Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 2 (2013) 146 — 158

RASTIR
T M
<,

@ Hava Kirliligi Arastirmalari Dergisi

WAVA Kig,
&,
IHygan3d

www.hkad.org

i N
" M| kO™

Derleme Makalesi

o w

Tiirkiye’de i¢ Ortam Hava Kirliligi Calismalar

Gilen GULLU™
Hacettepe Universitesi, Cevre Miihendisligi B6liimi, 06800 Beytepe Ankara

Sunulus tarihi: 3 Temmuz 2013, Kabul edilme tarihi: 5 Kasim 2013

OzET

Bu makalede Tirkiye’de yapilmis olan i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili hakemli dergilerde yayinlanmis ¢alismalar degerlendirilerek, i¢ ortam
hava kalitesinin mevcut durumu, iyilestirilmesi icin oncelikli alanlarin tespiti ve alinmasi gereken 6nlemler ile ilgili halk saghgi temel
programlari gelistiriimesi amaciyla eldeki bilimsel kanitlar ortaya konulmus, ilgili bilimsel literattr sunularak ilave ¢alisma yapilmasi
gerekli alanlar tespit edilmeye galisiimistir. Yapilan inceleme sonucu yayinlarin biiyik bir kisminin (%40) farkh tirdeki ic ortamlarda PM,
radon, biyoaeorosol ve UOB tayinine yonelik izleme ¢alismalari oldugu tespit edilmistir. Calismalarin %20’sinin yashlar, ¢ocuklar gibi
hassas bireylerde i¢ ortam hava kalitesinin saglik ile etkilesimleri, %18'i ic ortam igin dogal ve mekanik havalandirma modellerinin
gelistirilmesi, %14’( i¢c ortam dogal radyoaktivite ve radon seviyesinin belirlenmesi, %5’i hasta bina sendromu, %3’(i 6rnekleme ve analiz
metodolojisi gelistirme izerinedir. Ozellikle biyoaerosol ¢alismalarinda kullanilan izleme ve analiz yéntemleri farkliliklari nedeniyle
sonuglarin kiyaslanabilir olmadigi gézlenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda yapilmasi 6nerilen i¢ ortam hava kalitesi izleme galismalari,
ic ortam hava kalitesi-saglik etkilesimi tGzerine yapilabilecek ¢alismalara yonelik 6nerilere yer verilmistir.
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1. Giris ic ortam havasina bagli saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasi-
ni kolaylastirmistir. 1990’li yillarda prefabrike konut
yapiminin ve sentetik yapi malzemesi kullaniminin artma-
sI, i¢c ortamlarda faks makinesi, bilgisayarlar gibi elektro-
nik cihazlarin yayginlasmasi sorunu daha da karmasik
hale getirmistir. Diinya Saghk Orgiitii (DSO) pek cok risk
faktortintin kiresel hastalik yiikiine olan etkilerini incele-
mis ve i¢c ortam Kkirliliginin kiresel hastalik yukanidn
%2,7'sinden sorumlu, sekizinci neden oldugunu ortaya
koymustur. Genel olarak kati yakit kullanimina bagl ic
ortam hava kirliligi pndémoni, kronik solunum sistemi
hastaliklari ve akciger kanserine bagli 1,6 milyon éliimden
sorumlu tutulmaktadir.

ic ortam hava kirliligi, insanlarin vakitlerinin biyiik bir kis-
mini gegirdikleri ev, okul, ticari ve idari ofis binalari, hiiku-
met binalari gibi endistri harici binalarin  ortam
havasinda bulunan kirleticilerin sagliga olan etkilerinden
korunmasi amaciyla gelisen ve halkin ilgisini ¢ceken alan-
lardan biridir.

Binalardan, yapi malzemelerinden ve i¢ ortamda kullani-
lan ekipmanlardan veya temizlik, isitma veya yemek pisir-
me gibi insan aktivitelerinden ortaya ¢ikan tehlikeli
madde emisyonlarindan bazilari yetersiz havalandirma ile
birleserek 6limcul de olabilen pek ¢ok saglk problem-

lerini ortaya ¢ikarmaktadir. Genel hastalik yuki dis ortam Kkirliligine bagh hastalik

ylikiinin bes kati kadardir. Gelismekte olan yliksek
mortaliteli Ulkelerde i¢ ortamdaki duman tim hastalik
yukinin %3,7’sini olusturmakta olup, malnitrisyon, cin-
sel yolla bulasan hastaliklar, saghksiz ve kirli su ile
bulasan hastaliklardan sonra en 6ldiriici nedenlerden
birisidir. Glnlik etkinliklerinin blylk bir kismi tam olarak
havalandirilmayan ortamlarda kati yakitlarin kullanildig
dis ortama c¢ikisi bulunmayan ocaklarda pisirme ile geg-
mekte oldugundan, kadinlar ve kiiglik ¢ocuklar i¢ ortam
kirliliginin olumsuz etkilerine daha acik halde bulunmak-
tadirlar (Baris vd., 2002; Sumer vd., 2004).

Yogun endistrilesme ve i1sinma igin fosil yakit kullanimi
sonucu olusan hava kirliligi problemleri 1950’li yillardan
itibaren 6n plana ¢ikmis ve 6énem kazanmistir. Ancak
ginimizde i¢ ortam Kkirleticilerine olan maruziyetin
6nemli bir morbidite ve mortalite nedeni oldugu
konusundaki kanitlar da gittikce artmaktadir. Ozellikle
1970'li yillarda yasanan enerji krizi sonrasi eneriji
tasarrufu nedeni ile bina havalandirma ve klima
sistemlerinin yari kapasite ile cahlstirilmasi, 1si yalitimi
amaciyla binalarin hava sizdirmaz 6zellikte tasarlanmasi,

DAGiilen Giillii 146
Tel:(312)297 78 12, Faks: (312)299 20 53
E-posta: ggullu@hacettepe.edu.tr



Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 2 (2013) 146 — 158

1945-2013 tarihleri arasinda i¢c ortam hava kalitesi/hasta
bina sendromu ve saglk etkileri ile ilgili Turkiye’de SCI
indeksi tarafindan yayinlanan dergilerde basiimis toplam
calisma sayisi 125’tir.  Bu ¢alismalarin %40’ farkl tirdeki
ic ortamlarda yapilan ugucu organik bilesik, partikiil mad-
de, biyoaerosol incelemeleri, %20'si yashlar, cocuklar gibi
hassas bireylerde i¢ ortam hava kalitesinin saghk ile etki-
lesimleri, %18’i i¢ ortam igin dogal ve mekanik havalan-
dirma modellerinin gelistirilmesi, %14’G i¢ ortam dogal
radyoaktivite ve radon seviyesinin belirlenmesi, %5’i
hasta bina sendromu, %3’ 6rnekleme ve analiz metodo-
lojisi gelistirmeye yonelik calismalardir. Yapilan ¢alismala-
rin biylk bir kismi son 10 yil icinde gergeklestirilmistir.
Dunyadaki literature parallel olarak llkemizde de i¢ or-
tam hava kalitesine yonelik ¢alismalarin sayisi her gegen
yil artmaktadir.

Bu makalede Tirkiye’de yapilmis olan i¢ ortam hava
kalitesi ile ilgili yayinlanmis calismalar degerlendirilerek,
ic ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi icin 6ncelikli alan-
larin tespiti ve alinmasi gereken onlemler ile ilgili halk
saghgl temel programlari gelistirilmesi amaciyla eldeki
bilimsel kanitlar ortaya konulmus, ilgili bilimsel literatir
sunularak ilave ¢alisma yapilmasi gerekli alanlar tespit
edilmeye calisilmistir.

