Ic Hava Kirleticileri ve
Insan Saghgina Etkisi

OZET

Bazi kirleticilerin i¢c havadaki derisimleri dis havaya gore kat kat yiiksek olabil-
mekte ve insanlarin zamanlarimin ¢ogunu igeride gegirmeleri sebebiyle bu kirle-
ticilere maruziyetleri yiiksek olmakta, dolayisiyla toplam iginde i¢ hava kaynakli
maruziyetin payt biiyiik agirlik olusturmaktadir. Sonug olarak gegici semptom-
lardan kronik hastaliklara kadar genis bir dlgekte saghk etkileri olusmaktadir.
Bu etkiler arasinda kanserin de olabilecegi diisiiniilmektedir. Cocuklar hava
kirleticilerinin etkilerine karst hassas ve yatkin bir toplum grubu olup zaman-
larmmin ¢ogunu ev ve okullarinda cesitli i¢c mikro-gevrelerde gecirmektedirler.
Dolayisiyla, okullardaki i¢ hava kalitesi onlarin saglhgi agisindan biiyiik onem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde bildirilmis olan okul i¢c hava kirletici
derisimleri ve bu kirleticilerin yaratabilecekleri saghk etkileri derlenmigstir. Li-
teratiirde partikiil madde (ugusan toz), ugucu organik bilesikler, biyoaerosoller
gibi ¢esitli i¢ hava kirleticileri one ¢ikmakta, kirleticiler ile solunum yolu semp-
tomlari ve hastaliklar arasinda iligki bulundugu bildirilmekte, bunlar arasindan
astim, alerji ve enfeksiyonlar éne ¢ikmaktadw. Sonug olarak ¢ocuklarn saglhgi-
ni korumak igin okullarda maruziyet temelli i¢c hava kalitesi standart degerleri,
kirlilik onleyici / azaltict uygulamalar vb. i¢ hava kalitesi yonetimi araglarina
ihtivag duyulmaktadmr.

Anahtar Kelimeler: Okul, fc Hava Kalitesi, Saghk Etkileri.

1. GiRIS

I¢c Hava Kalitesi (IHK) ile ilgili yazilarmn biiyiik cogunlugu “insanlar
zamanlariin ¢ogunu ¢esitli i¢ ortamlarda ge¢irmektedirler” seklinde
ifadeler ile baslamaktadir. I¢ ortamlarda gecirilen zamanm toplam
icindeki oran1 Ozellikle sehirlerde yasayan ¢ocuklar i¢in >%90 gibi
yliksek degerlere ¢ikabilmektedir. Okul, evden sonra en ¢ok zaman
gecirilen yer olarak giiniin 7-8 saatlik kismimi kaplamaktadir. Ustelik
cocuklar heniiz daha gelisimlerini tamamlamadiklari i¢in kirleticile-
rin etkilerine daha agik ve hassastirlar ve yetiskinlerle karsilagtirildi-
ginda viicutlarina gore daha fazla hava solumaktadirlar [1].

Di1s hava ile karsilastirildiginda bazi kirleticilerin i¢ hava derisim-
leri, 10 katina kadar ¢ikan, daha yiiksek diizeylerde bulunmaktadir.
Bu derisimleri belirleyen etmenler dis hava, i¢ kaynak siddeti, hava-
landirma ve diger mekanizmalarla kirleticilerin i¢ havadan giderim
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Abstract:

Some of the air pollutants are found in-
doors at levels up to ten-folds of outdoors.
Because people spend majority of the time
indoors, their exposures are high with
indoors occupying a large portion in the
total exposure. As a result, health effects
spanning from non-specific building related
symptoms to chronictoxic effects could
occur. Cancer is thought to be among the
effects associated with chronic to lifetime
exposures to some of the indoor air pollut-
ants. Children are a sensitive / susceptible
population group to the effects of air pol-
lutants, who spend the most of their time
in indoor micro-environments such as the
home and the school. Therefore, indoor
air quality is of utmost importance to their
health. This paper reviews the literature for
the levels of indoor air polltants in schools
and associated health effects. Pollutants
such as particulate matter, volatile organic
compounds, and bioaerosols are fre-
quently measured; and relations to respira-
tory symptoms and diseases are reported,
which include asthma, allergies and infec-
tions. In conclusion, indoor air quality man-
agement tools such as standards, pollution
prevention and mitigation measures are
needed to protect children’s health.

School, Indoor Air Quality, Health Effects.
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hizlar1, igeride karisim ve kimyasal tepkimeler olarak
stralanabilir [2]. I¢ ortam kirletici kaynaklari birincil
ve ikincil kaynaklar olarak iki ana grupta siniflan-
dirilabilir. Ana kaynaklar arasinda isinma, yemek
pisirme vb. amach yakit yakma islemleri, tiitiin i¢i-
mi, insan ve hayvanlarin metabolik faaliyetleri, yii-
zey kaplamalari, boya, yapistirici ve cilalar, temizlik
malzemeleri, kisisel bakim iirlinleri, bina yapiminda
kullanilan malzemeler ve tefrisat, solventler ve klor-
lanmis ¢esme suyu sayilabilir. Ikincil kaynaklar ise ic
hava kimyasidir ki, havada bulunan maddelerin tep-
kimelere girmesi sonucu bazi kirleticilerin derigimleri
diisiip veya ortadan yok olurken baska kirleticilerin
olugmasidir. Aslen ana kaynag1 digarida olan kirleti-
ciler binadaki agikliklar ve catlaklardan igeriye niifuz
edebilir. Infiltrasyona ek olarak, kirleticiler havalan-
dirma yoluyla disaridan igeriye tasmabilir. Esasen
havalandirma; igeride iiretilen kirleticilerin disariya
atilarak i¢ hava derisimlerini diisiik tutmak iizere
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, kirleticilerin i¢ hava
kimyasinda yer alabilecekleri siireleri de azaltmakta-
dir. Dolayisiyla, hizlar1 havalandirma hizindan kiigiik
olan tepkimelerin gergeklesme ihtimali azalmakta sa-
dece hiz acisindan havalandirma ile rekabet edebile-
cek tepkimeler gerceklesmektedir. Bu tepkimeler gaz
fazda veya yiizeylerde olusmaktadir [3]. Dis havada
tepkimelerin gerceklesebilecegi yiizeyler sinirlt iken
igeride bunun i¢in bir¢cok genis ylizey mevcuttur.

