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iC HAVA KIRLETICILERI VE iINSAN SAGLIGINA ETKIiSi

Sait C. SOFUOGLU

OzZET

Bazi kirleticilerin i¢ havadaki derisimleri dig havaya gore kat kat ylksek olabilmekte ve insanlarin
zamanlarinin ¢ogunu igeride gecirmeleri sebebiyle bu kirleticilere maruziyetleri yiksek olmakta,
dolayisiyla toplam iginde i¢ hava kaynakli maruziyetin payr blylk agirlhk olusturmaktadir. Sonug
olarak gegici semptomlardan kronik hastaliklara kadar genis bir élgekte saglik etkileri olusmaktadir. Bu
etkiler arasinda kanserin de olabilecedi dusinulmektedir. Cocuklar hava kirleticilerinin etkilerine karsi
hassas ve yatkin bir toplum grubu olup zamanlarinin ¢odunu ev ve okullarinda gesitli ic mikro-
cevrelerde gecgirmektedirler. Dolayisiyla, okullardaki i¢ hava kalitesi onlarin saghgi acisindan buylk
onem arz etmektedir. Bu galismada, literatirde bildiriimis olan okul i¢ hava Kirletici derigsimleri ve bu
kirleticilerin yaratabilecekleri saglk etkileri derlenmistir. Literatiirde partikil madde (ugusan toz), ugucu
organik bilesikler, biyoaerosoller gibi gesitli i¢ hava kirleticileri dne gikmakta, kirleticiler ile solunum
yolu semptomlari ve hastaliklari arasinda iliski bulundugu bildiriimekte, bunlar arasindan astim, aler;ji
ve enfeksiyonlar 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak gocuklarin sagligini korumak icin okullarda maruziyet
temelli i¢c hava kalitesi standart degerleri, kirlilik dnleyici / azaltici uygulamalar vb. i¢ hava kalitesi
yOnetimi araclarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Okul, i¢c hava kalitesi, Saglk etkileri

ABSTRACT

Some of the air pollutants are found indoors 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
chronic-toxic effects could occur. Cancer is thought to be among the effects associated with chronic to
lifetime exposures to some of the indoor air pollutants. Children are a sensitive / susceptible
population group to the effects of air pollutants, 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 frequently measured; and relations to respiratory symptoms and diseases are
reported, which include asthma, allergies and infections. In conclusion, indoor air quality management
tools such as standards, pollution prevention and mitigation measures are needed to protect children’s
health.

Key Words: School, Indoor air quality, Health effects
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1. GIRIS

ic Hava Kalitesi (IHK) ile ilgili yazilarin biyik ¢ogunlugu “insanlar zamanlarinin gogunu cesitli ic
ortamlarda gecirmektedirler’ seklinde ifadeler ile baslamaktadir. i¢ ortamlarda gegirilen zamanin
toplam igindeki orani 06zellikle sehirlerde yasayan cocuklar igin >%90 gibi yiksek degerlere
cikabilmektedir. Okul, evden sonra en ¢ok zaman gegirilen yer olarak giiniin 7-8 saatlik kismini
kaplamaktadir. Ustelik cocuklar heniiz daha gelisimlerini tamamlamadiklari igin kirleticilerin etkilerine
daha acik ve hassastirlar ve yetigkinlerle karsilastiriidiginda vicutlarina goére daha fazla hava
solumaktadirlar [1].

Dis hava ile karsilastirildiginda bazi kirleticilerin i¢ hava derisimleri, 10 katina kadar ¢ikan, daha
yuksek dizeylerde bulunmaktadir. Bu derisimleri belirleyen etmenler dis hava, i¢ kaynak siddeti,
havalandirma ve diger mekanizmalarla kirleticilerin i¢ havadan giderim hizlari, igeride karigim ve
kimyasal tepkimeler olarak siralanabilir [2]. i¢c ortam kirletici kaynaklari birincil ve ikincil kaynaklar
olarak iki ana grupta siniflandirilabilir. Ana kaynaklar arasinda i1sinma, yemek pisirme vb. amagh yakit
yakma islemleri, titlin icimi, insan ve hayvanlarin metabolik faaliyetleri, ylizey kaplamalari, boya,
yapistirici ve cilalar, temizlik malzemeleri, kisisel bakim Urlnleri, bina yapiminda kullanilan malzemeler
ve tefrisat, solventler ve klorlanmis ¢cesme suyu sayilabilir. ikincil kaynaklar ise i¢c hava kimyasidir ki,
havada bulunan maddelerin tepkimelere girmesi sonucu bazi Kirleticilerin derisimleri dislp veya
ortadan yok olurken baska kirleticilerin olusmasidir. Aslen ana kaynagi disarida olan kirleticiler
binadaki acikliklar ve catlaklardan iceriye nifuz edebilir. Infilirasyona ek olarak, Kkirleticiler
havalandirma yoluyla disaridan igeriye tasinabilir. Esasen havalandirma igeride Uretilen kirleticilerin
disariya atilarak i¢ hava derigimlerini disuk tutmak Uzere kullaniimaktadir. Ayni zamanda, kirleticilerin
ic hava kimyasinda yer alabilecekleri sureleri de azaltmaktadir. Dolayisiyla, hizlari havalandirma
hizindan kiguk olan tepkimelerin gergeklesme ihtimali azalmakta sadece hiz agisindan havalandirma
ile rekabet edebilecek tepkimeler gerceklesmektedir. Bu tepkimeler gaz fazda veya ylzeylerde
olusmaktadir [3]. Dis havada tepkimelerin gergeklesebilecegi ylzeyler sinirl iken igeride bunun igin
birgok genis ylzey mevcuttur.

Cocuklarda bagisiklik, solunum, sindirim, sinir ve Ureme sistemleri gelisimlerini tamamlamamistir.
Dolayisiyla, hentz tam olusmamig bazi anatomik bariyerler, organlarini ve gelisimlerini etkileyebilecek
toksik maddelerin girisine izin verebilir; solunum yoluyla maruz kalinan Partikil Madde (PM)nin
cigerlere ulasma orani yetigkinlere gére daha yiiksek olabilir [4]. i¢ hava kirliliginin iki ana 6gesi
havadaki gaz kirleticiler ve ugusan tozlar (aerosoller, partikiil madde) ise tglincl parga da yerler ve
diger yatay yizeylere ¢okelmis olan tozun olusturdugu ev tozudur. Ev tozu, bazi etmenlerin yardimiyla
tekrar havaya karigabilen PM olarak bir kirletici iken, ayni zamanda yapisinda bulunan inorganik ve
organik maddeler igin tasiyici ve oda sicakliklarinda hem gaz hem de kati fazda bulunabilen organik
kirleticiler icin bir depo gérevi gorirler. Sicakliga bagli olarak bu organik kirleticiler partikul fazdan geri
havaya gecebilirler, dolayisiyla ev tozu zaman zaman bir kirletici kaynagi olarak da islev gorebilir.
Cocuklar fiziksel olarak daha aktiftirler. Aktivitelerinin arttigi zaman dilimlerinde artan solunum hizlar
sebebiyle kirleticilere maruziyetleri de artar. Fiziksel aktivite emeklemeyi, yerde oynamayi, dusup
kalkmayi icerdiginde ev tozuna ¢okelmis haldeyken de maruz kalmalarina yol agar. Bunun Ustlne,
ellerini agizlarina gétirme davranisi da varsa agdiz da maruziyet yolu olur.