2. Hasta Bina Sendromu

Bina ile ilgili semptomlar ya da Hasta Bina Sendromu
(HBS), herhangi bir faktor ile sebep-sonug iliskisi kurula-
mayan yani kisaca nedeni belirlenemeyen, bina-i¢i cevre-
sel kalitenin dustk olmasi sonucu kirleticilere ve konfor
parametrelerine duyarli kisilerde binada bulunduklari
sirada gozlenen, binadan uzaklagildiginda ise iyilesme
gozlenen ya da tamamiyla ortadan kaybolan, klinik mida-
hale gerektirecek kadar ciddi boyutlara ulasmayan ancak
kisilerde performans kaybina sebep olan hava ile direkt
irtibatta olan mukozalarda ve deride tahris, basagrisi,
bulanti vb. saglk etkilerini, belirtilerini ifade eden benzer
terimlerdir. Bu belirtiler ile muhtemel sebepleri arasinda
bir baglanti kurulamamasi genelde bina-ici hava derigim-
lerinin disik olmasi sebebiyledir. Belirtiler arasinda mu-
koza membran tahrisi (gbz, burun, bogaz, ve deride
tahris), kizarikhk vb. deri reaksiyonlari, genel semptomlar
(bas agrisi, bitkinlik, bas donmesi, mide bulantisi, konsan-
trasyon zorlugu) ve nefes alip verme zorlugu gibi Ust
solunum yolu semptomlari bulunmaktadir. Genel olarak
mikrobiyolojik etkenler sonucu ortaya ¢ikan bazi hastalik-
lar bina ile klinik olarak iliskilendirilebilmektedir. Ulkemiz-
de de i¢ hava kalitesinin bina icinde yasayanlarin sagligina
etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalar bulunmaktadir
(Keskin vd., 2005a; Keskin vd., 2005b; Sofuoglu vd.,
2010; Gul vd., 2009; Giil vd., 2011; Sofuoglu vd., 2011).

istanbul’da isyerleri kapali ortamlarinda HBS ile ilgili risk
faktorlerini belirlemeye yonelik olarak Gl vd. (2007)
tarafindan 50 adet 6zel banka ofisinde yapilan inceleme
sonucu merkezi havalandirma sistemi bulunan ofislerde,
li¢c yildan daha az siredir ¢alisan bayan calisanlarda ve

fotokopi makinasi kullanim sikhgi yiksek olan yerlerde
HBS bulgularinin belirgin bir sekilde arttigi tespit edil-
mistir.

Acikgdz vd. (2013) i¢c ortam hava kalitesinin eriskinlerde
ve beyin gelisiminin devam ettigi addlesanlarda hasta
bina sendromu yakinmalari ile iliskisini aragtirmistir. 18—
54 yas araliginda bulunan, toplam 213 saglikli 6grenci (40
erkek, 86 kadin) ve galisan (39 erkek, 48 kadin) lzerinde
yapilan tanimlayici ¢alismada hasta bina sendromu yakin-
malari ¢alismaya katilanlarin doldurdugu hasta bina
sendromu sorgulama anketi ile degerlendirilmistir. ig
ortam hava kalitesi ise saat 10:00-12:00 arasinda derslik-
lerde (adolesanlarin iki saatlik ders siiresince) ve eriskin-
lerin galisma alanlarinda yapilan ortam karbondioksit,
nem ve sicaklk 6lglimi ile degerlendirilmistir. Calismaya
katilanlarin %95,2’sinde hasta bina sendromu yakinmala-
rindan en az birinin bulundugu gérilmistiir. Olgiilen CO,
konsantrasyonlari ile hasta bina sendromunun yakinma-
lari arasinda pozitif yénde anlamh bir korelasyon bulun-
mugtur.

ic ortam hava kalitesinin iyilesitiriimesinde havalandir-
manin sekli ve sikhginin 6nemli bir etmen oldugu tespit
edildiginden, optimum havalandirma kosullarinin belir-
lenmesi, mekanik veya dogal havalandirma secgenekle-
rinden en dogru olanin se¢imine yonelik oldukca fazla
sayida calisma literatlirde yer almaktadir (6rn.Ayata ve
Yildiz, 2006; Balta vd., 2010; Schulze ve Eicker, 2013).

3. i¢ Ortam Hava Kirliligine Neden Olan
Etmenler

3.1. Nem/Sicaklik:

Allerjik hastaliklarla i¢ ortam nem ve sicaklik kosullari
arasinda iliski oldugu vyapilan arastirmalarla ortaya
konmustur (Gelincik vd., 2005; Goksel vd., 2009). g
ortamda yiksek nem, yogusmaya neden olarak hem
duvar yiizeyinde hem de duvar iglerinde allerjik hastalik-
lara yol agan kuflerin Gremesine sebep olabilmektedirler
(Unlii vd., 2003). Turktas vd. (2001) tarafindan yapilan
bir arastirma sonucunda astim ve c¢ocuklarda hiriltili
Oksirak icin yasanilan cografi bolgenin bir risk faktori
oldugu tespit edilmistir. Tirkiye’nin giiney ve kuzey bél-
gelerinde yasayan insanlarda astim ve hiriltili 6kstrik
riskinin arttig bulunmustur (Turktas vd., 2001). iklim
degisikligi sonucu artmasi beklenen sicaklik kosullarina,
artan hava kirliligine bagl olarak Ulkemizde de alerjik
hastaliklarin sikhginin artmasi beklenmektedir (Metintas,
vd., 2010).

3.2. Partikiil Madde

Bugline kadar gergeklestirilmis bircok epidemiyolojik
calismada, partikiler maddeden kaynaklanan hava
kirliligi seviyesi ile solunum yolu hastaliklari, akciger fonk-
siyonlari, kalp ve solunum yolu problemleri nedeniyle
hastanelere basvuru ve olim vakalari arasinda iligki
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Sekil 1.1994-2013 yillari arasi Tiirkiye’de i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili SCI indeks tarafindan taranan dergilerde basilan yayin sayisi

tespit edilmistir (Gil vd., 2011). Dis ortamda gozlenen
partikiler madde (PM), farkli pargacik boyutuna ve
kimyasal kompozisyona sahip partikillerin karigimindan
olusmaktadir. Kaba pargaciklar (>2,5 um) daha ¢ok
mekanik stiregler sonucu olusurken, ince partikuller (<2,5
pm, PM,s) ve ultra ince partikiller (<0,1 pm) dizel
yakitlarin yanmasi gibi direkt ortama atilabildikleri gibi
gazlarin kimyasal reaksiyonlari sonucu ikincil kirletici
olarak da olusabilmektedirler (Mentese, 2013). Her ne
kadar partiklller ile yarattiklari saghk riskleri bilinse de,
hangi partikil boyutunun hangi mekanizmayla saglk
sorunlari yarattigl tam olarak bilinmemektedir.

Mentese (2013) tarafindan ikincil organik aerosollerin
olusum mekanizmasi; partikil sayisi ve partikil cap aralig
acisindan tipik bir ev kosulunda arastirildigi calismasinda,
ikincil organik aerosollerin olusmasi igin belirli ugucu or-
ganik bilesiklerin (genellikle alkenler) ozon varliginda re-
aksiyona girmesi gerektigi tespit edilmistir. ikincil olarak
olusan aerosollerin sayica biyik bir bolimiiniin nano-
metre seviyesinde oldugu belirlenmistir.

