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ABSTRACT

Indoor air quality, an important indicator of public health, affects not only
human health but also the quality of life. Therefore, the monitoring and
control of outdoor air quality as well as indoor air quality is also important.
In this study, the important cases affecting indoor air pollutants, the sources
of indoor pollutants, the indoor air pollutants and the detection methods for
the contaminants of indoor air were explained. Additionally, the standards
applied for the control of indoor air pollutants in Europe and other countries
were compared.
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OZET

Halk sagliginin énemli bir gostergesi olan ic ortam hava kalitesi, insan sagliginin
yani sira yasam kalitesini de 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Bu nedenle, dis or-
tam hava kalitesinin yani sira i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesi ve kontrolii
de 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada i¢ ortam kirleticilerini etkileyen dnemli
durumlar, i¢ ortamdaki kirletici kaynaklari, ic ortam kirleticileri ve bu kirleti-
cilerin ortam havasinda tespit yontemleri aciklanmistir. Calisma da Avrupa ve
diger llkelerde i¢ ortam kirleticilerinin kontrolii icin uygulanan standartlar
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: hava kirliligi, ic ortam kirleticileri, i¢c ortam kirliligi.
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GiRIS

ic ortamda yapilan calismalarda ic ortamlarin dis or-
tamlardan daha yiiksek seviyelerde kirletici icerdigi
belirtilmistir. Amerikan Cevre Koruma Orgiitiiniin (EPA)
calismalan gostermistir ki ic ortamdaki kirleticilerin sevi-
yesi dis ortamdan yaklasik 5-100 kat daha fazla olabilme-
ktedir. D1s hava kirliliginin etkileri 20. ylizyilin baslarindan
itibaren bilinirken ic hava kalitesi sadece 30 yil once gun-
deme gelmistir. insanlarin zamanlarimin %80 ini ic ortam-
larda gecirdigi dusiiniildigiinde ic ortam kirleticilerinin
ne kadar énemli oldugu daha iyi anlasilmaktadir (1).

ic ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonu sadece emi-
syon hizina bagli degildir, ayn1 zamanda i¢ ortama dis
ortamdan tasinim hizi, ic ortamdaki ylizeyler tarafindan
kirleticilerin tutulmasi, i¢ ortamda olusan kimyasal
reaksiyonlarla, ventilasyon veya filtrasyon yoluyla kir-
leticilerin giderilmesi gibi etkenlere baglidir. Tablo 1’de
ic ortamlarda kirleticilerin konsantrasyonunu etkileyen
diizenlemeler ve onemli olaylarin listesi sunulmaktadir.
Pek cok iireticinin mobilya ve temizlik Urinleri gibi ic
ortamlarda kullanilan driinlerin Uretiminde kullandigi
malzeme diinyanmin her yerinde aymdir. Kuresellesme
Amerika, Avrupa ve Asya’da ve diinyamin diger bélgel-
erinde i¢ ortamlarin kalitesini birbirine benzer duru-
ma getirmistir. ic ortamlarda ilk yapilan calismalarda
dis ortam kaynakli kirleticiler, ozellikle SO2, NOx,
ozon ve partikiller gibi kirleticilere odaklamlmisken,
sonralar1 ozellikle ic ortam kaynakli formaldehit, ra-
don, asbest, tutlin urlnleri ve polar olmayan ucucu
organik bilesiklerde i¢c ortam kalitesinin tespitinde
onem kazanmistir (2). Gunimuzde ise pestisitler ve
diger yar ucucu bilesikler ic ortam calismalarinda
populer olmustur. Gun gectikce hassas analitik cihazlar
gelistirilmekte ve ic ortamda olcilen bilesiklerin say1
ve tiirleri giin gectikce artmaktadir. Tablo 2.’de ic or-
tam kirleticileri icin gelistirilen i¢c ve dis ortam kalite
standartlan karsilastinlmistir.

ic Ortamlarda Kirletici Kaynaklar
Yapi1 malzemeleri ve irinleri

Kompozit agag, PVC borular ve PVC tel/kablo yalitimlan
gibi cok sayida bina materyalleri ic ortama kimyasal
maddeler yaymaktadir. Kontrplagin yapistirici reci-
nesi olarak onceleri formaldehit kullanilmaktaydi.
Formaldehit emisyonlarini sinirlayan yasa yayinlandiktan
sonra daha az formaldehit emisyonlar1 yayan fenol-
formaldehit recinesi kullanilmaya baslandi. Diger kom-
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posit agac iriinleri ise aldehit ve terpenoidler karisimin
yaymaktadir. PVC borular organotin bilesikler icerir. Bu
bilesikler yar1 ucucudur ve zaman icinde bu bilesiklerin ic
ortama gecmesi beklenmektedir. PVC ile yalitilms boru
ve tel uzunlugu telefon sistemleri, bilgisayar aglari, hem
kablolu hem de uydu sistemlerinin yayginlasmasi ile giin
gectikce artmaktadir. PVC yalitim malzemeleri di-2-eth-
ylhexyl phthalate (DEHP) gibi phthalate esterleri icer-
mektedir ve bu bilesikler ic ortama salinabilmektedir.