Alerji ve alerjik astim Ulkemiz de dahil olmak Uzere gelismekte olan ve gelismis Ulkelerde yayginhgi
artan bir hastaliktir. Okullarda i¢ havada Olgllen kirleticilerin neredeyse tamami astim ile
iliskilendirilmektedir [4]. i¢ hava kalitesi ile iliskilendirilen diger saglik etkileri arasinda bas agrisi, bas
doénmesi, yorgunluk, odaklanmada zorluk, g6éz-burun-bodaz mukozasinda ve deride tahrig, burun
tikanikhgi, allerjik hassasiyet gelisimi, solunum zorlugu, alerjik rinit, atopic dermatit gibi akut ve kronik
etkiler yer alirken, okula devam ve basarlyi da etkiledigi yéninde bildirimler bulunmaktadir.
Literatlrdeki bu bildirimler cesitli derleme c¢alismalarinda bir arada degerlendiriimis, meta-analizleri
yapiimis bazilar i¢in tutarli sonuglar bulundugu belirlenmistir. Okumakta oldugunuz bu bildiri bir
derleme calismasi olup yayinlanmis okul i¢ hava kalitesi ve saglik etkileri ile ilgili calismalari bir araya
getirip degerlendiren derlemelerin sonuglarini sunmayi hedeflemektedir. Yontem boliminu takiben
okullarda 6ne gikan kirleticiler ve saglik etkileri ayri alt bolimler halinde sunulmaktadir.
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2. YONTEM

Bu derleme “Web of Science” veritabaninda “indoor air quality / pollution”, “school”, “health”
kelimelerini kullanarak yapilan aramalarda bulunan “review” makalelerinin taranmasi ile bulunan 17
yayinin derlenmesi yoluyla hazirlanmigtir. Bu yayinlar, Atmospheric Environment, Atmospheric
Pollution Research, Building and Environment, Environment International, Environmental Chemistry
Letters, Environmental Engineering Science, Environmental Health Perspectives, Indoor Air, ve
Journal of Toxicology and Environmental Health - Part B - Critical Reviews dergilerinde yayinlanmistir.
Bu yayinlarin yedisi Indoor Air, ¢l Atmospheric Environment dergilerinde yer alirken diger
dergilerden birer yayin bulunmaktadir. Derlenen 17 derleme makalesi 1997 ile 2015 yillari arasinda
yayinlanmis olup referanslarinin toplam sayisi (mukerrer olmakla birlikte) 2016’dir. Ek olarak,
derlemelerde yer almamis son yillarda ¢ikmis yayinlar da dikkate alinmistir.

3. OKUL i¢ HAVA KIRLETICi DERISIMLERI

Okul i¢ havasinda bulundugu en sik tespit edilen kirleticiler Ugucu Organik Bilesikler (UOB), PM,
bioaerosoller, NO,, CO, SO,, O3 ve insan kaynakl biyo-emisyonlar igin havalandirmanin yeterliliginin
bir gostergesi olarak kullanilan ancak son yillarda bir kirletici oldugu distnilmeye baglanan CO, yer
almaktadir.

3.1. Ugucu Organik Bilesikler

Tanim olarak UOB siniflamasinin icine kaynama sicakhdi 50-100 ile 240-260 °C arasinda yer alan
organik bilesikler girmektedir [5]. Bunlar arasinda alifatik, aromatik, oksijenli ve halojenli hidrokarbonlar
yer almaktadir. Oksijenli hidrokarbonlar arasinda bulunan aldehitler disik derisimlerde gosterdikleri
tahris edici oOzellikleri ve diger UOB’e gore farkli ornekleme ve analiz yontemleri gerektirmeleri
sebebiyle genellikle ayri bir grup olarak da degerlendiriimektedirler. Dolayisiyla, bu bdlimde dnce
aldehitler, sonra da UOB ele alinacaktir.

3.1.1. Aldehitler

ic havada en sik karsilasilan aldehitler aseton, formaldehit ve asetaldehit iken tespit edilmis olan
digerleri akrolein, benzaldehit, butiraldehit, glutaraldehit, kapronaldehit, krotonaldehit, 2,5-
dimetilbenzaldehit, izovaleraldehit, propiyonaldehit, tolualdehit izomerleri ve valeraldehit olarak
siralanabilir. Bunlar arasinda formaldehit, akrolein ve krotonaldehit digerlerine gére hem suda yuksek
¢ozunurukleri hem de membran tahrisi 6zellikleri ile dne ¢ikmaktadir [5]. Ancak, tespit edilme sikhidina
ve derigimlerin yuksekligi gbz 6nlne alindiginda formaldehit ve asetaldehit 6n planda yer almaktadir.
Formaldehit, hem akut, hem kronik-toksik, hem de kanserojenik saglik etkileri dolayisiyla en ¢ok
calisilmis olan i¢ hava kirleticilerinden birisi olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Formaldehit iceren recinelerin kullanildigi sunta, MDF vb. ahsap bazli malzemeler, izolasyon
malzemeleri, sigara dumani, odun atesi gibi bina-i¢i yanma ve endustriyel baca gazlari, motorlu tasit
egsozlari gibi dis yanma kaynaklari bulunmaktadir. i¢ kaynaklarinin siddeti sebebiyle dis havaya gére
iceride genellikle daha yuksek derisimlerde olgllen formaldehit, binalarin ilk birkag yilinda havaya hizl
bir sekilde salinmakta sonrasinda daha kararli bir sekilde saliveriimeye devam etmektedir. Dolayisiyla,
bina yasi ile iligkili bir sekilde, artan yas ile derisimlerin distiglu gdzlenmistir [4, 5]. Yuksek
¢6zunurligl ve reaktivitesi nedeniyle i¢ hava formaldehit derisimleri nispi nem (RH) ile ve buhar
basinciyla iligkisi sebebiyle sicakliga bagli olarak da degismektedir. Dolayisiyla, derisimleri mevsimsel
olarak degdiskenlik géstermekte genellikle sicak aylarda daha yiksek dizeylerde bulunmaktadirlar [6].