Bazi endustri gruplarinda i¢ ortam ince partikil madde
derisimlerinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur (Sahin ve
Kurutas, 2012). Sahin ve Kurutas (2012) tarafindan bir
metal endistrisinin i¢ ortaminda yapilan inceleme sonucu
gunlik ortalama PM,s konsantrasyonlari 86,3 — 404,9
ug m> araliginda degistigi, Uretim makineleri izole edildi-
ginde partikil madde miktarinda 2,5 ila 8,8 kat azalma
tespit edilmistir.

Cami i¢ ortaminda Cuma namazi sirasinda PM, s dl¢timleri
gerceklestirilmistir (Ocak vd., 2012). Yapilan &lgimler
caminin havalandirmasinin yetersiz oldugunu, namaz
kilmaya gelen kisi sayisi ile paralel olarak artan partikdil
madde kirliligi oldugunu gostermistir.

Ankara’da Gilli ve Mentese (2009) tarafindan ev, isyeri,
ilkokul ve kres gibi farkl tirdeki i¢ ortamlarda gergekles-
tirilen PM,s 6l¢limleri sonunda, konsantrasyonlarin giin

ici ve mevsimlere bagh olarak oldukga genis bir aralikta
degisim gosterdigi tespit edilmistir.  Kis doneminde ig
ortamda gozlenen en yiiksek PM, s konsantrasyonu 53,82
ug m”~ ile bir isyerinin toplanti odasinda, en dislk ise
25,92 ug m” ile kresin uyku odasinda Olgtlmistir. Yaz
doneminde gozlenen en yiksek konsantrasyon 36,06
ug m? ile ev icinde, en dislik konsantrasyon ise 5,52
ug m> ile ayni kresin yemekhanesinde olgllmustir. Kis
aylarinda i¢ ortamda tespit edilen partikiiler madde orta-
lama c¢api, yaz aylarina gore daha yiksek bulunmustur.
Her iki mevsimde de i¢ ortamda toz yayici aktivitelerin
(6grencilerin kosmasi, sigara icilmesi), dis ortamda ise
inversiyon olmasi durumunda toz konsantrasyonlarinda
artis; dis ortamda yagmur veya kar yagmasi olmasi
durumunda toz konsantrasyonlarinda énemli 6l¢lide azal-
ma tespit edilmistir.

Yogun sanayilesmis bir sehir olan Kocaeli'nde evlerin ig
ortaminda yaz donemi olgiilen ortalama PM, s seviyesi
29,8 ug m>, kis donemi ise 24,4 ug m > dir (Pekey vd.,
2010). Es zamanli olarak dis ortamda da yapilan élglimler
sirasinda her iki mevsimde de i¢ ortam PM seviyesinin dis
ortama gore daha yiksek oldugu, endistrilere ve yola
yakin evlerde i¢c ortam PM seviyesinin dis ortamdan daha
fazla etkilendigi tespit edilmistir.

istanbul’da bulunan bes ilkégretim okulunda i¢ ortam
PMjy ve PM,s seviyeleri ve elemental kompozisyonu
Ekmekgioglu ve Keskin (2007) tarafindan incelenmistir.
inceleme vyapilan vyiiksek trafik akisina sahip yolun
kenarinda bulunan dért okulda dlgiilen PM seviyeleri DSO
tarafindan belirlenen limit degerlerin Ustine c¢ikildig
gorilmistir.

Sofuoglu ve Sofuoglu (2011) tarafindan ilkégretim okulla-
rinda vyapilan partikiii madde incelemesinde, ince
partikiillerin (PMys) ¢ogunlugunun ultra ince partikdl-
lerden olustugu (PM;) ve PM;'in PM,s'a gbre sayica 2-5
kat daha yuksek derisimlerde oldugu tespit edilmistir.
Partikillerde Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn elementleri
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tespit edilmis olup, bunlarin timi PM,'de de gorilmis-
tir. Bu fraksiyon, solunum sisteminin en derinlerine kadar
nifuz ettigi icin 6nem arz etmektedir. Sadece kapi-
pencereye dayali dogal havalandirma olan binalarda
bunlar agilmadigi zaman havalandirma yetersiz dlzeylere
inmektedir ve igeride kaynagi olan tum kirleticilerin
birikimi ile sonuglanip derisimleri artmaktadir. Bu
¢alismada olgllen yuksek CO, derisimleri dersliklerde
yetersiz havalandirmaya isaret etmektedir.

Keskin ve Kilig¢ (2010) tarafindan bir Gniversite hastane-
sinde i¢ ortam havasindaki PM;;, ve PM,s konsantras-
yonlari es zamanli olarak olgimler yolu ile belirlenmistir.
Elde edilen veriler DSO’'niin PM,s ve PMy, kitle
konsantrasyonlari igin belirledigi 24 saatlik sinir degerler-
ler ile karsilastirildiginda, g¢ocuk polikliniginde zaman za-
man her iki degerin de sirasiyla %80 ve %100’e varan
oranlarda asildig, ortalama degerlere bakildiginda ise,
PM,s degeri sinirda iken, PMy, degerinin sinirin %32
lizerinde oldugu goérilmistir.

3.3. Yanma Gazlar

Yanma sonucu olusan hava kirliligi pek cok saglk etkileri-
ne neden olmaktadir. Karbon monoksit (CO), azot dioksit
(NO,) ve sulfur dioksit (SO,) baslica yanma gazlaridir.
Tirkiye’de yapilan calismalarda kirsal alanda yasayan
kadinlarda biyokitle yakilmasi emisyonlarina olan tema-
sin akciger hastaliklarini artirdigi, 6zellikle tezek kullanimi
ile KOAH prevalansinin arttigi tespit edilmistir (Arslan vd.,
2004; Ekici vd., 2005; Koksal vd., 2013). Sigara icmeyen
42 kadin Ustiinde yapilan histopatolojik inceleme sonucu
biyokitle dumaninin akciger parankimi, interstisyum ve
malignitelere neden olabildigi ve akciger damarlar
Uzerine 6nemli toksik etkileri oldugu tespit edilmistir
(Gunbatar vd., 2012).

2009 yilinda kahvehanelerde sigara icimi yasaklanmadan
Ankara’da 384 kahvehanede yapilan bir arastirmada,
incelenen kahvehanelerin %34’lGnde 6lcilen CO seviye-
sinin 8 saatlik maruziyet siniri olan 9 ppm’in Ustinde
oldugu tespit edilmistir (Takbas vd., 2009). Bahgebasi vd.
(2011) tarafindan Duzce’de 16 kahvehanede 547 kisi
Ustiinde solunum havasinda CO olgimleri gergeklestiril-
mistir. Sigara icen kisilerin solunum havasinda CO seviye-
si ortalama 21,17 + 6,73 ppm iken sigara igmeyen kisiler-
de 6,51 + 4,56 ppm olarak tespit edilmistir. Kahvehane ig
ortaminda gézlenen CO seviyesi DSO’niin belirledigi limit
degerlerin Gstliinde gdzlenmistir.

3.4. Biyolojik Kirleticiler

Biyoaerosoller

Biyoaerosoller; bakteri, mantar, mantar sporlari, virlsler
ile polen ve onlarin fragmentlerini iceren biyolojik kdkenli
havadan kaynakh tim organik tozlarin genel adidir. Bu
biyolojik canlilara ve onlarin endotoksin, mikotoksinler ve
UOB gibi mikrobiyal metabolitlerine maruz kalinmasi
durumunda olumsuz saglhk etkileri olusabilmektedir
(Kalogerakis vd., 2005). Bu tip kirleticilerin bulundugu

evlerde astim hastalarinin krizlerinin siklasmasi ve solu-
num yollari hastaliklari ile iligkili oldugu yapilan ¢alismalar
ile tespit edilmistir (Gelincik vd., 2005).