Cocuklarda bagigiklik, solunum, sindirim, sinir ve
ireme sistemleri gelisimlerini tamamlamamistir.
Dolayistyla, heniiz tam olugmamig bazi anatomik ba-
riyerler, organlarin1 ve gelisimlerini etkileyebilecek
toksik maddelerin girisine izin verebilir; solunum
yoluyla maruz kalinan Partikiil Madde (PM)’nin ci-
gerlere ulagsma orani yetiskinlere gére daha yiiksek
olabilir [4]. I¢ hava kirliliginin iki ana 6gesi havadaki
gaz kirleticiler ve ugusan tozlar (aerosoller, partikiil
madde) ise iiclincii parga da yerler ve diger yatay yii-
zeylere ¢okelmis olan tozun olusturdugu ev tozudur.
Ev tozu, bazi etmenlerin yardimiyla tekrar havaya
karisabilen PM olarak bir kirletici iken, ayn: zaman-
da yapisinda bulunan inorganik ve organik madde-
ler i¢in tastyici ve oda sicakliklarinda hem gaz hem
de kat1 fazda bulunabilen organik kirleticiler i¢in bir
depo gorevi goriirler. Sicakliga bagl olarak bu or-
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ganik kirleticiler partikiil fazdan geri havaya gegebi-
lirler, dolayistyla ev tozu zaman zaman bir kirletici
kaynag1 olarak da islev gorebilir. Cocuklar fiziksel
olarak daha aktiftirler. Aktivitelerinin arttig1 zaman
dilimlerinde artan solunum hizlar1 sebebiyle kirleti-
cilere maruziyetleri de artar. Fiziksel aktivite emek-
lemeyi, yerde oynamayi, diisiip kalkmay1 icerdiginde
ev tozuna ¢okelmis haldeyken de maruz kalmalarina
yol acar. Bunun iistiine, ellerini agizlarina gétiirme
davranigi da varsa agiz da maruziyet yolu olur.

Alerji ve alerjik astim iilkemiz de dahil olmak tizere
gelismekte olan ve gelismis lilkelerde yayginligi artan
bir hastaliktir. Okullarda i¢ havada dlgiilen kirletici-
lerin neredeyse tamami astim ile iligkilendirilmekte-
dir [4]. I¢ hava kalitesi ile iliskilendirilen diger saglik
etkileri arasinda bas agrisi, bag donmesi, yorgunluk,
odaklanmada zorluk, géz-burun-bogaz mukozasinda
ve deride tahris, burun tikanikligi, allerjik hassasiyet
gelisimi, solunum zorlugu, alerjik rinit, atopic der-
matit gibi akut ve kronik etkiler yer alirken, okula
devam ve basariy1 da etkiledigi yoniinde bildirimler
bulunmaktadir. Literatiirdeki bu bildirimler ¢esitli
derleme c¢aligmalarinda bir arada degerlendirilmis,
meta-analizleri yapilmig bazilari i¢in tutarli sonuglar
bulundugu belirlenmistir. Okumakta oldugunuz bu
bildiri bir derleme calismasi olup yayinlanmis okul
i¢c hava kalitesi ve saglik etkileri ile ilgili ¢calismalari
bir araya getirip degerlendiren derlemelerin sonug-
larin1 sunmay1 hedeflemektedir. Yontem bolimiini
takiben okullarda 6ne ¢ikan kirleticiler ve saglik et-
kileri ayr1 alt boliimler halinde sunulmaktadir.

2. YONTEM

Bu derleme “Web of Science” veritabaninda “indoor
air quality / pollution”, “school”, “health” kelimele-
rini kullanarak yapilan aramalarda “review” makale-
lerinin taranmasi ile bulunan 17 yayinin derlenmesi
yoluyla hazirlanmistir. Bu yayinlar; Atmospheric
Environment, Atmospheric Pollution Research, Bu-
ilding and Environment, Environment International,
Environmental Chemistry Letters, Environmental
Engineering Science, Environmental Health Pers-
pectives, Indoor Air, ve Journal of Toxicology and
Environmental Health - Part B - Critical Reviews
dergilerinde yayimlanmistir. Bu yayinlarin yedisi In-



door Air, ticli Atmospheric Environment dergilerinde
yer alirken diger dergilerden birer yaym bulunmak-
tadir. Derlenen 17 derleme makalesi 1997 ile 2015
yillar1 arasinda yaymlanmis olup referanslarinin top-
lam sayist (miikerrer olmakla birlikte) 2016°dir. Ek
olarak, derlemelerde yer almamis son yillarda ¢ikmis
yayinlar da dikkate alinmistir.

3. OKUL iC HAVA KIiRLETiCi DERISIMLERI
Okul i¢ havasinda bulundugu en sik tespit edilen
kirleticiler Ugucu Organik Bilesikler (UOB), PM,
bioaerosoller, NO,, CO, SO,, O, ve insan kaynakl
biyo-emisyonlar i¢in havalandirmanin yeterliliginin
bir gostergesi olarak kullanilan ancak son yillarda
bir kirletici oldugu diisiiniilmeye baslanan CO, yer
almaktadir.

3.1. Ucucu Organik Bilesikler

Tanim olarak UOB smiflamasinin i¢ine kaynama si-
caklig1 50-100 ile 240-260 °C arasinda yer alan or-
ganik bilesikler girmektedir [5]. Bunlar arasinda ali-
fatik, aromatik, oksijenli ve halojenli hidrokarbonlar
yer almaktadir. Oksijenli hidrokarbonlar arasinda
bulunan aldehitler diisiik derisimlerde gosterdikleri
tahrig edici Ozellikleri ve diger UOB’e gore farkli
ornekleme ve analiz yontemleri gerektirmeleri sebe-
biyle genellikle ayr1 bir grup olarak da degerlendiril-
mektedirler. Dolayisiyla, bu boliimde 6nce aldehit-
ler, sonra da UOB ele alinacaktir.

3.1.1. Aldehitler

I¢c havada en sik karsilasilan aldehitler aseton, for-
maldehit ve asetaldehit iken tespit edilmis olan diger-
leri akrolein, benzaldehit, butiraldehit, glutaraldehit,
kapronaldehit, krotonaldehit, 2,5-dimetilbenzaldehit,
izovaleraldehit, propiyonaldehit, tolualdehit izomer-
leri ve valeraldehit olarak siralanabilir. Bunlar ara-
sinda formaldehit, akrolein ve krotonaldehit diger-
lerine gdre hem suda yiiksek ¢oziiniiriikleri hem de
membran tahrisi Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir [5].
Ancak, tespit edilme sikligina ve derisimlerin ytk-
sekligi goz oniline alindiginda formaldehit ve asetal-
dehit 6n planda yer almaktadir. Formaldehit, hem
akut, hem kronik-toksik, hem de kanserojenik saglik
etkileri dolayisiyla en ¢ok ¢alisilmis olan i¢ hava kir-
leticilerinden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Formaldehit igeren reginelerin kullanildigi sunta,
MDF vb. ahsap bazli malzemeler, izolasyon malze-
meleri, sigara dumani, odun atesi gibi bina-i¢i yanma
ve endiistriyel baca gazlari, motorlu tasit egsozlari
gibi dis yanma kaynaklar1 bulunmaktadir. I¢ kay-
naklarinin siddeti sebebiyle dis havaya gore iceride
genellikle daha yiiksek derigimlerde 6l¢iilen formal-
dehit, binalarn ilk birka¢ yilinda havaya hizli bir se-
kilde salinmakta sonrasinda daha kararh bir sekilde
saliverilmeye devam etmektedir. Dolayisiyla, bina
yast ile iliskili bir sekilde, artan yas ile derisimlerin
distiigii gézlenmistir [4, 5]. Yiiksek ¢oziiniirliigii ve
reaktivitesi nedeniyle i¢ hava formaldehit derisim-
leri nispi nem (RH) ile ve buhar basinciyla iliskisi
sebebiyle sicakliga baglh olarak da degismektedir.
Dolayisiyla, derisimleri mevsimsel olarak degisken-
lik gostermekte genellikle sicak aylarda daha yiiksek
diizeylerde bulunmaktadirlar [6].

