizdir.
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Tablo 5.1. Okullar igin 6nerilen i¢ hava kalitesi sinir degerleri

e G | e
Kirletici Grubu  i¢ Hava Kirleticisi " Maruziyet
Deger BT
Siresi’
CO, ppm 1.000 Anlik?
co m 30 1 saat
- 9 8 saat
NO b 100 1 saat
i 2 - 8 saat
0 b 90 1 saat
® 2 70 8 saat
Radon? Bg/m:3 150 48 saat*
Inorganik Benzen pg/ms3 5 8 saat
ve
] Etilbenzen pg/m? 1000 8 saat
Organik
i 3
Gazlar Formaldehit pg/m 100 8 saat
Ksilenler (o-, m-, s
p-izomerleri toplami) Hg/m 100 8 saat
Toluen pg/mse 5000 8 saat
Trikloroetilen pg/ms 2 8 saat
Tetrakloroetilen pg/mse 40 8 saat
T(TE)UOB® Mg/m3 500 8 saat
Trihalometanlar® pMg/m?® 200 8 saat
PM, . Mg/m? 15 8 saat
Partikil Madde '
PM,, Mg/m3 45 8 saat
MIkI‘OnyOIOJIk Bakteri CFU/m3 1000 bkz.”8
Kirleticiler Mantar CFU/m? 1000 bkz.78

' Okul egitim saatleri igerisinde

2En fazla 1 dakikalik ortalama

3 Radon riski olan yerlerdeki okullar igin dnerilmistir.

4Sadece okul saatlerinde toplam 48 saat.

5 Toplam (toluen esdegeri) ugucu organik bilesik konsantrasyonu

8 Okullarda kapall ylizme havuzlari igin onerilmistir.

7 Aktif yontem ile 1ila 10 dk ornekleme, drnekleme stiresi ortalamasi

8 Pasif yontem ile 8 saatlik 6rnekleme

n
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