Mikroorganizmalar i¢ ortama Isitma, havalandirma ve
sogutma sistemlerinden, kapilardan, pencerelerden, du-
var agikliklarindan, su tesisat borularindan gelebildigi gibi,
ayakkabi veya kiyafetler ile de i¢ ortama tasinabilmek-
tedir. Mikroorganizmalarin i¢ ortamda biyimesini ise; i¢
ortamin nem orani, sicaklik ve besin (kir, odun, kagit,
boya vs.) varligi ile, oksijen ve 151k miktari belirlemektedir.
ic ortamda en yaygin bulunan mikroorganizmalar, mantar
ve bakterilerdir. Mantarlarin drettikleri sporlar havaya
karisabilmektedir; bazi mantarlar ise zehirli maddeler
olan mikotoksin veya ugucu organik bilesikler de tiretebil-
mektedir (Gulli vd., 2008).

i¢/dis ortamlarda bakteri/mantar tespitine yonelik calis-
malar son yillarda biiyiik bir artis gdstermistir. Ozellikle
istanbul (Colakoglu, 2004; Gelincik vd., 2005; Onoglu vd.,
2011), Edirne (Sarica vd., 2002; Asan vd., 2002; Aydogdu
vd., 2005; Okten ve Asan, 2012), Eskisehir (Asan vd.,
2004), izmir (Ceylan vd., 2006; Ozkiitiik vd., 2008), Adana
(inal vd., 2007), Manisa (Kalyoncu ve Ekmekgi, 2008),
Isparta (Unlii vd., 2003; Asan vd., 2004), Afyon (Cetinkaya
vd., 2005), Denizli (Ovet vd., 2012) ve Ankara (Mentese
vd., 2009, 2012) illerinde farkli tirdeki i¢c ortam havasinda
bakteri ve/veya mantar varligini inceleyen ok sayida
¢alisma yapilmistir. Benzer 6rnekleme ve analiz yontemi
kullanilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar Tablo 1'de
Ozetlenmektedir.

issever ve digerleri (2011) tarafindan kati atik depolama
merkezlerinde gdzlenen mantar tirleri ile ¢alisan kisilerde
allerji semptomlarini belirlemeye yoénelik yuritilen bir
calismada en siklikla gbzlenen mantar tirlerinin
Aspergillus  sp., Cladosporium sp., Rhizopus sp.,
Penicillium sp., Alternaria sp. ve Trichoderma sp. oldugu
rapor edilmistir. Calisan iscilerde yapilan deri allerji
testlerine gore oOzellikle Aspergillus sp. agisindan iscilerin
orta diizeyde allerji gelistirme riski oldugu tespit edil-
mistir.

Edirne Devlet Hastanesi Pediatri bdliminde yapilan
biyoaerosollerin incelendigi bir ¢alismada (Okten ve Asan,
2012), hastanede goézlenen en yaygin bakteri tirlerinin
Staphylococcus (%41), Bacillus (%17) ve Corynebacterium
(%15); mantar tirlerinin ise Cladosporium (%34),
Alternaria (%23) ve Penicillium (%20) oldugu tespit
edilmistir.  izmirde bir hastanenin gdgiis hastaliklari
bolimi  yogun bakim Unitesinde Abaci vd. (2012)
tarafindan ydritilen bir galismada en baskin mikrofungus
flora olarak  Aspergillus,  Penicillium, Alternaria,
Cladosporium, Mucor, Rhizopus, Fusarium, ve
Trichodermaolarak tespit edilmistir. Dlinya genelinde
bircok lilkede havasal mantarlar ile ilgili yapilan gesitli ¢a-
lismalarda, en sik saptanan cinslerin Cladosporium, Peni-
cillium, Alternariave Aspergillus oldugu gorilmekte ve

149



Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 2 (2013) 146 — 158

Tablo 1. Farkli tiirdeki i¢/dis ortamlarda éi¢iilen bakteri/mantar diizeyleri

Olgtim Toplam Bakteri Sayisi (cfu m*) Toplam Mantar Sayisi (cfu m*)
yapilan . ) N . - N Kaynak
ortam Ortalama Minimum Maksimum  Baskin Turler Ortalama Minimum  Maksimum  Baskin Turler
Micrococcus spp., Penicifllium spp.,
Ev 653%0(%3 8 89(323 12(57‘1'23(323 Staphylococcus spp. 14897(323 198 (S(alg 11‘:;242&23 Aspergillus spp., Mentese vd., 2012
Bacillus spp. Cladosporium spp.
Micrococcus spp., Penicillium spp.,
Ofis 212‘29(3:3 2%2(3:3 3%873(3:3 Staphylococcus spp. 14%8(823; 99(323 1507;(523 Aspergillus spp., Mentese vd., 2012
Bacillus spp. Cladosporium spp.
Micrococcus spp., Penicillium spp.,
Anaokulu 649 (kis) 221 (kis) 1078 (kis) Staphylococcus spp. 40 (ki) 9 (kis) 97 (kis) Aspergillus spp., Mentese vd., 2012
1462 (yaz) 1016 (yaz) 1908 (yaz) Bacillus spp. 93 (yaz) 27 (yaz) 53 (yaz) Cladosporium spp.
Ev ; ; - 36.1 ; . Aspergillus spp., Ceylan vd., 2006
’ Penicillium spp. v
849 (kis) ) _ Cladosporium spp., 489 (kis) ) _ Cladosporium spp., Ao
Anaokulu 946 (yaz) Aspergillus spp. 993 (yaz) Aspergillus spp. Onoglu vd., 2011
Cladosporium spp.,
Ofis ; ; ; 710 (Yaz) Aspergillus spp., Ergin vd., 2009
Alternaria spp., "
Penicillium spp.
f'g” ierococeus spp. Penicillium spp.,
Ev 96 (Yaz) LOD(Yaz) 1643 (Yaz) Béci//us s ’ 96 (Yaz) 18 (Yaz) 353 (Yaz) Aspergillus spp., Mentese vd., 2009
S hom/'n/lg P-s Cladosporium spp.
S. auricularis, Penicillium spp.,
Anaokulu 1251 (Yaz) 221 (Yaz) 2456 (Yaz) S. hominis, 35 (Yaz) 27 (Yaz) 53 (Yaz) Aspergillus spp., Mentese vd., 2009
Bacillusspp. Pithomyces spp.
Mi Peniciflium spp.,
licrococcus spp., Aspergillus spp
Ofis 136 (Yaz) 44 (Yaz) 283 (Yaz) S. auricularis, 116 (Yaz) 18 (Yaz) 274 (Yaz) Stemphylium spp Mentese vd., 2009
Bacillus spp. Ulocladium spp.
Disortam 382 Penicillum, Aspergillus Kalyoncu vd., 2008

ve Alternaria
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hava kaynakli mantarlarin astim ve allerjik rinit gibi solu-
num yollariyla iligkili allerjik reaksiyonlarda etkili oldugu
vurgulanmaktadir.

izmir'de Ozkiitiik ve arkadaslari (2008), evlerin 6zellikleri
ve kuf tremeleriyle ilgili yaptiklari arastirmada, en sik
Aspergillus, Penicillium ve Mucor turlerini tespit etmisler;
20 yildan eski evlerde Aspergillus; havanin nemli ve saksi
bitkilerinin ¢ok oldugu evlerde Mucor; kuslarin beslendigi
ve gozle gorinidr kif Gremesinin oldugu evlerde ise
Penicillium tiirlerinin daha ¢ok saptandigini rapor etmis-
lerdir.