Literatiir, cogunlukla i¢ hava derisimlerinin dis hava-
ya gore daha yiliksek oldugunu gostermektedir. An-
nesi-Maesano vd. [4] derledigi formaldehit 6lgmiis
olan c¢alismalardaki ortalama derisimlerin 3 ile 35
pg/m? arasinda degistigini bildirmistir. Ancak, yakin
zamanda yayinlanmis ¢alismalarda >100 pug/m?® di-
zeyinde ortalama derisimler de bildirilmistir [7, 8].
Bildirilen derigsim araliklar1 dikkate alindiginda sira
dist derisimlere de rastlanmaktadir. Bunlardan en
yiiksegi Kore’de olgiilmiis >1100 pg/m?® diizeyindeki
derigimler [9] iken bunlari 350 pg/m® ve 140 pg/m?
ile sirastyla Fransa ve Avusturya’da ol¢iilmiis mak-
simum degerler izlemektedir [10, 11]. Daha 6nce-
ki yillarda olgiilmiis derigimler arasinda da yiiksek
degerler (ortalama=437 pg/m?®, en yiiksek=562 pg/
m?, Danimarka, mobil anasmifi [12]) bulunmaktadir.
Ulkemizde ii¢ ilkdgretim okulunda 6lciilmiis ortala-
ma derigimler siniflarda 19-55 pg/m?, anasiniflarinda
ise 67-109 ug/m? araliginda degiskenlik gostermistir
[13].

3.1.2. Ucucu Organik Bilesikler

Taranan derleme ¢aligmalarina gére okullarda en sik
tespit edilen UOB benzen, p-diklorobenzen, etilben-
zen, ksilen diklorometan, limonen, naftalin, a-pinen,
stiren, toluen gibi bilesikler iken Toplam UOB
(TUOB) de en ¢ok bildirilen derisimler arasinda yer
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almaktadir. Ancak, literatiirde TUOB belirlenmesi
husunda bir goriis / uygulama birligi bulunmamakta-
dir. Avrupa Komisyonu kromatografik bir yontemle
belirlenen — belirlenemeyen tiim bilesiklerin toplam
derisiminin toluen esdegeri olarak hesaplanmasi ge-
rektigini bildirmektedir. Ancak, genellikle kullanilan
analitik yonteme gore belirlenebilen belli sayida bi-
lesigin derisimleri toplanmak suretiyle TUOB derisi-
mi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, TUOB derigsimle-
rinin karsilastirilmasi pek de miimkiin olmamaktadir.

UOB salimi yapan hem i¢ hem de dis kaynaklar
bulunmaktadir. Disarida 6zellikle toluen ve benzen
gibi bazi bilesiklerin 6nemli kaynaklar1 (trafik, en-
diistri, vs.) vardir; ancak boya, ev ve kisisel bakim
iriinleri, hobi malzemeleri, yap1 ve dekorasyon mal-
zemeleri, yapistirici, toner, vb. kirtasiye malzemeleri
gibi 6nemli i¢ kaynaklar1 da bulunmaktadir [6, 14].
Binalar yeni iken kaynak siddetinin yiiksek olmasi
sebebiyle, Kuzeye gore Gliney Avrupa’da kaynaklar-
dan buharlagsmanin sicaklikla artmasi sebebiyle [14],
yaza gore kis mevsiminde saglanan taze hava mik-
tariin azalmasi sebebiyle, dis kaynaklarin etkisiyle
yari-kentsel ve kirsal alanlara gore sehir ve sanayi
bolgelerinde derisimler daha yiiksek bulunmaktadir
[6, 14].

Literatiir, genellikle i¢ hava derisimlerinin dis ha-
vaya gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Annesi-Maesano vd. [4] ortalama derigsimlerin 130
png/m*’e (en yiiksek deger 649 nug/m?®) bulundugunu
bildirirken, de Gennaro ve arkadaslarinin [6] derle-
mesine gore TUOB Orta ve Giiney Avrupa okulla-
rinda 281 pg/m*’e kadar ulagsmakta, Sarigannis vd.
[14] derlemesinde yer alan okullardaki derigimler
¢ok daha diisiik kalmaktadir (maksimum, benzen, 26
ng/m?). Portekiz’de bir okulda gorsel sanatlar dersin-
de yapistirici ve boya kullanimi sirasinda ¢ok ytiksek
(13 ppm) bir derigim rapor edilmistir; ki bu derisim
eger Hong Kong standardinda kullanilmis olan ¢ev-
rim [15] kullanilirsa 30 mg/m? degerine takabiil eder
ve ABD’de nem ve kiif problemi olan bir okulda 6l-
¢lilmiis olan 23 mg/m? [12] diizeyinden de yiiksektir.
Genel olarak, 1990’larda yayinlanmis ¢alismalarda
ortalama/ortanca TUOB derisimleri 110 ile 3600 pg/

m? arasinda degistigi bildirilmistir [12]. Son zaman-
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larda ise Portekiz ve Kore’de 1000 pg/m*’e ulasan
ortalama ve 2000 pg/m*’e yaklasan en yiiksek de-
gerler rapor edilmistir [16, 17]. Ulkemizde ise en
yiiksek ortalama derisimler simiflar i¢in 111 pg/m?,
anasiniflart i¢in 130 pg/m® olarak bildirilmistir [13].
Spesifik bilesikler i¢in 6l¢iilmiis olan derisimlere iil-
kemiz i¢in yapilmis bir genel i¢ hava kalitesi derleme
calismasindan [18] ulasilabilir ve TESKON I¢ Cevre
Kalitesi Seminerlerinde yer alan bir bildiride Tiirki-
ye’deki okullarda yapilmis i¢ hava kalitesi ¢alisma-
larmin bir listesi bulunabilir [19].

3.2. Partikiil Madde

I¢c hava kalitesi ile ilgili olarak aerodinamik g¢api
10 um’den, 2,5 um’den, 1 pm’den ve 100 nm’den
kiigiik partikiiller, sirasiyla PM10, PM2,5, PM1 ve
Ultra ince Partikiiller (UFP)’dir. Bunlar kiigiilen bo-
yutla daha derinlere olmak iizere, solunum yollarin-
da ilerleyebildigi i¢in arastirilan havadaki ugusan toz
pargaciklaridir. PM dis hava i¢in uzun siiredir yapi-
lan ¢alismalarla insan saghigina etkileri belirlenmis
hava kirleticilerinden birisidir. Bu partikiillerin olu-
sum mekanizmalar1 biribirinden farklidir; dolayisiy-
la yapisal olarak igerikleri de fark etmektedir. Toksik
elementler gibi yapilarinda bulunabilecek tehlikeli
maddelere ek olarak PM ylizeylerine adsorbe olan
poliklorlu bifeniller, polibromlu difenileterler gibi
yari-ugucu organik bilesikleri de insan viicuduna ta-
styabildikleri i¢in saglik agisindan ayrica bir Gneme
sahiptir.