Literatlir, gogunlukla i¢ hava derigsimlerinin dis havaya gore daha ylksek oldugunu géstermektedir.
Annesi-Maesano vd. [4] derledigi formaldehit 6lgmus olan ¢alismalardaki ortalama derisimlerin 3 ile 35
pg/m3 arasinda degistigini bildirmigtir. Ancak, yakin zamanda yayinlanmis calismalarda >100 pg/m3
dlzeyinde ortalama derisimler de bildirilmistir [7, 8]. Bildirilen derisim araliklar dikkate alindiginda sira
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disi derisimlere de rastlanmaktadir. Bunlardan en yuksegl Kore'de oélcilmus >1100 ug/m dizeyindeki
derigimler [9] iken bunlari 350 pg/m ve 140 pg/m ile sirasiyla Fransa ve Avusturya’da oél¢iimus
maksimum degerler izlemektedir [10, 11]. Daha onceki yillarda o6lgliimis derisimler arasinda da
yilksek degerler (ortalama=437 pg/m® en yiiksek=562 pg/m® Danimarka, mobil anasinifi [12l)
bulunmaktadir. Ulkemizde ii¢ ilkdgretim okulunda élgiilmiis ortalama derisimler siniflarda 19-55 pg/m”,
anasiniflarinda ise 67-109 pg/m® araliginda degiskenlik gostermistir [13].

3.1.2. Ugucu Organik Bilesikler

Taranan derleme calismalarina gore okullarda en sik tespit edilen UOB benzen, p-diklorobenzen,
etilbenzen, ksilen diklorometan, limonen, naftalin, a-pinen, stiren, toluen gibi bilesikler iken Toplam
UOB (TUOB) de en c¢ok bildirilen derisimler arasinda yer almaktadir. Ancak, literatirde TUOB
belirlenmesi husunda bir goris / uygulama birligi bulunmamaktadir. Avrupa Komisyonu kromatografik
bir yontemle belirlenen — belirlenemeyen tim bilesiklerin toplam derisiminin toluen esdegeri olarak
hesaplanmasi gerektigini bildirmektedir. Ancak, genellikle kullanilan analitik ydnteme gore
belirlenebilen belli sayida bilesigin derisimleri toplanmak suretiyle TUOB derisimi hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, TUOB derigimlerinin karsilastiriimasi pek de mimkiin olmamaktadir.

UOB salimi yapan hem i¢c hem de dis kaynaklar bulunmaktadir. Digarida 6zellikle toluen ve benzen
gibi bazi bilegiklerin 6nemli kaynaklari (trafik, endustri, vs.) vardir; ancak boya, ev ve kigisel bakim
drtinleri, hobi malzemeleri, yapi ve dekorasyon malzemeleri, yapistirici, toner, vb. kirtasiye
malzemeleri gibi 6nemli i¢ kaynaklari da bulunmaktadir [6, 14]. Binalar yeni iken kaynak siddetinin
yuksek olmasi sebebiyle, Kuzeye goére Giney Avrupa’da kaynaklardan buharlasmanin sicaklikla
artmasi sebebiyle [14], yaza gOre kis mevsiminde saglanan taze hava miktarinin azalmasi sebebiyle,
dis kaynaklarin etkisiyle yari-kentsel ve kirsal alanlara gére sehir ve sanayi boélgelerinde derisimler
daha yiksek bulunmaktadir [6, 14].

Literatlr, genellikle i¢ hava derigimlerinin dis havaya 3gore daha yuksek oldugunu gostermektedlr
Annesi-Maesano vd. [4] ortalama derisimlerin 130 ug/m™e (en yiksek deger 649 ug/m~) bulundugunu
bildirirken, de Gennaro ve arkadaglarinin [6] derlemesine gore TUOB Orta ve Gliney Avrupa
okullarinda 281 pg/m e kadar ulagsmakta, Sarigannis vd. [14] derlemesmde yer alan okullardaki
derisimler ok daha diisiik kalmaktadir (maksimum, benzen, 26 ug/m®). Portekiz'de bir okulda gérsel
sanatlar dersinde yapistirici ve boya kullanimi sirasinda ¢ok yiksek (13 ppm) bir derisim rapor
ed|Im|§t|r ki bu derisim eder Hong Kong standardinda kullaniimis olan g¢evrim [15] kullanilirsa 30
mg/m degerine takabul eder ve ABD’de nem ve kuif problemi olan bir okulda dl¢iimis olan 23 mg/m
[12] duzeyinden de ylksektir. Genel olarak, 1990’larda yayinlanmis c¢alismalarda ortalama/ortanca
TUOB derigimleri 110 |Ie 3600 pg/m arasinda degistigi bildirilmistir [12]. Son zamanlarda ise Portekiz
ve Kore’de 1000 pg/m e ulasan ortalama ve 2000 pg/m3e yaklagan en yuksek degerler rapor
edilmigtir [16 17]. Ulkemizde ise en yiiksek ortalama derigimler siniflar igin 111 pg/m anasiniflari igin
130 pg/m olarak bildiriimistir [13]. Spesifik bilesikler icin Olgilmus olan derisimlere Ulkemiz igin
yapilmis bir genel i¢ hava kalitesi derleme c¢alismasindan [18] ulasilabilir ve TESKON i¢ Cevre Kalitesi
Seminerlerinde yer alan bir bildiride Turkiye’'deki okullarda yapilmis i¢ hava kalitesi ¢alismalarinin bir
listesi bulunabilir [19].

3.2. Partikil Madde

ic hava kalitesi ile ilgili olarak aerodinamik ¢api 10 um’den, 2,5 um’den, 1 ym’den ve 100 nm’den
kiiglk partikiiller, sirasiyla PM;y, PM, 5, PM; ve Ultra ince Partikiller (UFP)'dir. Bunlar kiigiilen boyutla
daha derinlere olmak Uzere, solunum yollarinda ilerleyebildigi icin arastirilan havadaki ugusan toz
parcaciklaridir. PM dis hava i¢in uzun suredir yapilan ¢alismalarla insan saghgina etkileri belirlenmis
hava Kkirleticilerinden birisidir. Bu partiklllerin olusum mekanizmalari biribirinden farkhdir; dolayisiyla
yapisal olarak icerikleri de fark etmektedir. Toksik elementler gibi yapilarinda bulunabilecek tehlikeli
maddelere ek olarak PM yuzeylerine adsorbe olan poliklorlu bifeniller, polibromlu difenileterler gibi
yari-ugucu organik bilesikleri de insan viicuduna tasiyabildikleri i¢cin saglik agisindan ayrica bir 6neme
sahiptir.
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Dis havada topraktan kalkan toz ve fosil yakit yakan her tirli kaynak birer PM kaynagidir. Bunlar
icinde en kuvvetlileri kdmur yakanlardir; ki, bunlar arasinda termik santraller en yiksek miktarda salimi
yapanlardir. Trafik, 6zellikle dizel motorlu araglar diger bir énemli kaynagdi olusturmaktadir; ki trafik
sehirlerdeki en énemli kaynaktir. Trafikten 6zellikle PM, s ve UFP emisyonu yiiksektir [20]. icerdeki PM
kaynaklari titiin icilmesi, odun ve fosil yakit yakilmasi, mum ve tiitsi yakilmasi, yemek pisiriimesi
(6zellikle kizartma ve 1zgara) olarak siralanabilir. Bunlarin ¢ogu okullarda bulunan kaynaklar degildir.
Okullar icin 6nemli PM kaynaklari arasinda gocuklarin hareketleri sebebiyle geri havaya karisan
¢okelmis toz ve okul bahgelerinden 6grenci birakip alan servis araglarinin egsozlari sayilabilir.
Bunlardan ilki 6zellikle PMy,, ikincisi ise PM,s ve UFP kaynagidir [5, 20]. i¢ hava PM derisimleri
genellikle dis havaya gére PMy, icin yuksek bulunurken diger daha kiguk boyutlardaki PM igin pek
farkl bulunmamaktadir. Yari-kentsel ve kirsal alanlara gore kentsel alanlarda, yodun trafige yakin
okullarda, birim alana disen 6grenci sayisinin yiksek oldugu okullarda, sehirlerde yaza gére kis
aylarinda, kirsal alanda kisa gére yaz aylarinda, temizligin yeterince iyi yapiimadigi okullarda, ozon ve
terpenler gibi i¢c hava kimyasi tepkimelerinin oldugu yer ve okullarda daha ylksek bulunmustur [6, 20-
22].