Isparta ilinde, astim tanisi konmus hastalarin evleri ile
kontrol grubu olarak segilmis saglikli birylerin evlerinde
kif incelemesi yapilmistir (Unlii vd., 2003). Yapilan ince-
leme sonucunda en fazla gozlenen mantar sporlari
Penicillium spp. (%27.9), Cladosporium spp. (%26.3) ve
Aspergillus spp. (%14.7) olmustur. Elde edilen bulgular
astim hastalarinin evlerinde gézlenen mantar sayisi ve
tlru ile kontrol grubu arasinda fark olmadigini goster-
migtir.

Denizli il merkezinde Ovet vd., (2012) tarafindan yiiri-
tilen bir arastirmada ilkégretim okullarinda i¢ ortam
havasinda kif mantarlarinin arastirilarak en sik saptanan
kaf mantarina karsi 6grenci serumlarinda allerjene 6zgil
IgE olglimleri karsilastirilmistir.  Siniflarin i¢ ortam hava-
sindan alinan orneklerde en siklikla karsilasilan mantar
turleri Penicillium spp. %46; Aspergillus spp. %18;
Cladosporium spp. %17; Alternaria spp. %15 olmustur.

Solunum yolu alerjilerine neden oldugu belirlenen 80’den
fazla mantar tari tespit edilmistir (Horner vd., 1995).
Cladosporium, Alternaria, Aspergillus ve Fusarium en
bilinen alerjen mantar tipleridir. Bu mantarlarin metabo-
litlerinin de solunum vyolu iritasyonuna neden oldugu
bilinmektedir. Biyolojik olmayan partikiiller mantar spor-
larindan bagimsiz olarak alerjen mantar molekdllerini
tastyarak akcigerlerin ¢ok daha derinlerine inmesini sag-
ladiklarindan ortamda ayrica ince toz parcaciklarinin
bulunmasi énemlidir. Sigara dumani, soba yanmasi veya
pisirme ile olusan partikiller gibi yanma prosesi sonu-
cunda olusan ince partikiiller (<2,5 um) (Lippmann, 2012)
ve yerel veya uzun mesafeli toz tasinmasi sonucu ig
ortamda olusan ince toz partikillerinin biyoaerosol
dizeyleri ile etkilesimi biylik 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle biyoaerosollerin bulundugu i¢i ortamlarda bulu-
nan toz miktari ve parcacik boyut dagiliminin da bilinmesi
¢cok onemlidir.

Ev Tozu Akar1

Ev tozu akari alerjisi en sik gorilen alerjidir. Bu akarlar,
insan derisinden dokilen 6lu hiicrelerle beslenen, boyle-
likle yasamlarinin sirdiiren g6z ile goriilmeyen canlilar-
dir. Sikhkla, hali, kilim, yatak, koltuk takimlari ve elbiseler
gibi nemli ve ilik ortamlarda biylr ve ¢ogalir. Alerjen
madde akarin diskisinda bulunmamaktadir. Ulkemizde

ev tozunda akar taramalarinin yapildigi ¢alismalar bulun-
maktadir (Kalpaklioglu vd. 1997; Atambay vd., 2006;
Akdemir ve Yilmaz, 2009). En sik Dermatophagoides
pteronyssinus ve Dermatophagoides farinae tipinin
goruldigu ev tozu akarlari, basta yatak ve oturma odasi
olmak Uzere gerekli optimum sartlarin saglandigi her
tirli ortamda bulunabilmektedir.

Tarkiye’nin farkli meteorolojik kosullarina sahip bolgele-
rinde bulunan 133 evden toz ornekleri toplanarak akar
incelemesi yapilmistir (Kalpaklioglu vd., 1997). Toplanan
orneklerin 32 adedinde akara rastlanmistir, en siklikla
gozlenen akar tirleri D. pteronyssinus, D. farinae,
Lepidoglyphus destructor ve Gamasidae olmustur.
Gozlenen akar turlerinin iklim ile iligkili oldugu en fazla
akarin Karadeniz bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.
Akdemir ve Yilmaz (2009) tarafindan alerjik rinit, atopic
dermatit ve astim slphesi ile Dermatophagoides
pteronyssinus (D. pteronyssinus) ve D. farinae akarlarina
karsi specific IgE alerjen testi yapilan ¢ocuklarin evlerinde
ev tozu akar alerjisi ile evlerindeki akar prevelansi ince-
lenmistir.  Pozitif IgE bulunan g¢ocuklarin evlerin
%31.7’sinde ev tozunda akara rastlanirken, negative IgE
bulunan g¢ocuklarin evlerinde akara rastlanma durumu
%27.5 olarak gézlenmistir. Ornekleme yapilan toplam 92
evin %29.3’lGinde akara rastlanmistir. Giilbahar vd. (2012)
tarafindan izmir’deki ana okullarinda yapilan bir arastir-
mada olgllebilir dizeyde kedi ve ev tozu akari allerjenleri
yaygin bir sekilde bulunmus, anaokullarinin gocuklar ve
anaokulu galisanlari agisindan énemli bir allerjen kaynagi
oldugu tespit edilmistir.

Tirkiye’deki okullardaki hava kalitesinin bina iginde
yasayanlarin saghgina etkileri ile ilgili cesitli calismalar
bulunmaktadir (Bulgurcu vd., 2007; Bulut, 2008; Kus vd.,
2008; Sofuoglu ve Sofuoglu, 2011). Kus ve arkadaslarinin
(2008) universite dersliklerinde CO, ve partikiil seviyesi
Olcerek degerlendirdikleri i¢ hava kalitesinde CO,
seviyesini ortalama 1 000-1 414 ppm (en yiiksek 2 250
ppm) olarak él¢gmislerdir. Harran Universitesi ofislerinde
CO, ve partikil seviyesi Olcerek degerlendirilen i¢ hava
kalitesinde CO, seviyesi ortalama 937 ppm olarak
bulunmustur (Bulut,2008). izmir bélgesindeki ilkégretim
ve anasiniflarinin degerlendirildigi baska bir calismada ise
ilkogretim siniflarindaki CO, seviyesi 1000 ppm’in
Gzerinde olgilmis, anasiniflarinda ise kis déneminde
1000 ppm’in lzerine c¢iktigl gosterilmistir (Sofuoglu ve
Sofuoglu, 2011).

3.5. Kimyasal Kirleticiler

Ucucu Organik Bilesikler

ic ortam havasinda siklikla gézlenen Ugucu Organik
Bilesikler (UOB) bazi parafinler ve benzenden baslayarak
naftaline kadar olan bilesikleri (kaynama noktasi <260 °C)
kapsamaktadir. i¢c ortamlarda ¢ok sayida UOB varligi
gosterilmis olsa da bunlarin ¢ogu toksikolojik ve duyusal
etkiler gosterecek diizeylerde degildir. i¢ ve dis ortam
havasinda en yaygin gozlenenleri BTEX olarak adlandi-
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rilan benzen, toluen, etilbenzen ve ksilenler’dir (Sofuoglu
vd., 2011; Mentese vd., 2012). Bu bilesiklerin iginde ig
ortamda en yiksek seviyelerde rastlanilani ise toluendir.
ic ortam havasinda siklikla rastlanan ve seviyesi yiiksek
oldugunda insan (zerinde kanserojen olarak kabul edil-
digi icin 6nem arz eden bilesik ise benzendir.