Dis havada topraktan kalkan toz ve fosil yakit ya-
kan her tiirli kaynak birer PM kaynagidir. Bunlar
icinde en kuvvetlileri komiir yakanlardir; ki, bunlar
arasinda termik santraller en yiiksek miktarda sali-
mi yapanlardir. Trafik, 6zellikle dizel motorlu araglar
diger bir 6nemli kaynagi olusturmaktadir; ki trafik
sehirlerdeki en onemli kaynaktir. Trafikten 6zellik-
le PM2,5 ve UFP emisyonu yiiksektir [20]. Igerdeki
PM kaynaklari tiitlin i¢ilmesi, odun ve fosil yakit ya-
kilmasi, mum ve tiitsii yakilmasi, yemek pisirilmesi
(6zellikle kizartma ve 1zgara) olarak siralanabilir.
Bunlarin ¢ogu okullarda bulunan kaynaklar degildir.
Okullar i¢in 6nemli PM kaynaklar1 arasinda ¢ocuk-
larin hareketleri sebebiyle geri havaya karisan ¢cokel-
mis toz ve okul bahgelerinden 6grenci birakip alan



servis araglarinin egsozlari sayilabilir. Bunlardan ilki
ozellikle PM10, ikincisi ise PM2,5 ve UFP kaynagi-
dir [5, 20]. I¢ hava PM derisimleri genellikle dis ha-
vaya gore PM10 i¢in yiiksek bulunurken diger daha
kiiciik boyutlardaki PM igin pek farkli bulunma-
maktadir. Yari-kentsel ve kirsal alanlara gore kentsel
alanlarda, yogun trafige yakin okullarda, birim alana
diisen 6grenci sayisinin yiiksek oldugu okullarda, se-
hirlerde yaza gore kis aylarinda, kirsal alanda kisa
gore yaz aylarinda, temizligin yeterince iyi yapilma-
dig1 okullarda, ozon ve terpenler gibi i¢ hava kimyasi
tepkimelerinin oldugu yer ve okullarda daha yiiksek
bulunmustur [6, 20-22].

Annesi-Maesano vd. [4] 33 ile 169 yug/m? arasinda
ortalama PM10 derisimleri 6l¢iildiigiinii bildirirken,
Li ve Peng’in [20] bildirdigi ortalama derisimler
bati iilkelerinde 13 ile 157 pg/m® arasinda degis-
mekte, Hindistan’dan bir ¢alisma da ise 1181 g/
m? diizeyine ulastigi belirtilmektedir. PM2,5 i¢inse
derigimlerin bat1 iilkelerinde 3,3 ile 88 pg/m? arasin-
da, Hindistan ve Kore’de sirasiyla 71 ile 360 pug/m?
[20] ve 48 ile 72 pg/m? arasinda [4] oldugu bildiril-
mistir. Ortalama UFP derisimleri 2,2x103 ile 25x103
partikiil/cm? arasinda degisirken yiiksek derisimler
yogun trafige yakin veya havalandirma oraninin dii-
stik oldugu okullarda 6l¢iilmiis, gorsel sanatlar dersi
sirasinda (1,4x10° partikiil/cm?) ve i¢ hava kimyasi
dolayisiyla deterjan kullanilarak temizlik yapildigin-
da derisimlerin ¢ok daha yiiksek diizeylere ¢iktigi
belirtilmistir [20].

3.3. Rutubet ve Biyoaerosol Kirleticileri:
Kiif, Bakteri, Alerjenler

Biyoaerosol kirleticileri, i¢ ¢evrelerde bulunabilecek
canlilardan kaynaklanabilecek ¢ok cesitli kirleticileri
icermektedir. Bunlar arasinda viriisler, kiifler, sporlari
ve mikotoksinleri, mantarlar ve glukanlari, bakteri-
ler ve endotoksinleri, toz akari, ev hayvanlari, hagere
alerjenleri ve diger alerjenler bulunmaktadir; ki genel
ve alerji semptomlari, soguk alginligina benzer semp-
tomlar ve astim ile iligkilendirilmislerdir [12]. Ancak
bu saglik etkileri/belirtileri biyoaerosol kirleticilerinin
varligmin bir gdstergesi olan rutubetlilik ile de iliski-
lendirilmistir. Ciinkii kaynak canlilar i¢in en onemli
iki gerekten biri olan su/nem rutubetli i¢ ¢evrelerde

MAKALE

bol olarak bulunmaktadir. Nemin kaynagi (1) disarida
olabilir: yagis veya toprak, (2) insanlar veya yemek
pisirme, yikanma, nemlendirme gibi aktiviteler, (3)
insaat sirasinda su almis ve kurumalari i¢in vakit ol-
mamis bina malzemeleri ve (4) sthhi tesisattan sizin-
t1 olabilir [23]. Rutubet varliginin gostergeleri gozle
goriilebilir kiif, nem lekeleri, pencere veya duvarlarda
yogusma, gecmis su basmasi, su hasari ve koku olabi-
lir; ki bunlar farkl kaynaklara isaret edebilirler [23].
Dolayisiyla, rutubet ile saglik etkileri arasinda iliski
kuran ¢alismalar iliskilendirme araci olarak bu goster-
geleri kullanmakta; dolayli olarak belirlemeden biyo-
aerosol kirleticileri ile iliski kurmaktadirlar.

Annesi-Maesano vd. [4] derlemesinde okullarda ya-
pilan ¢alismalarda 17000 (coloni forming units) CFU
bakteri/m®, 18000 CFU kiif/m* diizeylerine ulasan
derisimler olgtliirken, AB okullarinda ortalama kif
derisimi 320 CFU/m? iken 300 CFU/m? ile karsilas-
tirlldiginda smiflarim %33’linde konsantrasyonlarin
standart degerden daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
Biyoaerosol kirleticilerine ev tozu yoluyla da maruz
kalinabilmektedir. Yazarlar ayrica, ev tozu kiif deri-
simlerinin okullarda 45000 CFU/m? diizeyine kadar
ulasabildigini bildirmistir. Endotoksin derisimleri
okullarda evlere gore daha yiiksek bulunurken bu-
nun kalabalik ile iliskili oldugu ve Hollanda’da or-
talama derisimlerin 6914 endotoksin unit (EU)/m?,
Avustralya’da derisimlerin %95’inin 24570 EU/m?
degerinin altinda oldugu, dolayisiyla daha yiiksek
derisimlerin normal olmayan endotoksin kaynakla-
rina isaret edecegi belirtilmistir [4]. Ayn1 derlemede,
okullarda en ¢ok kedi ve kopek alerjenleriyle karsila-
stlmakta oldugu, bunlart hamambdcegi ve akar aler-
jenlerinin izledigi belirtilmektedir. Daha ¢ok kres ve
anasmiflarinda bulunan hali, yastik-yatak-perde gibi
tekstil tiriinleri ve agik raflarin alerjenler i¢in depo
gorevi gordiigli, evlerinde ev hayvani olan ¢ocukla-
rin okula tagimalar1 sonucu evlerinde hayvan olma-
yanlarin da okulda kedi ve kopek alerjenlerine maruz
kaldig bildirilmistir. Uygulanan temizlik yontemine
gore alerjen derisimlerinin diistirtilebildigi, hem kuru
hem de 1slak temizleme yapilan okullarda bunlardan
sadece birisinin uygulandig1 okullara gore derigim-
lerin daha diisiik oldugu, hassasiyet icin esik deger
olarak kabul edilen 2 U/g Bla g 2 alerjeni derisiminin
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bir ¢alismadaki okullarin %65’inde asildig: bildiril-
mistir [4].