Annesi-Maesano vd. [4] 33 ile 169 pg/m3 arasinda ortalama PM,q derigimleri olguldugunu bildirirken, Li
ve Peng’in [20] bildirdigi ortalama derlglmler bati Ulkelerinde 13 ile 157 ug/m” arasinda deg@ismekte,
Hindistan’dan bir calisma da i |se 1181 pg/m dizeyine ulastigl belirtiimektedir. PM, 5 icinse der|§|mler|n
bati queIerlnde 3,3 ile 88 pg/m arasinda, Hindistan ve Kore’'de sirasiyla 71 |Ie 360 pg/m [20] ve 48
ile 72 pg/m arasinda [4] oldugu bildirilmistir. Ortalama UFP derisimleri 2 ,2x10% ile 25x10° partlkuI/cm3
arasinda degisirken yiksek derisimler yodun trafige yakin veya havalandlrma oraninin dusik oldugu
okullarda 6lciilmiis, gorsel sanatlar dersi sirasinda (1,4x10° partlkuI/cm ) ve i¢ hava kimyasi
dolayisiyla deterjan kullanilarak temizlik yapildiginda derisimlerin ¢ok daha ylksek dizeylere ¢iktigi
belirtilmistir [20].

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

Biyoaerosol Kkirleticileri, i¢ c¢evrelerde bulunabilecek canlilardan kaynaklanabilecek ¢ok cesitli
kirleticileri icermektedir. Bunlar arasinda virtsler, kifler, sporlari ve mikotoksinleri, mantarlar ve
glukanlari, bakteriler ve endotoksinleri, toz akari, ev hayvanlari, hasere alerjenleri ve diger alerjenler
bulunmaktadir; ki genel ve alerji semptomlari, soguk alginligina benzer semptomlar ve astim ile
iliskilendirilmislerdir [12]. Ancak bu saglik etkileri/belirtileri biyoaerosol kirleticilerinin varliginin bir
gOstergesi olan rutubetlilik ile de iliskilendirilmistir. Clnkld kaynak canhlar igin en dnemli iki gerekten
biri olan su/nem rutubetli i¢ ¢evrelerde bol olarak bulunmaktadir. Nemin kaynagd: (1) disarida olabilir:
yagis veya toprak, (2) insanlar veya yemek pisirme, yilkanma, nemlendirme gibi aktiviteler, (3) ingaat
sirasinda su almis ve kurumalari igin vakit olmamigs bina malzemeleri ve (4) sihhi tesisattan sizinti
olabilir [23]. Rutubet varliginin gdstergeleri gézle gorulebilir kif, nem lekeleri, pencere veya duvarlarda
yogusma, gecmis su basmasi, su hasari ve koku olabilir; ki bunlar farkli kaynaklara isaret edebilirler
[23]. Dolayisiyla, rutubet ile sadlik etkileri arasinda iligki kuran ¢alismalar iligkilendirme araci olarak bu
gOstergeleri kullanmakta; dolayl olarak belirlemeden biyoaerosol kirleticileri ile iliski kurmaktadirlar.

Annesi- Maesano vd. [4] derlemesmde okullarda yapilan galigmalarda 17000 (coloni forming units)
CFU bakteri/m*, 18000 CFU kuf/m diizeylerine ulasan derigimler 6lglllrken, AB okullarinda ortalama
kuf derigimi 320 CFU/m® iken 300 CFU/m® ile kargilastinldiginda siniflarin ~ %33’linde
konsantrasyonlarin standart degerden daha yiksek oldugunu bildirmistir. Biyoaerosol kirleticilerine ev
tozu onuyIa da maruz kalinabilmektedir. Yazarlar ayrica, ev tozu kuf derigimlerinin okullarda 45000
CFU/m® dizeyine kadar ulasabildigini bildirmistir. Endotoksin derisimleri okullarda evlere gére daha
yuksek bulunurken bunun kalabalik ile iligkili oldugu ve Hollanda’'da ortalama derigimlerin 6914
endotoksin unit (EU)/m Avustralya’da derigimlerin %95’inin 24570 EU/m? degerinin altinda oldugu,
dolayisiyla daha yuksek derisimlerin normal olmayan endotoksin kaynaklarina isaret edecegi
belirtiimistir [4]. Ayni derlemede, okullarda en ¢ok kedi ve kdpek alerjenleriyle karsilagsiimakta oldugu,
bunlari hamambdcegdi ve akar alerjenlerinin izledigi belirtiimektedir. Daha ¢ok kres ve anasiniflarinda
bulunan hali, yastik-yatak-perde gibi tekstil triinleri ve agik raflarin alerjenler icin depo gorevi goérdugu,
evlerinde ev hayvani olan cocuklarin okula tasimalari sonucu evlerinde hayvan olmayanlarin da
okulda kedi ve kopek alerjenlerine maruz kaldigi bildirilmistir. Uygulanan temizlik yontemine gore
alerjen derisimlerinin dusurilebildigi, hem kuru hem de islak temizleme yapilan okullarda bunlardan
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sadece birisinin uygulandidi okullara gére derisimlerin daha disik oldugu, hassasiyet icin esik deger
olarak kabul edilen 2 U/g Bla g2 alerjeni derisiminin bir ¢calismadaki okullarin %65’inde asildigi
bildirilmistir [4].