UOB yoniinden i¢ ortam hava kirliliginin en 6nemli kay-
naklari; insan aktiviteleri, bina malzemelerinden kaynak-
lanan emisyonlar ve dis ortamdan i¢ ortam havasina
havalandirma vs. ile giren hava olarak siralanabilir. Yeni
veya tadilat yapilmis binalarda UOB’lerin bina malzeme-
lerinden kaynaklanan birincil emisyonu bir siire boyunca
en yuksek seviyelerde yayilir ve ancak aylar sonra sevi-
yeleri dismeye baslar. Bina malzemelerinin kimyasal
(6rn. ozon, tamirat, nem) veya fiziksel (6rn. i1si ve UV
isinlar) dekompozisyon ile eskimesi neticesinde bina
malzemelerinden ikincil emisyonlar belirli bir stire boyun-
ca veya bazen surekli olarak salinmaktadir (Mentese,
2013). Ulkemizde i¢ ortamlarda igimi resmi olarak yasak-
lanmasina ragmen, halen tiiketildigi gozlenen gevresel
sigara dumani, UOB’ler de dahil olmak tzere bircok hava
kirleticisinin kaynagi olarak gosterilmektedir (Pekey ve
Arslanbas, 2008). Turkiye’de bu gline kadar farkh tiirdeki
ic ortamlarda gergeklestiriimis UOB tayinine yonelik
calismalar Tablo 2’de verilmektedir.

Sofuoglu vd. (2011) tarafindan izmir'de bulunan ilkokul-
larda yuritilen bir ¢gahismada, siniflar, anasinifi ve oyun
bahgesinde formaldehit dahil olmak tizere UOB &lglimleri
gerceklestirilmistir. Olgim yapilan tim ortamlarda en
baskin UOB tlrleri benzen, toluen ve formaldehit olarak
gozlenmistir. Yapilan saglik risk degerlendirmesi sonucu-
na gore kronik toksik ve karsinojenik risk degeri en
yuksek gikan bilesik formaldehit olarak tespit edilmistir.

Yogun sanayi kuruluslarin bulundugu Kocaeli’'nde me-
vsimlere baglh olarak i¢ ortamlarda 6lgliilen UOB’den
benzen, toluene, etilbenzen ve ksilen konsantrasyonlari
siraslyla 9,44; 51,07; 11,77 ve 19,04 ug m™ olarak tespit
edilmistir. Kis mevsiminde tim parametrelerde yiiksek
dizeyde gozlenen bilesiklerden toluen konsantrasyonu
Ankara ve izmir'de yapilan ¢alismalara gére yiiksek bu-
lunmustur (Pekey ve Arslanbas, 2008).

Bir baska yogun endistrilesmis bdlge olan iskenderun
bolgesinde yer alan ilkogretim okullarindaki ¢ocuklarin
soluduklari okul i¢i ortaminin UOB bilesikleri incelen-
mistir (Scheepersvd., 2010). Boyacilik isi yapan kisiler ile
farkl ig kollarindaki bireylerin idrarlarinda yapilan BTEX
metbolitleri taramasi sonucu boyacilik isi yapanlarin
idrarlarinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
BTEX metabolit degerleri elde edilmistir (Dural vd., 2011).
Kontrol grubu olarak secilen bireylerin idrarlarinda da
BTEX metabolitlerine rastlanmasi BTEX maruziyetinin
tiim cevresel ortamlarda oldugunu géstermektedir.

Odabasi (2008) evlerde temizlik malzemesi olarak kullani-
lan gamasir suyu (sodyum hipoklorit, NaOCl) ve diger pek
¢ok organik kimyasalin reaksiyona girerek kloroform ve
karbon tetraklorit gibi halojenli ugucu organik bilesiklere
yol actigini tespit etmistir. Ozellikle insanlarda kansere
yol actigindan siphenilen ve glicli bir sera gazi olmasin-
dan &tiirii ABD Gida ve ilag idaresi tarafindan evlerde kul-
lanilmasi yasakl olan karbon tetrakloritin olustugu tespit
edilmistir. Agartici kullanimindan sonra ilk yarim saat
icinde kloroform (2,9-24,6 ug m) ve karbon tetraklorit
(0,25-459 pg m'3) hizla yukselerek oldukca ylksek sevi-
yelere ulastigl gézlenmistir. Evlerde halojenli ugucu orga-
nik bilesiklere maruziyette camasir suyu gibi agarticilarin
kullaniminin 6nemli bir katkisi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de gerceklestirilmis farkli tiirdeki i¢c ortamlarda digtilen UOB diizeyleri (ug m?)

Ortam Benzen Toluen Etilbenzen m/p-Ksilen o-Ksilen Kaynaklar

- I N R R e w—_pete
oo o) ieTs 104008 9THS) ey e, 00
Il ZIe s e 100K e v aseres 200
Okul Iskenderun 2.55 11.55 1.61 1.05 Scheepers vd., 2010
Okul Payas 9.98 11.28 <0.02 <0.07 Scheepers, vd, 2010
- EEOC BRI pr—
Anaokul YoVan  sacay  26(fe <LOD (Yay) Mentesevd. 2012
GECI T S0 Mness v, 201

Ev 1.14 (Yaz) 32.91 (Yaz) 3.21 (Yaz) 6.84 (Yaz) 5.12 (Yaz) Lakestanivd., 2013
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Formaldehit, cevrede en yaygin bulunan aldehittir. Ucucu
bir bilesik olmasina ragmen, UOB analizlerinde yaygin
olarak kullanilan gaz kromatografisi yontemleri ile tayin
edilemediginden ayri olarak incelenirler. Normal oda
sicakhginda formaldehit keskin kokulu, renksiz bir gazdir.
Formaldehidin baglica kaynaklari, kontraplaklar, regineler,
yapistiricilar ve désemeliklerdir. Formaldehit, ayni zaman-
da binalarin dis izolasyonunda kullanilan UFFI (lre
formaldehit kopuk) ticari isimli malzemenin yapisinda da
kullantlir. GUnimuzde UFFI saghk tzerindeki olumsuz
etkileri nedeni ile daha az kullanilmaktadir. Son yillarda
zemin kaplamada kullanimi gittikgce yayginlasan laminant
parkeler, i¢c ortamlarda hem ugucu organik bilesikler hem
de formaldehit icin 6nemli bir emisyon kaynagi olarak
degerlendirilmektedirler (Salthmammer vd., 2010). Yapi-
lan arastirmalar, i¢ ortam sicakli§inin bu maddelere maru-
ziyet seviyesinde dnemli bir faktor oldugunu gostermistir.
Sigara dumani, i¢ ortamdaki formaldehit konsantrasyo-
nunu artiran énemli faktordir (Mentese ve Gilli, 2006).
Ankara’da yapilan bir calismada 46 kahvehanede formal-
dehit konsantrasyonu ©&lglilmis ve sigara dumaninin
formaldehit konsantrasyonuna olan etkisi incelenmistir
(Evci vd., 2005). GCalisma sonucunda kahvehanelerdeki
ortalama formaldehit konsantrasyonu 26,75 pg m™ olarak
bulunmustur. Bu deger kapali ortam igin izin verilen sinir
degerlerin Ustiindedir. Olglilen degerin yiiksekligi, sigara
dumaninin yogunlugundan kaynaklanmaktadir.
Tirkiye’de konuyla ilgili yapilan diger bir arastirmada,
Ankara’da 25 evden toplanan 309 i¢ ortam hava
orneginde formaldehit seviyeleri arastirilmistir (Mentese
ve Gulla, 2006). Yapilan arastirmada, i¢ ortam formalde-
hit konsantrasyonunun genis bir aralikta (6,5-540 ug m'3)
degistigi ortaya konmustur. incelenen érneklerde, sigara
icilen evlerdeki formaldehit konsantrasyonunun daha
yiiksek oldugu ortaya konmustur. Ayrica evin yasl, i¢ orta-
min sicakhgl, bagil nem, ahsap esyalarin yogunlugunun da
formaldehit konsantrasyonu lzerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Ankara’da 100 adet mobilya atdlyesinde form-
aldehit seviyesinin 6l¢tildGgi bir calismada (Vaizoglu vd.,
2005) i¢ ortam konsantrasyonlarinin oldukca disik
dizeylerde 0,02 - 2,22 ppm (0,025 -2,73 ug m'a) arasinda
degistigi gbzlenmistir.