3.4. Karbondioksit

CO, ¢ok sayida insanin bulundugu i¢ g¢evrelerde,
havalandirmanin insan kaynakli emisyonlar1 (CO,
ve viicut kokusu) uzaklastirma agisindan yeterliligi-
nin bir gostergesi olarak kullanilagelmis bir konfor
degiskenidir. ASHRAE 62 havalandirma standardi
kisi basina saglanmasi gerekli taze havanin yanin-
da CO,’in de rehber olarak almabilecegini; siniflar
icin onceden 1000 ppm degerinin kullanilabilece-
gini (1989) glinlimiizde ise dis hava derisimine 700
ppm eklenerek bulunacak degerin kullanilabilecegi-
ni belirtmektedir. Bunun yaninda Britanya Egitim
Bakanligi’nin standardi (Building Bulletin 101) uzun
bir ara verilmeden art arda yapilan dersler boyunca
ortalama derisimin 1500 ppm’i, en yiliksek degerin
de 5000 ppm’i gegmemesi gerektigini esas almak-
tadir. Bu degerlerin se¢ilmis olmast 5000 ppm dii-
zeyine kadar CO,’e maruz kalmanin bas agrisi vb.
semptomlara yol agmasi, ciddi saglik etkilerinin bu
diizeyden baglayarak 6zellikle 20000 ppm iizerinde
ortaya ¢ikiyor olmasi sebebiyledir [24]. Bununla bir-
likte, son yillarda yapilan arastirmalar CO,’in de bir
i¢ hava kirleticisi 6zelliklerine sahip olabilecegini
gostermistir. Satish vd. [25], daha 6nce yapilan kii-
¢iik Olcekli bir ¢alismanin sonuglarindan hareketle
yaptiklar1 bir ¢aligmada, 600 ppm referans alindi-
ginda karar verme performansinda 1000 ppm’de orta
derecede ve istatistik olarak anlamli bir azalma, 2500
ppm’de ise yliksek derecede ve istatistik olarak an-
laml1 bir diisme oldugunu belirlemislerdir.

Birim alana diigen 6grenci sayist ve havalandirma
oranina bagl olarak degistigi i¢in literatiirde genis bir
aralikta degiskenlik gosteren CO, derigimleri bildi-
rilmigtir. Literatiir, siniflarda derigimlerin 1000 ppm
civarinda veya biraz iizerinde oldugu, 2000-3000
ppm araliginda derisimlerle siklikla karsilasildigr ve
5000 ppm’e ulasan derisimlerin de 6l¢iildiigiinii gos-
termektedir [12]. Baz1 AB iilkelerinin okullarinda or-
tanca derigim yaklagik 1500 ppm bulunmus, iilkeler
arasinda sadece Isve¢ ve Norvec okullarinda ortanca
derisimin 1000 ppm seviyesinin altinda bulundugu
goriilmistiir [4].
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3.5. Ana Kaynagi Dis Hava Olan Kirleticiler

Ana kaynag1 dis hava olan baz kirleticilerin i¢ hava
derisimlerinin genel itibarla (6zel bir i¢ kaynaklar
bulunmadigi siirece) ya dis havaya gore daha diisiik
ya da benzer diizeylerde oldugu ve dis hava ile ben-
zer degisim egilimleri gosterdigi bildirilmistir. Bu
kirleticiler, CO, NO,, O, ve SO, olarak siralanabilir.
CO derigimleri genellikle okullarin i¢ havasinda tes-
pit edilememekte, ulastig1 en yiiksek diizeyler de dii-
siik degerlerde (3 ppm) kalmaktadir [4]. CO ve NO,
derisimlerinin genellikle trafige yakin okullarda daha
yiliksek bulundugu bildirilmektedir ve i¢ hava deri-
simlerinin digariya gore yiiksek bulundugu durumlar
yemek pisirme ve sigara i¢imi gibi i¢ yanma kay-
naklariyla iliskilendirilmistir [6]. NO, igin l¢tilmiis
en yiiksek ve en diisiik ortalama derisimler sirasiyla
92,5 ve 5 pug/m? olarak bildirilirken, en yiiksek deri-
sim olarak 250 ug/m’ degerine rastlanmustir [4]. SO,
genelde okullarda 6l¢iilmez veya az sayida dlglim
yapilmis calismada diigiik derigimler bildirilirken,
Cin’de 61-641 pg/m?® araliginda yiiksek derigimler
de rapor edilmistir [4]. Ortalama O, derisimleri 5-81
pg/m? araliginda bulunmus ve en yiiksek derigim 192
pg/m? olarak bildirilmistir [4].

4. OKUL iC HAVA KiRLETICILERI VE
SAGLIK ETKILERI

Meija vd. [26] i¢ hava kirleticilerinin okul ¢agindaki
cocuklar tizerindeki saglik etkilerini maruziyeti dik-
kate alarak yaptiklari literatiir derlemesinde epidemi-
yolojik ¢aligmalarin okullardaki i¢ hava kalitesinin
cocuklarda goriilen saglik etkilerini belirleyen ana
faktorlerden biri oldugu sonucuna ulagsmistir. Bu de-
gerlendirmeye gore evdeki i¢ hava kalitesi de diger
bir ana faktordiir. Ancak, ev ve okuldaki maruziyet
ile iliskili etkilerin birbirinden bagimsiz oldugu yo6-
niinde deliller oldugu belirtilmistir. Bu sonug, her iki
ana maruziyet kaynaginin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Calismalar yogun trafige ve endiistriyel kaynaklara
yakin okullardaki 6grenciler arasinda hastaliklarin
daha yaygin oldugunu gostermektedir [4, 26]. Bun-
da, hem dis hem de i¢ hava kirleticilerinin roli ol-
dugu diisiiniilmektedir. i¢ hava kalitesi bir taraftan
bu dnemli dis kirletici kaynaklarindan etkilenirken,



iceride bulunan kirletici kaynaklari ile beraber eks-
tra yiliksek maruziyetler olusturmaktadir. Cesitli i¢
cevreler igin yapilan caligmalara gore dis havanin
i¢ hava kirliligine katkis1 tek kaynagi dis hava olan
kirleticiler i¢in %100 diizeyinde olmasi beklenir-
ken hem i¢ hem de dis kaynag olan kirleticiler igin
%13-20 (UOB) ve %35-64 (PM2.5) diizeylerinde
oldugu hesaplanmistir [2]. Ayrica, kirletici kaynak-
larina mesafe acgisindan belirleyici degiskenlerden
bir grubun sosyo-ekonomik oldugu diisiiniilmekte
ve bu konudaki az sayida yapilmis ¢alismaya gore
ailesinin geliri diisiik olan ¢ocuklarin maruziyetleri-
nin, dolayisiyla da yasadiklar1 saglik etkilerinin daha
fazla oldugu bildirilmektedir [26]. Ayrica, bu duru-
mun gelir diizeyi en iist diizeyde olan sosyal-esitlik¢i
iilkelerde bile gozlenebildigi belirtilmektedir. Takip
eden boliimlerde okullarda i¢ hava kirleticileriyle
saglik iligkisi literatiirde sik¢a karsilagilan tekil ya da
grup kirleticiler bazinda sunulmustur.