3.4. Karbondioksit

CO, ¢ok sayida insanin bulundugu i¢ cevrelerde, havalandirmanin insan kaynakli emisyonlari (CO, ve
vucut kokusu) uzaklastirma acisindan yeterliliginin bir gdstergesi olarak kullanilagelmis bir konfor
degiskenidir. ASHRAE 62 havalandirma standardi kisi basina saglanmasi gerekli taze havanin
yaninda CO,in de rehber olarak alinabilecedini; siniflar igcin dnceden 1000 ppm degerinin
kullanilabilecegini (1989) glinimizde ise dis hava derisimine 700 ppm eklenerek bulunacak degerin
kullanilabilecegini belitmektedir. Bunun yaninda Britanya Egitim Bakanhgdinin standardi (Building
Bulletin 101) uzun bir ara veriimeden art arda yapilan dersler boyunca ortalama derisimin 1500 ppm'’i,
en yuksek degerin de 5000 ppm’i gegmemesi gerektigini esas almaktadir. Bu degerlerin segilmis
olmasi 5000 ppm dizeyine kadar CO,’e maruz kalmanin bas agrisi vb. semptomlara yol agmasi, ciddi
saglk etkilerinin bu dizeyden baslayarak 6zellikle 20000 ppm Uzerinde ortaya ¢ikiyor olmasi
sebebiyledir [24]. Bununla birlikte, son yillarda yapilan arastirmalar CO,’in de bir i¢c hava Kkirleticisi
Ozelliklerine sahip olabilecegini gostermistir. Satish vd. [25], daha 6nce yapilan kicik Olcekli bir
¢alismanin sonuglarindan hareketle yaptiklari bir ¢calismada, 600 ppm referans alindiginda karar
verme performansinda 1000 ppm’de orta derecede ve istatistik olarak anlaml bir azalma, 2500
ppm’de ise yuksek derecede ve istatistik olarak anlaml bir diigsme oldugu belirlemislerdir.

Birim alana disen 6grenci sayisi ve havalandirma oranina bagl olarak degistigi icin literatlirde genis
bir aralikta degiskenlik gdsteren CO, derigimleri bildirilmigtir. Literatur, siniflarda derisimlerin 1000 ppm
civarinda veya biraz Uzerinde oldugu, 2000-3000 ppm araliginda derisimlerle siklikla karsilasildigi ve
5000 ppm’e ulasan derisimlerin de dlg¢luldigunu gostermektedir [12]. Bazi AB Ulkelerinin okullarinda
ortanca derisim yaklagik 1500 ppm bulunmus, ilkeler arasinda sadece isve¢ ve Norvec okullarinda
ortanca derisimin 1000 ppm seviyesinin altinda bulundugu gorilmustar [4].

3.5. Ana Kaynagi Dig Hava Olan Kirleticiler

Ana kaynagi dis hava olan bazi kirleticilerin i¢ hava derisimlerinin genel itibarla (6zel bir i¢ kaynaklari
bulunmadigi slirece) ya dis havaya gore daha disiik ya da benzer diizeylerde oldugu ve dis hava ile
benzer degisim egdilimleri gosterdigi bildirilmistir. Bu kirleticiler, CO, NO,, O3 ve SO, olarak siralanabilir.
CO derisimleri genellikle okullarin i¢c havasinda tespit edilememekte, ulastigl en yiksek dizeyler de
disuk degerlerde (3 ppm) kalmaktadir [4]. CO ve NO, derisimlerinin genellikle trafie yakin okullarda
daha yuksek bulundudu bildiriimektedir ve i¢c hava derigimlerinin disariya gdére ylksek bulundugu
durumlar yemek pisirme ve sigara i¢cimi gibi ic yanma kaynaklariyla |I|§k|lend|rllm|§t|r [6]. NO, igin
OlgilmuUs en yuksek ve en duguk ortalama derigimler sirasiyla 92,5 ve 5 pg/m olarak bildirilirken, en
yuksek derisim olarak 250 pg/m degerine rastlanmigtir [4]. SO, genelde okullarda olgulmez veya az
sayida 6lgum yapilmis ¢alismada dusuk derigimler bildirilirken, Cin’de 61 - 641 pg/m araliginda
yuksek derisimler de rapor ed|Im|§t|r [4]. Ortalama O3 derigimleri 5 — 81 pg/m araliginda bulunmus ve
en yuksek derigsim 192 pg/m olarak bildirilmistir [4].

4. OKUL i¢ HAVA KIRLETICILERI VE SAGLIK ETKILERI

Meija vd. [26] i¢ hava kirleticilerinin okul ¢agindaki ¢ocuklar Uzerindeki saglik etkilerini maruziyeti
dikkate alarak vyaptiklari literatir derlemesinde epidemiyolojik calismalarin okullardaki i¢ hava
kalitesinin gocuklarda gorilen saglik etkilerini belirleyen ana faktérlerden biri oldugu sonucuna
ulagsmistir. Bu degerlendirmeye gore evdeki i¢ hava kalitesi de diger bir ana faktordir. Ancak, ev ve
okuldaki maruziyet ile iligkili etkilerin birbirinden bagimsiz oldugu yonunde deliller oldugu belirtiimistir.
Bu sonug, her iki ana maruziyet kaynaginin ayri ayri degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Calismalar yogun trafige ve endustriyel kaynaklara yakin okullardaki 6grenciler arasinda hastaliklarin
daha yaygin oldugunu gdstermektedir [4, 26]. Bunda, hem dis hem de i¢ hava kirleticilerinin rolu
oldugu diisiiniilmektedir. ic hava kalitesi bir taraftan bu énemli dis kirletici kaynaklarindan etkilenirken,
iceride bulunan kirletici kaynaklari ile beraber ekstra ylksek maruziyetler olusturmaktadir. Cesitli i¢
gevreler igin yapilan ¢alismalara gore dis havanin i¢ hava kirliligine katkisi tek kaynagi dis hava olan
kirleticiler icin %100 dizeyinde olmasi beklenirken hem ic hem de dis kaynagi olan kirleticiler icin %
13-20 (UOB) ve % 35-64 (PM, ) diizeylerinde oldugu hesaplanmistir [2]. Ayrica, kirletici kaynaklarina
mesafe agisindan belirleyici degiskenlerden bir grubun sosyo-ekonomik oldugu disinilmekte ve bu
konudaki az sayida yapilmis ¢alismaya goére ailesinin geliri disik olan g¢ocuklarin maruziyetlerinin,
dolayisiyla da, yasadiklari saglik etkilerinin daha fazla oldugu bildirilmektedir [26]. Ayrica, bu durumun
gelir dizeyi en Ust dizeyde olan sosyal-esitlik¢i Ulkelerde bile gozlenebildigi belirtiimektedir. Takip
eden boélimlerde okullarda i¢ hava kirleticileriyle saglik iliskisi literatiirde sikga karsilasilan tekil ya da
grup kirleticiler bazinda sunulmustur.