ilkdgretim okulu ve spor merkezi i¢ ortaminda
kozmetikten, kisisel bakim Urlnlerine, parfimlerden
temizlik maddelerine, oda spreylerinden sabunlara ve dis
macunlarina kadar oldukga genis bir yelpazede glizel koku
saglamalari icin kullanimlari olan polisiklik ve nitro musk
dizeylerinin incelendigi bir calisma Sofuoglu vd. (2010)
tarafindan yaratalmustir. Yizde 95’i gaz fazinda gozle-
nen musk bilesiklerinin sinif ortaminda gozlenen dizeyleri
spor merkezindekinden daha yliksek olarak tespit edilmis-
tir. Ortamdaki ince partikil miktarinin artmasiyla bu kir-
leticilerin soluma ile maruziyetlerinin arttig1 tespit edil-
mistir.

Agir Metal

Agir metallerden kursun, civa, kadmiyum, krom vb.
antropojenik elementler, dis havada bulunan partikil ve
toprak tozunun i¢ ortamlara girmesi/sizmasi ile i¢ havayi
kontamine etmektedir. Sigara dumani ise en 6nemli i¢
ortam agir metal kaynaklarindan birisini olusturmaktadir.
ic ortam hava kalitesi calismalari sonucunda, sigara icilmisg
ortamlarda gesitli agir metaller degisik derisimlerde tespit
edilmistir. Hinltih 6kstrugu bulunan gocuklar ile saglikli
cocuklarin saglarinda yapilan kadmiyum seviyesi analizleri
sonucuna gore evlerinde sigara icimi olan ve disiik egitim
seviyesine sahip anneye sahip hiriltih Okstrigd olan
cocuklarin saglarinda daha yiliksek dizeyde kadmiyum
seviyesi 6l¢ilmustir (Razi vd., 2012).

Kapali ortamlarda kursuna, kursun igeren boya ve
kontamine atmosferik partikiller ve toprak tozu yoluyla
maruz kalinmaktadir. Kanda gozlenen yiksek kursun
seviyesi basta kardiovaskiiler, merkezi sinir sistemi
bozukluklarina ve hemaolojik hasarlara neden olmaktadir.
Ulkemizde &zellikle is kollarinda kursun maruziyetini
belirlemeye yonelik istatistiksel veri seti yoktur. Eldeki
bulgular gergeklestirilen sinirh sayidaki élglimlere dayali-
dir. Ornegin, Pala vd. (2009) tarafindan Bursa’da kursun
ile iliskili bir is kolunda cirak olarak galisan 14 —19 yas
araligindaki ¢ocuklarin kanlarinda 6lgllen kursun seviyesi
4,99 ug d™ ile kontrol grubuna gore (2,37 ug dl'l) daha
yuksek olarak tespit edilmistir. Bursa’da trafik polislerinin
kanlarinda ortalama kursun seviyesi 9,4 ug dI’* olarak
Olgllmustir (Pala vd., 2002). Gaziantep’de pil isgilerinin
kanlarinda yapilan bir 6lgim sonucu ortalama kursun
seviyesi 36,83 ug dI™' ile oldukga yiiksek bir seviyede tes-
pit edilmistir.

Kocaeli’'nde farkli boélgelerde (endistriyel, kent merkezi,
kent merkezi disinda bulunan yerlesim bdlgesi) ve farkh
mikro-gevrelerde (ev, okul, ofis), i¢ ve dis ortam hava
orneklemeleri ile partikil maddede agir metal konsan-
trasyonlari belirlenerek, i¢c ortam hava kalitesi degerlen-
dirmesi yapilmigtir. ¢ ortam partikil madde (PM,s) veri
setinde eser ve ana elementlerin ortalama konsantras-
yonlari 0,0022 ug m> (Ni) ile 0,50 pg m'3(Ca) arasinda;
PMy, icin ise eser ve ana elementlerin ortalama konsan-
trasyonlari 0,0022 ug m™ (Ni) ile 1,97 ug m(Ca) arasinda
degistigi tespit edilmistir (Bozkurt vd., 2007). PM sonug-
larina gore incelenen tim agir metaller icin dis ortam
kirletici kaynaklarinin i¢ ortam kirletici kaynaklarina bas-
kin oldugu ve i¢c ortamdan elde edilen PM degerlerine dis
ortamin biylk bir katkisinin oldugu gérilmistr.

Radon

Bir i¢c ortam kirleticisi olarak radon ¢ok tehlikeli ve saglga
zararli bir inorganik kontaminanttir. Radonun i¢ ortamlari
kirletmesi, sagliga olan zararh etkileri, bu etkilerden koru-
nulmasi veya en aza indirilmesi tzerine lilkemizde de pek
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cok arastirma yapilmistir (6rn. Kigukomerogluvd., 2012;
Sen vd., 2013; Cevik vd., 2013). Turkiye'nin farkh bol-
gelerinde dogal radyoaktivite seviyelerinin tespitine
yonelik evlerde &lciimler gergeklestirilmistir; &rn. istanbul
(Koksal vd., 1993), Cankiri (Kapdan vd., 2012), Samsun
(Kligikémeroglu vd., 2012), Trabzon (Kurnaz vd., 2011),
Elazig (Canbazoglu vd., 2012), GCanakkale (Kam vd., 2010),
Tekirdag (Kam vd., 2010), Kastamonu (Kam ve Bozkurt,
2007), Manisa (Erees vd., 2006). Bu olgimler sonucunda
radon seviyesinin (lke genelinde 10-400 Bq m> araliginda
oldugu, mevsimsel salinim gosterdigi, havalandirmanin en
az yapildigi kis mevsimde en ylksek degerlerin ol¢llduga,
en dusik degerlere ise yaz aylarinda rastlandig belirtil-
mistir.

Radonun cevreye yayilmasi topraktan evlere ve/veya
sudan havaya gerceklesebilmektedir. Mermerler de gika-
rildiklari bolgeye gore yiksek diizeyde dogal radyasyona
sahip olabilmektedir. Ulkemizde uretilen mermerler {ize-
rinde radyasyon dozunun belirlenmesine y6nelik yapilan
incelemelerde {lkemizde yapi endistrisinde kullanilan
mermerlerin olduk¢a disiik diizeyde radyasyon dozuna
sahip oldugu tespit edilmistir (Cevik vd., 2010; Turhan ve
Varinlioglu, 2012). Turkiye’de yapi malzemesi olarak kul-
lanilan kire¢ ve jips (Damla vd., 2010), tugla ve cati
kiremitleri (Damla vd., 2011) ve kum o6rneklerinde (Cevik
vd., 2009) olciilen dogal radyoaktivite seviyesinin normal
sinirlar iginde oldugu tespit edilmistir. Dogal gaz kullani-
minin i¢ ortam radon seviyesi Uzerindeki etkisi incelenmis
ve dogal gaz kullanimin en yiuksek oldugu mutfaklarda
oturma odasina gore daha yiksek radon seviyesi tespit
edilmistir (Sen vd., 2013).