4.1 Ugucu Organik Bilesikler

Lee ve arkadaglarmin [21] derlemesine gére UOB
maruziyetinin astim riskini artirdig1 ve c¢ocuklarin
hayat boyu astim riski ile pozitif iliskisi oldugu; ben-
zen, toluen ve etilbenzenin diger UOB’e gore ¢ocuk-
luk astiminda daha biiyiik rol oynadig bildirilmistir.
Ayrica, biyoaerosol kirleticilerinin iirettigi (mikrobi-
yal) ugucu organik bilesikler (MUOB)’den 1-octen-
3-ol ile alerjik rinit arasinda giiclii bir baglanti ol-
dugu; okullardaki MUOB derisimleriyle ¢ocuklarda
solunum ve alerjik semptomlarlarin yaygiliginin
iligkilendirilebildigi; MUOB’in etkileri arasinda iist
solunum yolu tahrisi, hirilt1 (wheezing) ve astim ge-
lisiminin bulundugu da bildirilmistir. Mevcut astim
riskinin, UOB derisimindeki her 10 pg/m? artis ile
1,3 kat artt1g1; aromatik n-alkanlar, terpenler ve biita-
nollerin derisimiyle kronik semptomlarin yayginligi
arasinda iliski oldugu bulunmustur [4]. Hayat boyu
astim ve egzema riskinin ise her 25 pg/m?® artis ile
sirastyla 1,17 ve 1,02 kat arttig1 bildirilmistir [21].
Hasta bina sendromu semptomlariyla iligki bildiril-
mis kirleticiler arasinda UOB yer almaktadir [12].
Formaldehit ile gesitli saglik etkileri arasinda ilig-
ki bildirmis olan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
iligkiler arasinda gece nefes alip-verme gii¢ligii, bu-
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run tikanikligi, atopik olmayan ¢ocuklarda yeni as-
tim teshisi ve rinit bulunmaktadir [4]. UOB iginde
yer alan kanser yapici bilesiklerin bazi AB {ilkeleri
icin risk degerlerinin hesaplandigi derlemenin [14]
bulgularina gore seviyeler kabul edilebilir risk dii-
zeyinin (milyonda bir) 10 ila 100 kat daha yiiksek
seviyelerdedir. Ayni derlemenin kronik-toksik saglik
etkileri i¢in bildirdigi risk diizeyleri formaldehit ha-
ri¢ neredeyse ihmal edilebilir seviyelerdedir. Formal-
dehit i¢inse kronik-toksik risklerin dikkate alinmasi
gerekli seviyelerde bulundugu bilidilmistir [14].

4.2 Partikiil Madde

Uzun siireli dlgtimlerin degerlendirildigi epidemi-
yolojik ¢aligsmalar dis hava PM ile kardiyovaskiiler
ve gogiis hastaliklari ile ilintili olarak artan 6liim ris-
ki gibi gesitli saglik etkileri arasinda iliski kurmus
bulunmaktadir [2, 6, 27]. Son yillarda elde edilen
bulgular, etkiler arasina seker hastaligini1 ve yiiksek
tansiyonu da eklemek tizeredir [28, 29]. Ancak, i¢
havadaki PM ile saglik etkileri arasindaki iligkileri
inceleyen calismalarin geg¢misi ve diizeyi dis hava
kadar uzun ve derinlemesine degildir [30]; bunun-
la birlikte, kronik saglik etkileri i¢in baskin bir risk
kaynagi oldugu gosterilmistir [31]. Genel olarak, PM
ile cocuk saglig1 arasindaki iligkiler sdyle siralanabi-
lir: PM2,5 ile astim, astimatik bronsit, geceleri hiril-
t1 ve kuru okstiriik, PM1 ile atopik dermatit teshisi
olan ¢ocuklarda deride kasinti, PM10 ile astim [21];
PM2,5 ile egzersiz sonucu astim, solunum yolu infla-
masyonu, PM10 ile diizenli glindiiz ve gece oksiiriik,
akciger fonksiyonunda azalma [4]; UFP ile oksidatif
stres ve akcigerlerde inflamasyon [22].

Lee ve arkadaglarmin [21] derlemesine gore PM2,5
ve PM10 i¢in bildirilmis risk oranlar1 (odds ratio,
OR) 0,93 ile 1,45 arasindadir. En yiiksek OR deger-
leri, PM10’daki her 37 pg/m?® artis ile 1,45 kat astim
semptomlarinin ortaya ¢ikmasi riskinde artig ve her
19 pg/m? artis ile 1,4 kat astimli gocuklarda bronsit
riski artisi i¢in bulunmustur. PM2,5 i¢inse her 7,1 pg/
m? artis ile 1,7 kat mevcut bronsit ve 1,5 kat mevcut
hirilt1 riski artisi ile astim1 olan ¢ocuklarda her 15 pg/
m? artis ile 1,4 kat bronsit riskinde artis yayinlanmis
en yiiksek degerler (OR) olarak bildirilmistir.
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4.3. Biyoaerosol Kirleticileri ve Rutubet

Tipik olarak rutubetli ortamlarda bulunan biyolojik
kirleticilerin saglk etkileri konusunda c¢ok sayida
caligma bulunmaktadir [23, 32]. Mevcut bilgi diize-
yi rutubetli i¢ cevreler ile cesitli alt ve iist solunum
yolu semptomlari arasinda hem yetigkinler hem de ¢o-
cuklar diizeyinde iligki oldugunu gostermektedir [2].
Bu ortamlarda tipik olarak karsilasilan kiif, bakteri ve
diger organizmalar ile de (hipersensitivite pndmonisi
gibi) cesitli saglik etkileri arasinda iliski bulundugu
diisiiniilmektedir [2]. Ancak, bazi durumlar ve sartlar-
da verilerin sebep-sonug iligkisi kurmak i¢in mevcut
epidemiyolojik verilerin yetersiz kaldig1 da diisiinl-
mektedir. Bunlara 6rek olarak, kiif sporlarina yiiksek
derisimlerde kisa siireli maruziyetin etkileri, kiifler ile
sistemik etkiler, kiif toksinleri ile alerjik olmayan etki-
ler, mantar glukanlar ile solunum semptomlar arasin-
da literatiirde bildirilen ¢alismalar verilmistir [2].

Kiifler ve sporlarinin hassas kisilerde alerjik reaksi-
yonlara yol ag¢tig1 ve burun akmasi, gozlerde sulan-
ma, Okslirme, hapsirma ve ateslenme gibi semptom-
larin gozlendigi [12], yiiksek derisimlerde 6grenci
ve Ogretmenlerde semptom ve astim yayginliginin
arttig1, gece oksiiriik ve kalici 6kstiriik riskinin arttigi
bildirilmistir [4]. Bakteriler de benzer sekilde mev-
cut astim riski ile iliskilendirilmistir [4]. Bakteriyel
endotoksinlerin soguk alginligina benzer semptom-
lar ortaya ¢ikardig: da bildirilmistir [12]. Okullarda
en ¢ok karsilasilanlar olan kedi ve kdpek alerjenle-
rinin yil(lar) boyu siiren semptomlar ve alerjik inf-
lamasyon, mevcut astim, hirilti, nefessiz kalma ile
iligkilendirildigi; diger sik karsilasilan alerjen olan
hamambdécegi alerjenlerinin ise bunlara karsi hassa-
siyet kazanmis astimli ¢cocuklar i¢in 6nem tasidigi;
son olarak at alerjenlerinin nefessiz kalma, mevcut
astim ve hiriltt ile iliskili oldugu bildirilmistir [4].
Yatak, yastik, perde vb. gelisme ortamlarinin bulun-
dugu kres ve anasmiflarinda toz akari alerjenlerinin
de bulundugu bilinmekte ve hassaslasmis kisilerde
astima sebep olabildigi ve astim atagina yol acabildi-
&i bildirilmistir [12].