ic ortamda kullamilan iiriinler

Gunumiizde kullanilan hali uclarimin  (puskillerinin)
%901 naylon ve akriliktir (3). Polyester ve polipropilen
halilar 1960’dan sonra uretilmeye baslandi. Halilarin
leke tutmamasi icin flor kullanilmaktadir. Haliya astar
veya arka doku malzemeleri yapistinci maddelerle
hali yuzeyine yapistirilmaktadir. 1992 yiinda Hali ve
kilim kurumu halilardan olusan emisyonlan test eder-
ek yesil etiket uygulamasi baslatmistir. Yer dosemesi
olarak giinimiizde vinil kullanilmaktadir. Vinil yer
dosemelerinde yaygin olarak di-2-ethylhexyl phthalate
(DEHP) kullamlmaktadir. Bu bilesigin potansiyel saglik
etkileri ile ilgili bilgiler giin gectikce artmaktadir. ic
ortamda solvent bazli boyalarin yerini su bazli boyalar
almistir. Su bazli boyalar, solvent bazli boyalara gore
daha az UOB yayar. Su bazli boyalar onceleri styren ve
butadiene icermektedir. Giinimuzde texanol isomerleri
icermektedir. Texanol izomerleri yari ucucu bilesiklerdir
ve boya uygulamasindan sonra aylarca i¢ ortama
salinmaktadir (4). Son zamanlarda yesil veya dogal boya
olarak adlandirilan boyalarda keten yagi, limonen ve
terpenoid gibi dogal maddeler bulunmakta ama bu mad-
deler ozon ile reaksiyona girerek ikincil organik aero-
seller olusturabilmektedir (5). Formaldehit hala bazi
boyalarda koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Mobilya

Giiniimiizde mobilya iiretiminde kompozit aga¢ malzeme
tizerine vernikleme yapilmamaktadir. Bunun yerine hazir
farkli materyaller gelistirilmistir. Mobilya minderleri ve
doseme malzemelerinde %10-30 bromlu alev almayan
malzemeler kullanilmaktadir (6).

Temizlik iriinleri

Genelde evde ve ticari uygulamalarda alkylphenol ethox-
ylates (APEs) ozellikle nonylphenol ethoxylates iceren
sabun ve deterjanlar kullanilmaktadir. Bu bilesikler
ic ortam toz ve havasinda belirlenmistir. Cesitli glikol
eterler cam temizleyicilerde ve cok amacli temizley-
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Tablo 1. ic ortam kirleticilerini etkileyen 6nemli durumlar (1948-2010)

Avrupa ve Amerika’da 6nemli durumlar

1948 Termit kontroliinde kullanilan chlordane ilk kez kayit altina alindi.

1950 Dogal lifli pamuklu veya yiin halilar yerine sentetik halilar kullanimi basladi

1950 Kloroflorokarbon kullanilan hava temizleyicilerin kullaniminda biiyiik artis baslad
1950 Cok katli binalarda yapi yiizeylerinde asbest kullanimina izin verildi

1953 Amerika’da pencereye takilan klimalarin satis1 1 milyona ulasti.

1953 Boyalardaki kursun seviyesi %1’e duistirtildii.

1954 Amerika’da kontrplak kullanimi metrekarede 1 yilda 0,4 milyara ulasti.

1955 ilk kez Amerika’da hava kirliligi kontrol kanununda hava kirliliginden bahsedildi
1956 ingiltere duman kirliligini azaltarak diinyanin dikkatini cekti

1962 Amerika’da evlerinde TV bulunanlarin sayis1 %90’na ulasti

1963 Amerika’da temiz hava kanunu revize edildi
1965 Chlorpyrifos kayit altina alindi

1960 Giysilerde (tiiniin kaliciligini saglayan formaldehit kullanimi basladi

1960 Oda kokularinin satisi artti ve pek cok evsel lirtine koku ilavesi basladi

1970 USEPA kuruldu

1970 USEPA hava kirleticilerinden halki korumak icin temiz hava kanunun kapsamini genisletti
1970 ic ortamlarda solvent temelli boyalarin yerini su bazli boyalar ald