4.1 Ugucu Organik Bilesikler

Lee ve arkadaslarinin [21] derlemesine gore UOB maruziyetinin astim riskini artirdigi ve g¢ocuklarin
hayat boyu astim riski ile pozitif iligkisi oldugu; benzen, toluen ve etilbenzenin diger UOB’e gore
¢ocukluk astiminda daha buylk rol oynadigi bildirilmistir. Ayrica, biyoaerosol kirleticilerinin Urettigi
(mikrobiyal) ugucu organik bilegikler (MUOB)'den 1-octen-3-ol ile alerjik rinit arasinda giglu bir
baglanti oldugu; okullardaki MUOB derigimleriyle ¢ocuklarda solunum ve alerjik semptomlarlarin
yayginhginin iliskilendirilebildigi; MUOB'in etkileri arasinda st solunum yolu tahrisi, hirilti (wheezing%
ve astim gelisiminin bulundugu da bildirilmistir. Mevcut astim riskinin, UOB derigimindeki her 10 pug/m
artis ile 1,3 kat arttigi; aromatik n-alkanlar, terpenler ve bitanollerin derigimiyle kronik semptomlarin
yayginligi arasinda iliski oldugu bulunmustur [4]. Hayat boyu astim ve egzema riskinin ise her 25
pg/m3 artis ile sirasiyla 1,17 ve 1,02 kat arttigi bildirilmistir [21]. Hasta bina sendromu semptomlariyla
iliski bildirilmis Kkirleticiler arasinda UOB yer almaktadir [12]. Formaldehit ile cesitli saglk etkileri
arasinda iligki bildirmis olan bircok calisma bulunmaktadir. Bu iligkiler arasinda gece nefes alip-verme
glgligu, burun tikanikhdi, atopik olmayan c¢ocuklarda yeni astim teshisi ve rinit bulunmaktadir [4].
UOB iginde yer alan kanser yapici bilesiklerin bazi AB ulkeleri icin risk degerlerinin hesaplandigi
derlemenin [14] bulgularina gore seviyeler kabul edilebilir risk dlizeyinin (milyonda bir) 10 ila 100 kat
daha yuksek seviyelerdedir. Ayni derlemenin kronik-toksik saglk etkileri i¢in bildirdigi risk dizeyleri
formaldehit hari¢ neredeyse ihmal edilebilir seviyelerdedir. Formaldehit iginse kronik-toksik risklerin
dikkate alinmasi gerekli seviyelerde bulundugu bilidilmistir [14].

4.2 Partikiil Madde

Uzun sdureli dlgimlerin degerlendirildigi epidemiyolojik ¢alismalar dis hava PM ile kardiyovaskiler ve
g0gus hastaliklar ile ilintili olarak artan 6lum riski gibi cesitli saglik etkileri arasinda iligki kurmusg
bulunmaktadir [2, 6, 27]. Son yillarda elde edilen bulgular, etkiler arasina seker hastaligini ve ylksek
tansiyonu da eklemek Uzeredir [28, 29]. Ancak, i¢ havadaki PM ile saglik etkileri arasindaki iligkileri
inceleyen ¢alismalarin gegmisi ve diizeyi dis hava kadar uzun ve derinlemesine degildir [30]; bununla
birlikte, kronik saglik etkileri icin baskin bir risk kaynagi oldugu gésterilmistir [31]. Genel olarak, PM ile
¢ocuk saghgi arasindaki iligkiler sdyle siralanabilir: PM, 5 ile astim, astimatik bronsit, geceleri hirilti ve
kuru Oksurik, PM; ile atopik dermatit teshisi olan ¢ocuklarda deride kasinti, PMy, ile astim [21]; PM, 5
ile egzersiz sonucu astim, solunum yolu inflamasyonu, PM,q ile dizenli giindiiz ve gece okstirik,
akciger fonksiyonunda azalma [4]; UFP ile oksidatif stres ve akcigerlerde inflamasyon [22].

Lee ve arkadaslarinin [21] derlemesine gdre PM, 5 ve PMyg i¢in bildirilmis risk oranlari (odds ratio, OR)
0,93 ile 1,45 arasindadir. En yliksek OR degerleri, PM;y'daki her 37 pg/m3 artis ile 1,45 kat astim
semptomlarinin ortaya ¢ikmasi riskinde artis ve her 19 ug/m3 artis ile 1,4 kat astimh ¢ocuklarda bronsit
riski artisi icin bulunmustur. PM,5 icinse her 7,1 ug/m” artis ile 1,7 kat mevcut bronsit ve 1,5 kat
mevcut hirilti riski artigi ile astimi olan gocuklarda her 15 pg/m3 artis ile 1,4 kat bronsit riskinde artis
yayinlanmis en yuksek degerler (OR) olarak bildirilmigtir.
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4.3. Biyoaerosol Kirleticileri ve Rutubet

Tipik olarak rutubetli ortamlarda bulunan biyolojik kirleticilerin saglik etkileri konusunda ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [23, 32]. Mevcut bilgi diizeyi rutubetli i¢c gevreler ile gesitli alt ve Ust solunum
yolu semptomlari arasinda hem yetiskinler hem de gocuklar diizeyinde iligki oldugunu gostermektedir
[2]. Bu ortamlarda tipik olarak karsilasilan kif, bakteri ve diger organizmalar ile de (hipersensitivite
pnémonisi gibi) cesitli saghk etkileri arasinda iliski bulundugu disindlmektedir [2]. Ancak, bazi
durumlar ve sartlarda verilerin sebep-sonug iliskisi kurmak icin mevcut epidemiyolojik verilerin yetersiz
kaldigi da dusindlmektedir. Bunlara 6rnek olarak, kuf sporlarina yiksek derisimlerde kisa sureli
maruziyetin etkileri, kifler ile sistemik etkiler, kUf toksinleri ile alerjik olmayan etkiler, mantar glukanlar
ile solunum semptomlari arasinda literatlirde bildirilen ¢calismalar verilmistir [2].

Kifler ve sporlarinin hassas kigilerde alerjik reaksiyonlara yol actigi ve burun akmasi, gdzlerde
sulanma, Okslirme, hapsirma ve ateslenme gibi semptomlarin goézlendigi [12], ylksek derisimlerde
ogrenci ve 6gretmenlerde semptom ve astim yayginliginin arttigi, gece 6ksurik ve kalici dksurik
riskinin arttigi bildirilmistir [4]. Bakteriler de benzer sekilde mevcut astim riski ile iligkilendirilmistir [4].
Bakteriyel endotoksinlerin soduk alginligina benzer semptomlar ortaya ¢ikardigi da bildirilmistir [12].
Okullarda en ¢ok karsilagilanlar olan kedi ve kdpek alerjenlerinin yil(lar) boyu siiren semptomlar ve
alerjik inflamasyon, mevcut astim, hirilti, nefessiz kalma ile iligkilendirildigi; diger sik karsilasilan
alerjen olan hamambdcegi alerjenlerinin ise bunlara karsi hassasiyet kazanmig astimli gocuklar igin
Onem tasidigi; son olarak at alerjenlerinin nefessiz kalma, mevcut astim ve hirilti ile iligkili oldugu
bildirilmistir [4]. Yatak, yastik, perde vb. gelisme ortamlarinin bulundugu kres ve anasiniflarinda toz
akar alerjenlerinin de bulundugu bilinmekte ve hassaslagsmis kisilerde astima sebep olabildigi ve
astim atagina yol agabildigi bildirilmigtir [12].