4.4. Ana Kaynag Dis Hava Olan Kirleticiler

I¢ havaya gore genellikle dis havada daha yiiksek de-

risimlerde bulunan dolayisiyla ana kaynagi dis hava
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olan kirleticilerden NO,, O, ve SO, solunum yolu
hastaliklar1 ve alerji ile iligkilendirilmistir. Annesi-
Maesano ve arkadaglarinin derlemesine [4] gore i¢
havada NO,, mevcut astim, astim atagi, ve akciger
fonksiyonunda diistis; O, gece nefessiz kalma atagi
ve akciger fonksiyonunda diisiis; SO, ise gece nefes-
siz kalma atagi1 ve egzersize bagl astim ile iligkili-
dir. Diger yandan, Lee ve arkadaslarinin derlemesine
[21] gbre NO,, ¢ocuklar arasinda bronsit ve balgam
yayginligini artiran en énemli faktor olup atopik der-
matit, asttim ve astim atagi, hirilt, egzama ve 0ksii-
rikk ile iligkilendirilmistir. Ayn1 derlemede, benzer
semptomlar ve astim ile O, ve SO,’in de iliskilendi-
rilmis oldugu bildirilmistir. Ayrica, bu kirleticilerin
bir arada bulunmalarmi dikkate alan c¢aligmalarda,
birinin digerinin etki seviyesini yiikseltebildiginden
de bahsedilmektedir [2].

NO, igin bildirilen OR degerleri 0,87-2,1 araliinda
yer alirken bunlardan en yiiksekleri her 19 ug/m?® ar-
tig ile astim yaygimligi i¢in 2,1 ve her 17 pg/m® artig
ile astimli ¢ocuklarda bronsit yayginligi igin 1,83tiir
[21]. Ayn1 derlemede, O3 i¢inse OR aralig1 0,79-1,54
olup en yiiksekleri derigimdeki her 10 ug/m? artig ile
astim yayginligi (1,54) ve hirilti (1,37) i¢in bildiril-
migtir. OR aralig1 SO, i¢in de benzerdir (0,87-1,52)
ve yliksek degerler, her 69 pug/m? artig ile mevcut as-
tim riski i¢in 1,52; her 5 pg/m? artis ile hayat boyu
astim riski i¢in 1,26; ve her 6,65 pg/m? artis ile ma-
ruziyetle ayni giin astimin ortaya ¢ikmasi icin 1,23
olarak bildirilmistir [21].

4.5. Havalandirma ve Bina ile Ilgili Diger
Etmenler

ASHRAE Standard 62-1999 smiflar i¢in kisi bast
minimum 8 L/s havalandirma hiz1 tavsiye ederken,
2013’de giincellenen versiyon 5 L/s tavsiye etmek-
tedir. Ancak, giincel standart, tavsiye edilen havalan-
dirma hiz1 ile beraber 6grenci basina diisen alan1 da
g6z Oniine alir (anaokulundan liseye kadar farkl yas
gruplarina gore 3-4 m?). Tipik bir Amerikan sinifi
icin bu hiz yaklagik 3 ach havalandirma oranina kar-
silik gelmektedir [12]. Dolayisiyla, tilkemizdeki gibi
siiflarin kalabalik oldugu durumlarda (1-1,5 m?/
Ogrenci) tavsiye edilen minimum havalandirma hizi
smifta insan biyo-emisyonlarinin ve Kkirleticilerin



birikimini engellemekte kuvvetle muhtemel yeter-
siz kalacaktir. Kald1 ki, devlet okullarinda mekanik
havalandirma bulunmamakta dogal havalandirma
mevsimsel degiskenlik gosteren diizensiz bir sekil-
de kullanilmaktadir. ASHRAE 62-1999 standardinin
gegerli oldugu yillarda mekanik havalandirma yapi-
lan Amerikan okullarinda tiim bina temel alindiginda
4,5-31 L/s/kisi olarak bulunan havalandirma hizlari
smiflar baz alindiginda 1,6 L/s/kisi olarak bulunmus;
Danimarka’da ise 1,8-15,4 L/s/kisi araliginda ve or-
talama 6,4 L/s/kisi oldugu bildirilmistir [12]. Baz
AB iilkelerinin havalandirma standartlar1 siniflarda 3
ile 8 L/s arasinda degisen havalandirma hizlari uy-
gulamakta iken EN15251-2007 AB standardi farkli
smiflamalar ile 4-10 L/s/kisi havalandirma hizlar
listelemektedir [33]. EN13779-2004 standardinda
listelenen 5-20 L/s/kisi havalandirma hizlari, dis ha-
vanin 250 ile 1200 ppm iizerinde CO, derigimlerine
karsilik gelirken, ASHRAE 62-2013 dis havanin 700
ppm tizerinde i¢ hava CO, derigimlerini esas almay1
tavsiye etmektedir. Esas alinmasi tavsiye edilen bu
CO, derisimleri, Ingiliz okullarinda uygulanan stan-
dart olan art arda uzun bir ara verilmeden yapilan
dersler boyunca ortalama ve maksimum CO, deri-
simlerinin sirastyla 1500 ppm ve 5000 ppm ge¢me-
mesini ve havalandirma hizinin minimum 3 L/s/kisi
olabilecegini s0ylemektedir (British Department of
Education, Building Bulletin 101-2006).

Cesitli kirletici derisimlerinin yiiksek olmasi sebe-
biyle diisiik mekanik havalandirma hizlarinda dogal
havalandirmali okullara gore {ist solunum yollarinda
inflamasyon artig1 goriildiigii; <0,68 ACH havalan-
dirma oranlarinin mevcut astim, mukozada tahris,
bas donmesi, el ve ylizde kasint1 veya tahris, bogaz-
da kuruluk veya tahris, gézlerde kuruluk, tahris veya
kasinti, bas agrisi, burun akmasi, burunda kuruluk,
tahris veya tikaniklik ile iliskilendirildigi bildirilmis-
tir [4]. EUROVEN grubunun literatiir degerlendir-
mesi [34] sonuglarina gore havalandirma ile saglik
(inflamasyon, enfeksiyonlar, astim, alerji ve hastalik
izni) arasinda kuvvetli bir bag bulunmakta; ofisler-
de 25 L/s/kisi degerinden daha diisiik havalandirma
hizlarinda hasta bina sendromu (HBS) semptomla-
1 riski artmakta; >0,5 ACH havalandirma oranlari
Nordic iilkeleri evlerinde toz akari istilasin1 derece-
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sini diigirmekte dolayisiyla daha diigitk havalandir-
ma oranlari alerjileri siddetlendirebilmekte; dogal ve
mekanik havalandirmali binalara gore hava sartlan-
dirma (air conditioning) bulunan binalarda HBS riski
ylikselmekte (¢aligmalar genel itibarla gecis ve so-
guk sezonlarda yapildigi i¢in sicak sezonlarda hava
sartlandirmanin termal faydalari dikkate alinmamas);
HVAC sistemlerinin uygun olmayan tasarim, bakim
ve isletimi HBS semptom riskini artirmakta; insan
kaynakl1 biyo-emisyonlardansa kirletici kaynaklari-
nin énemli oldugu dolayisiyla havalandirma hiz ta-
sarimindan 6nce kaynak kontrolii gereklidir.