Sonuc¢ ve Degerlendirme

Ulkemizde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda 6zellikle
kres ve ilkokul gibi kalabalik ve hava kirliligine karsi hassas
olan ¢ocuk yas gruplarinin bulundugu ve giin boyu aktivi-
tenin yogun oldugu ortamlarda i¢ ortam havasi kirlilik de-
risimlerinin oldukga genis bir aralikda degisim gosterdigi,
ancak ozellikle kis mevsiminde c¢ok ylksek seviyelerde
oldugu; nemli ve sicak bolgelerde i¢ ortam biyoaerosol
seviyelerinin yiiksek oldugu; sigara icilen, fotokopi maki-
nasl, yazicl ve bilgisayarlarin bulundugu ortamlarda ugucu
organik bilesiklerin ve ozonun oldukga yiksek seviyelere
ulasabildigi; ic ortamlardan kullanilan temizlik malzemele-
rinin ugucu organik bilesik miktarlarini 6nemli &lglide
ylkselttigi tespit edilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen
veriler bazi kirleticilerin i¢c ortamda bulunduklari seviyele-
ri, en yliksek diizeyde gozlenen kirletici bilesikler hakkin-
da bilgi vermektedir.

Bu bilgilerin ¢cogu karbon monoksit, partikiler madde,
radon, organik bilesikler (6rn. UOB) gibi klasik kirleticilere
aittir. Bunlarin saglik Gzerine etkileri ve yaratacagi riskler
genel olarak bilinmekte, alinmasi gereken 6nlemler ta-
nimlanmis durumdadir. Klasik kirleticilerin yanisira, i¢
ortam havasinda tespit edilen temizlik maddelerinden

kaynaklanan bazi UOB’ler, organik bilesiklerin reaksiyona
girerek ikincil kirleticileri olugturmasi gibi yeni tur kirleti-
ciler ve bunlarin etkileri yeterince ortaya konmus durum-
da degildir.

Tuim diinyada, i¢ ortamlarin mahremiyetinden ve bu or-
tamlarin sistematik olarak izlenmesinin mimkiin olma-
masindan 6turl, yasal olarak diizenlenecek bir i¢ ortam
hava kalitesi standardi konmasi tercih edilmemektedir.
Bu nedenle, i¢ ortam hava kalitesi iyilestirme igin tim
diinyada risk degerlendirmesi ve yonetimi yapilarak bazi
ana kirleticiler icin saglhk — bazh klavuz degerlerin gelistiril-
mesi yoluna gidilmektedir. Bu kapsamda, kirletici konsan-
trasyonlarindan ¢ok indikatorlerin (6rn. havalandirma
hizi — CO, ilgili iz parametresi, genel temizlik, nem, kuf
varlig) kullanimina yonelik bir yaklasim genel olarak kabul
gormektedir.

Ulkemizde vyiiritilen calismalar incelendiginde, asagida
vurgulanan hususlarda ilave c¢alismalarin  yapilmasi
gerektigi disiintilmektedir.

Ol¢iim yontemlerine yonelik standartlarin
olusturulmasi

® Yapilan bu derleme galismasinda farkli arastirma grup-
lari tarafindan yiritllen calismalarda standart 6rnek-
leme ve analiz yontemlerinin kullanilmadigi bu neden-
le de elde edilen verilerin birbirleri ile kiyaslanabilir
olmadigi gérilmustir.

e i¢ ortamda gerceklestirilecek calismalarda CEN ve 1SO
tarafindan gelistirilen uluslararasi 6l¢iim standart-
larinin kullanilmasinin saglanmasi igin bu standartlarin
tercime edilerek dagitimlarinin yapilmasi arastiricilara
bilgi verilmesi gereklidir.

Mevcut bulgularin derlenmesine yénelik
calismalar
e Mevcut ¢calismalarin sonuglarinin derlenmesi; bu ¢alis-
mada yapilan degerlendirmenin sistematik olarak tek-
rarlanmasi, veri eksikliginin oldugu alanlari tespit edip
ileride yapilacak olan izleme programlarinin olusturul-
masini saglayacaktir.
o Risk degerlendirmesi yaklasimi igin, kanita dayali
deneyimlerin toplanmasi ve sistematik hale getirilme-
sinin saglanmasi.

Daha fazla arastirma yapilmasi gereken alanlar

e Farkli ortamlarda i¢ ortam kirleticilerine kisa ve uzun
vadeli maruziyetlerin rakamsal olarak belirlenmesi, en
iliskili maruziyet indikatoérlerinin, ortalama seviyesinin
ve degisimlerinin belirlenmesi.

o i¢ ortamlarda kirletici kaynak paylarini belirlenmesi.

e Evlerde kullanilan temizlik maddeleri, bécek ilaglari,
yap! malzmeleri vb. ticari Grlinlerin kimyasal emisyon-
larinin belirlenmesi.

e i¢ ortam kirletici kaynagl, tasinim/akibet modellerinin
olusturulmasi, dogrulanmasi.
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o Yiiksek nem veya su basmasi sonrasi zarar gormis
yap! malzemelerinden kaynaklanan zararli emisyon-
larin ve toksik etkilerinin belirlenmesi.

e i¢c ortamda yanma sonucu olusan potansiyel tehlikeli
emisyonlarin (6rn. halojenli dioksin seviyesi) tespiti.

Saglik etkisi yaratan i¢ ortam hava Kkirleticilerine
yonelik arastirma gereksinimi

e Birden fazla i¢ ortam hava kirleticisine maruziyet so-
nucu (6rn. partikil madde ve UOB maruziyeti) olusa-
bilecek saglk etkilerine yonelik metodoloji ve model
gelistirilmesi.

e ic ortamda bulunan biyoaerosollerin olusturduklari
toksinler sonucu, solunum yolu diginda yaratacagl
saglik etkilerinin belirlenmesi.

e ic ortam hava kalitesinin ¢ocukluk dénemi solunum
yolu hastaliklarina katkisinin belirlenmesi.
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ABSTRACT

In this article, indoor air quality studies performed in Turkey and published in refereed journals were evaluated in order to improve the
available scientific evidence being introduced and to determine the necessary additional studies, and also to reveal present situation of
indoor air quality, to identify priority areas, and to define measures to be taken regarding public health core programs. As a result of exa-
mination, it has been found that a large part of the published studies belong to monitoring results of PM, radon, bioaerosol, and VOC.
Twenty percent of the studies were related to the indoor air quality and health interactions for vulnerable individuals such as elderly and
children, 18% related to the development of natural and mechanical ventilation models for indoor environments, 14% related to
determination of the natural radioactivity and radon levels at indoor environments, 5% related to sick building syndrome, and 3% aimed to
develop methodology for the sampling and analysis. Especially bioaerosols results obtained from the studies are not comparable due to
the differences in sampling and analysis methodologies. For the future studies, suggestions related to the indoor air quality monitoring
surveys and indoor air quality — health interaction studies are given.

Keywords: indoor air quality, Turkey, particulate matter, bioaerosol, VOC.
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