4.4. Ana Kaynagi Dis Hava Olan Kirleticiler

ic havaya goére genellikle dis havada daha yiiksek derisimlerde bulunan dolayisiyla ana kaynagdi dis
hava olan kirleticilerden NO,, Os; ve SO, solunum yolu hastaliklari ve alerji ile iligkilendirilmistir.
Annesi-Maesano ve arkadaglarinin derlemesine [4] gdre i¢ havada NO,, mevcut astim, astim atagi, ve
akciger fonksiyonunda dusus; O3 gece nefessiz kalma atagi ve akciger fonksiyonunda dusts; SO, ise
gece nefessiz kalma atagi ve egzersize bagl astim ile iligkilidir. Diger yandan, Lee ve arkadaslarinin
derlemesine [21] gbére NO,, gocuklar arasinda bronsit ve balgam yayginh@ini artiran en énemli faktor
olup atopik dermatit, astim ve astim atagi, hirili, egzama ve O6ksiurlk ile iligkilendirilmistir. Ayni
derlemede, benzer semptomlar ve astim ile O3 ve SOy’in de iligkilendirilmis oldugu bildirilmistir. Ayrica,
bu kirleticilerin bir arada bulunmalarini dikkate alan calismalarda, birinin digerinin etki seviyesini
yukseltebildiginden de bahsedilmektedir [2].

NO, icin bildirilen OR degerleri 0,87 — 2,1 arallglnda yer alirken bunlardan en yuksekleri her 19 pg/m
artis ile astim yayginhg icin 2,1 ve her 17 pg/m artis ile astimli ¢ocuklarda bronsit yayginhgi icin
1,83’ tur [21]. Ayni derlemede, O; icinse OR araligi 0,79 — 1,54 olup en yiksekleri derisimdeki her 10
pg/m artis ile astim yayginhgi (1,54) ve hirilti 21 37) icin bildirilmistir. OR araligi SO, icin de benzerdlr
(0,87 — 1,52) ve yuksek degerler, her 69 ug/m- artis |Ie mevcut astim riski igin 1,52; her 5 pg/m artis
ile hayat boyu astim riski i¢in 1,26; ve her 6,65 pg/m artis ile maruziyetle ayni giin astimin ortaya
¢ikmasi igin 1,23 olarak bildirilmistir [21].

4.5. Havalandirma ve Bina ile ilgili Diger Etmenler

ASHRAE Standard 62-1999 siniflar icin kisi bagi minimum 8 L/s havalandirma hizi tavsiye ederken,
2013’'de guncellenen versiyon 5 L/s tavsiye etmektedir. Ancak, guncel standart, tavsiye edilen
havalandirma hizi ile beraber dgrenci baslna disen alani da g6z énune alir (anaokulundan liseye
kadar farkli yas gruplarina goére 3 — 4 m®). Tipik bir Amerikan sinifi igin bu hiz yaklasik 3 ach
havalandirma oranina karsilik gelmektedir [12]. Dolayisiyla, tlkemizdeki gibi siniflarin kalabalik oldugu
durumlarda (1 — 1,5 m?/dgrenci) tavsiye edilen minimum havalandirma hizi sinifta insan biyo-
emisyonlarinin ve Kirleticilerin birikimini engellemekte kuvvetle muhtemel yetersiz kalacaktir. Kaldi ki,
devlet okullarinda mekanik havalandirma bulunmamakta dogal havalandirma mevsimsel degiskenlik
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gosteren dlzensiz bir sekilde kullaniimaktadir. ASHRAE 62-1999 standardinin gegerli oldugu yillarda
mekanik havalandirma yapilan Amerikan okullarinda tim bina temel alindiginda 4,5 — 31 L/s/kisi
olarak bulunan havalandirma hizlan siniflar baz alindiginda 1,6 L/s/kisi olarak bulunmus;
Danimarka’'da ise 1,8 — 15,4 L/s/kisi araliginda ve ortalama 6,4 L/s/kisi oldugu bildirilmistir [12]. Bazi
AB (lkelerinin havalandirma standartlari siniflarda 3 ile 8 L/s arasinda deg@isen havalandirma hizlari
uygulamakta iken EN15251-2007 AB standardi farkli siniflamalar ile 4 — 10 L/s/kisi havalandirma
hizlan listelemektedir [33]. EN13779-2004 standardinda listelenen 5 — 20 L/s/kisi havalandirma hizlari,
dis havanin 250 ile 1200 ppm Uzerinde CO, derigsimlerine karsilik gelirken, ASHRAE 62-2013 dis
havanin 700 ppm uUzerinde i¢ hava CO, derisimlerini esas almayi tavsiye etmektedir. Esas alinmasi
tavsiye edilen bu CO, derigimleri, ingiliz okullarinda uygulanan standart olan art arda uzun bir ara
verilmeden yapilan dersler boyunca ortalama ve maksimum CO, derigimlerinin sirasiyla 1500 ppm ve
5000 ppm ge¢cmemesini ve havalandirma hizinin minimum 3 L/s/kisi olabilecegini sdylemektedir
(British Department of Education, Building Bulletin 101 — 2006).

Cesitli kirletici derigimlerinin yliksek olmasi sebebiyle disik mekanik havalandirma hizlarinda dogal
havalandirmali okullara gore st solunum vyollarinda inflamasyon artisi goérildaga; <0,68 ach
havalandirma oranlarinin mevcut astim, mukozada tahrig, bas dénmesi, el ve ylzde kasinti veya
tahris, bogazda kuruluk veya tahrig, gézlerde kuruluk, tahris veya kasinti, bas agrisi, burun akmasi,
burunda kuruluk, tahris veya tikaniklik ile iliskilendirildigi bildiriimistir [4]. EUROVEN grubunun literatir
degerlendirmesi [34] sonuglarina gdre havalandirma ile saglik (inflamasyon, enfeksiyonlar, astim,
alerji ve hastalik izni) arasinda kuvvetli bir bag bulunmakta; ofislerde 25 L/s/kisi dederinden daha
disuk havalandirma hizlarinda hasta bina sendromu (HBS) semptomlari riski artmakta; >0,5 ACH
havalandirma oranlari Nordic Ulkeleri evlerinde toz akari istilasini derecesini diisirmekte dolayisiyla
daha dusuk havalandirma oranlari alerjileri siddetlendirebilmekte; dogal ve mekanik havalandirmali
binalara goére hava sartlandirma (air conditioning) bulunan binalarda HBS riski ylkselmekte
(calismalar genel itibarla gecis ve soduk sezonlarda yapildidi igin sicak sezonlarda hava
sartlandirmanin termal faydalar dikkate alinmamis); HVAC sistemlerinin uygun olmayan tasarim,
bakim ve isletimi HBS semptom riskini artirmakta; insan kaynakl biyo-emisyonlardansa Kirletici
kaynaklarinin énemli oldugu dolayisiyla havalandirma hizi tasarimindan &énce kaynak kontroll
gereklidir.