Havalandirma (insan biyo-emisyonlar1 agisindan)
etkinliginin gostergesi olan CO, derisimi ile saglik
etkileri arasinda iliski kurmus ¢alismalar vardir. Re-
novasyon ile CO, derigsimini <1000 ppm seviyesinde
tutan havalandirma hizinda genel saglik semptomla-
rinda anlamli bir azalma gériilmiis; CO, diizeyleri ile
astim atagi, astim ilact kullanimi, mevcut astim, rinit
ve gece kuru oksiiriik ile iligki oldugu bildirilmistir:
CO, derisimindeki her 100 ppm artis ile astim atagi,
astim ilact kullanim1 ve mevcut astim riski sirasiyla
1,18; 1,15 ve 1,18 kat artmustir [4].

Bina i¢inde kullanilan malzemelerin de sagliga etki-
leri vardir. Plastik yer dosemesi ile teshisi konmus
alerjiler arasinda (OR=1,33), 6gretmenlerde kronik
semptomlar ile duvardan duvara hali désemesi ara-
sinda, smifta raflarin bulunmasi ile mevcut astim
arasinda (OR=1,4), temizlik siklig1 ve kullanilan te-
mizlik malzemeleri ile 6grenci ve 6gretmen saglig
arasinda iligki bulundugu bildirilmistir [4]. Ayrica,
kirsal okullarin simiflarinda i¢ hava kirleticisi (NO,,
PM2,5, formaldehit ve asetaldehit) derisimlerinin
sehirlerde bulunan okullara gore alti katina kadar
daha yiiksek olabildigi, bununla birlikte, kirsal okul
Ogrencileri arasinda astim ve alerji yaygmliginin
kentsel okul dgrencilere gore daha az yaygin oldugu
belirtilmistir [4].

5.1C HAVA KALITESI, OKULA DEVAM ve
AKADEMIK BASARI

Mendell ve Heath’in 2005 yilinda yaymladiklar il-

gili literatiirii kritik ederek yaptiklari derleme [1] ¢ok

kaliteli veri bulunmamasina ragmen mevcut bulgula-
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rin Amerikan okullarinda yaygin olarak karsilasilan
i¢ cevre sartlarinda okul ¢ocuklarini sagligini ve aka-
demik performansini etkiledigine isaret eden deliller
oldugu sonucuna ulagmistir. Bu delillerden kuvvetli
olanlar, yiiksek i¢ hava NO, derisimlerinin gocuk-
larin okula devamim disiirdiigline igaret edenlerdir.
Diger deliller ise diisiik dis hava havalandirma hizla-
11 ile basarinin diistiigiine isaret etmektedir.

Mendell ve Heath [1] ek olarak, bina-i¢i kaynak-
lardan yayilan biyoerosol kirleticileri ve kimyasal
kirleticilere maruziyet, rutubet gibi bina 6zellikleri
ve dis hava (ve muhtemelen i¢ hava) kirleticilerine
maruziyet ile okula devami azaltan solunum yolu
enfeksiyonlari, astim, alt solunum yolu semptomlari
ve alerji arasinda iliski oldugunu gosteren genis bir
literatiir oldugu sonucuna ulasmistir. Bu derlemede
bildirildigine gdre alerjik rinit ile basar1 ve devamda
azalma arasinda dogrudan iligki bulundugu; alerjik
alveolit, atopi, akciger inflamasyonu ve bir¢ok solu-
num semptomu ile ¢esitli i¢ hava kirleticileri arasin-
da iliski oldugu dolayisiyla basar1 ve devamda azal-
maya muhtemelen yol a¢tig1 ancak konunun ¢ok az
incelenmis oldugu sonuglarina ulagmisgtir.

Baska arastirmacilar tarafindan okula devam ile
CO, ve O, derisimleri ve sicaklik arasinda iligki bu-
lunmus oldugu Annesi-Maesano vd. [4] tarafindan
bildirilmistir. Satish vd. [25] yaptiklar1 deneylerde
600 ppm CO, derigimi referans olarak alindiginda,
1000 ppm’de karar verme performansinda orta de-
recede anlamli bir azalma, 2500 ppm’de ise yliksek
derecede anlamli bir azalma oldugunu belirlemisler-
dir. Literatiirde yer alan diger ¢aligmalar da, i¢ hava
kalitesinin hafiza ve odaklanmay1 [35] ve hata yap-
ma oranini [36] etkiledigini gostermektedir. Daisey
ve arkadaslarinin [12] aktardigina gére <1500 ppm
derigsimleriyle karsilastirildiginda yiiksek CO, deri-
simleriyle (1500-4000 ppm) bas agrisi, bag donmesi,
basta agirlik, yorgunluk, odaklanmada zorluk ve ra-
hatsiz eden koku arasinda anlamli iliski bulunmus-
tur. Ayrica, yiiksek CO, derigsimlerinde iist solunum
yollarinda tahrisin de daha yiiksek oldugu goriilmiis
ancak istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. An-
cak, yiiksek CO, derigimlerinde test basarisinda diis-
me goriildigi bildirilmistir.
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6. SONUC

I¢ hava kalitesi ve saglik etkileri ile ilgili derlemeler-
deki bilgilerin derlendigi bu ¢aligmada, okul i¢ hava
kirletici derigimleri, kirleticilerin sagliga, okul basa-
r1s1 ve devamina etkisi konulari ele alinmigtir. Litera-
tiir okul i¢ hava kirletici derisimlerinin bir ¢cok etmene
baglh olarak degiskenlik gosterdigini, farkli cografi
konumlarda, ana dis hava kirletici kaynaklarna fark-
It mesafelerde, farkli i¢ kirletici kaynaklar1 ve sid-
detlerinde, farkli havalandirma mekanizmalarinda,
cesitli iilkelerde ¢esitli diizeylerin dl¢iilmiis oldugu-
nu gostermistir. Hem semptom hem de hastalik dii-
zeylerinde birgok kirletici ile saglik etkileri arasinda
iliskiler bulundugu goriilmiistiir. Iliski oldugu belir-
lenmis saglik etkileri arasinda alerji, astim, genel ve
alerji semptomlari, diger solunum yolu semptomlari
en sik rastlananlar olarak yer alirken, bu iliskilerin
okula devamda azalmaya ve okul basarisinda diisiise
yol agabildigi bildirilmistir. Kirletici derisimlerinin
disiiriilmesi i¢in kaynak kontrolii ve havalandirma
ana ¢Oziimler olarak belirtilmistir. Havalandirma igin
uygun/dogru tasarim, bakim ve isletimin esas oldugu
vurgulanmistir. Sonug olarak iilkemizde ¢ocuklarin
sagligin1 korumak i¢in okullarda maruziyet temelli
ic hava kalitesi ve/veya havalandirma standartlari,
kirlilik 6nleyici / azaltic1 uygulamalar vb. i¢ hava ka-
litesi yonetimi araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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