Havalandirma (insan biyo-emisyonlari agisindan) etkinliginin géstergesi olan CO, derisimi ile saglk
etkileri arasinda iliski kurmus galismalar vardir. Renovasyon ile CO, derisimini <1000 ppm seviyesinde
tutan havalandirma hizinda genel saglik semptomlarinda anlamli bir azalma gorilmus; CO, dizeyleri
ile astim atagi, astim ilaci kullanimi, mevcut astim, rinit ve gece kuru oksurik ile iligki oldugu
bildirilmistir: CO, derisimindeki her 100 ppm artis ile astim atagi, astim ilaci kullanimi ve mevcut astim
riski sirasiyla 1,18; 1,15 ve 1,18 kat artmigtir [4].

Bina icinde kullanilan malzemelerin de sagliga etkileri vardir. Plastik yer désemesi ile teshisi konmus
alerjiler arasinda (OR=1,33), 6dretmenlerde kronik semptomlar ile duvardan duvara hali désemesi
arasinda, sinifta raflarin bulunmasi ile mevcut astim arasinda (OR=1,4), temizlik sikligi ve kullanilan
temizlik malzemeleri ile 6grenci ve 6gretmen saghigi arasinda iliski bulundugu bildirilmigstir [4]. Ayrica,
kirsal okullarin siniflarinda i¢ hava kirleticisi (NO,, PM, 5, formaldehit ve asetaldehit) derigsimlerinin
sehirlerde bulunan okullara goére alti katina kadar daha ytksek olabildigi, bununla birlikte, kirsal okul
Ogrencileri arasinda astim ve alerji yayginhdinin kentsel okul 6grencilere gére daha az yaygin oldugu
belirtilmistir [4].

5. I HAVA KALITESi - OKULA DEVAM VE AKADEMIK BASARI

Mendell ve Heath’in 2005 yilinda yayinladiklari ilgili literattrQ kritik ederek yaptiklari derleme [1] ¢ok
kaliteli veri bulunmamasina ragmen mevcut bulgularin Amerikan okullarinda yaygin olarak kargilasilan
ic cevre sartlarinda okul ¢ocuklarini saghgini ve akademik performansini etkiledigine isaret eden
deliller oldugu sonucuna ulasmistir. Bu delillerden kuvvetli olanlar, ylksek i¢ hava NO, derisimlerinin
¢ocuklarin okula devamini dusurdigine isaret edenlerdir. Diger deliller ise disik dis hava
havalandirma hizlari ile basarinin distigine isaret etmektedir.
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Mendell ve Heath [1] ek olarak, bina-i¢i kaynaklardan yayilan biyoerosol kirleticileri ve kimyasal
kirleticilere maruziyet, rutubet gibi bina dzellikleri 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 gdsteren genis bir literatir oldugu sonucuna ulasmistir. Bu derlemede
bildirildigine gore alerjik rinit ile basari ve devamda azalma arasinda dogrudan iligki bulundugu; alerjik
alveolit, atopi, akciger inflamasyonu ve birgcok solunum semptomu ile cesitli ic hava Kkirleticileri
arasinda iligki oldugu dolayisiyla basari ve devamda azalmaya muhtemelen yol actigi ancak konunun
¢ok az incelenmis oldugu sonuglarina ulagsmistir.

Baska arastirmacilar tarafindan okula devam ile CO, ve O; derisimleri ve sicaklik arasinda iligki
bulunmus oldugu Annesi-Maesano vd. [4] tarafindan bildiriimistir. Satish vd. [25] yaptiklari deneylerde
600 ppm CO, derisimi referans olarak alindiginda, 1000 ppm’de karar verme performansinda orta
derecede anlamli bir azalma, 2500 ppm’de ise yiiksek derecede anlamli bir azalma oldudunu
belirlemislerdir. Literatiirde yer alan diger ¢calismalar da, i¢ hava kalitesinin hafiza ve odaklanmayi [35]
ve hata yapma oranini [36] etkiledigini gostermektedir. Daisey ve arkadaslarinin [12] aktardigina gore
<1500 ppm derigimleriyle karsilastirildiginda yilksek CO, derisimleriyle (1500-4000 ppm) bas agrisi,
bas dénmesi, basta agirlik, yorgunluk, odaklanmada zorluk ve rahatsiz eden koku arasinda anlamli
iliski bulunmustur. Ayrica, yiksek CO, derisimlerinde Ust solunum yollarinda tahrigin de daha yiliksek
oldugu gorilmis ancak istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ancak, yiksek CO, derisimlerinde
test basarisinda digme goruldugi bildirilmistir.

6. SONUG

ic hava kalitesi ve saglik etkileri ile ilgili derlemelerdeki bilgilerin derlendigi bu ¢alismada, okul i¢ hava
kirletici derisimleri, Kirleticilerin sagliga, okul basarisi ve devamina etkisi konulari ele alinmistir.
Literatlir okul i¢ hava kirletici derigimlerinin bir ok etmene bagh olarak degiskenlik gdsterdigini, farkh
cografi konumlarda, ana dis hava kirletici kaynaklarina farkli mesafelerde, farkl i¢ kirletici kaynaklari
ve siddetlerinde, farkli havalandirma mekanizmalarinda, gesitli Ulkelerde cesitli dizeylerin dlgulmis
oldugunu goéstermistir. Hem semptom hem de hastalik diizeylerinde birgok Kkirletici ile saglik etkileri
arasinda iligkiler bulundugu gérilmastir. iliski oldugu belirlenmis 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 disise yol agabildigi bildiriimistir. Kirletici
derigimlerinin disirilmesi igin kaynak kontroli ve havalandirma ana ¢ézimler olarak belirtiimistir.
Havalandirma i¢in uygun/dogru tasarim, bakim ve igletimin esas oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak
Ulkemizde cocuklarin saghdini korumak icin okullarda maruziyet temelli ic hava kalitesi ve/veya
havalandirma standartlari, kirlilik dnleyici / azaltici uygulamalar vb. i¢ hava kalitesi ydnetimi araglarina
ihtiya¢c duyulmaktadir.
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