1972 DDT yasaklandi

1973 Arizona’da kamusal alanda sigara icimine kisitlama getirildi

1973 Benzindeki kursunun azaltilmasina iliskin standart yayinland:

1973 Yangin durumunda ve yapi izolasyonunda asbest kullanimi yasaklandi

1975 Evlerde 1s1 izolasyonu i¢in formaldehit kopiik kullanimi basladi

1975 Katalitik konvertorlii otomobil iiretimi baslad

1970 CFC’lerin ozon tabakasina etkileri nedeniyle hava temizleyicilerinde spreylerin yerini farkli tiir hava temizleyicileri aldi.

1989 USEPA asbest’i yasakladi

1990 Temiz hava kanunu diizenlendi. Ozellikle benzin formulasyonu ve buharlasma emisyonlari diizenlendi

1990 USEPA su bazli boyalarda civa kullanimini yasakladi

1992 USEPA tiim i¢ ortam boylarinda civa kullanimini yasakladi
1994 Kaliforniya’da is ortamda sigara i¢cimine sinirlama getirdi
1995 Amerika’da CFC (kloroflorokarbon) liretimine son verildi.

1996 Avrupa Cevre ajansi kuruldu

1997 Amerika’da merkezi klima bulunan evlerin sayisi %50’ye ulasti
1998 USEPA tiiketici lriinlerinde ve mimari uygulamalarda olusan VOC emisyonlarina sinirlama getiren kanun yayinladi
2000 Amerika da kisisel bilgisayara sahip evlerin sayis1 %50’ye ulasti.

2001 Evlerde chlorpyrifos kullanimi kayit altina alindi

2005 Kiiresel kalic1 organik bilesik tehdidine karsi Stokholm Sézlesmesi imzalandi
2006 Avrupa birligi lilkeleri kimyasallarin kullaniminin sinirlandirilmasini ve kayit altina alinmasini kabul etti

icilerde yag ve kiri gidermek icin kullanilmaktadir (7,8).
Gunumuzde cevre dostu urunlerde terpenoid esasli
(limonene, a-terpinene, a-terpineol, linalool) solventler
kullamlmaktadir. Bu solventler ozon ile reaksiyona gir-
erek ic ortamda ozon oksidasyon urunlerinin olusmasina
katki saglarlar (7, 9,10).

Oda kokular1

Gunimuzde kokulu mum, ve cesitli oda spreyleri ic
ortamlarda kullamlmaktadir.  Pek cok koku etken
maddeleri oda kokularinda kullamlmaktadir. Bunlar
doymamis organik bilesik icerirler ve hem gaz hem de
sivi hallerinde ozon ile reaksiyona girebilmektedirler
(11,10).

Elektronik cihazlar

Fotokopi makineleri, ozon, styren, formaldehit ve diger
aldehitler ve yarn ucucu organik bilesikler yayabilir.
Baz1 lazer yazicilann ic ortamdaki partikil kaynaklan
olduklan tespit edilmistir (12). Televizyonlar ve bilgi-
sayarlar ic ortamdaki alev geciktirici ve plasticizerlerin
kaynagidir. Diiz panel TV’lerde katot ray tiipleri olmadig
icin daha az emisyon yaydiklar dusunulmektedir.
Bilgisayar monitorlerinde yine diiz panel monitorler
digerlerinden daha az organik bilesik yaymaktadir.

Giysiler

Gunumizde sentetik lifli malzemelerin kullanimi daha
yaygindir ama tamamen dogal lifli malzemelerin yerini
almamistir. Giysilerin buyuk bir kismi alev geciktirici ve
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leke tutmama o6zelligi kazandirmak icin cesitli kimyasal
maddelerle islem gormektedir. Onceleri alev geciktirici
olarak 2,3-dibromopropyl ve tris-BP kullanilmaktaydi.
Bu bilesiklerin mutajen oldugu belirlendikten sonra
klorlu turleri kullamlmaktadir. Kuru temizleme yapilmis
giysilerde tetrakloroetilen emisyonlarinin yayildigi EPA
tarafindan tespit edilmistir (13). Giysilerin uUtilerinin
bozulmamasi icin kumaslar formaldehit recineleri ile
isleme tabi tutulmaktadir (14).

ic Ortam Kirleticileri ve Tespit yontemleri
inorganik gazlar

Gunimuzde dusiik kukurtlu fosil yakitlarin kullanilmasi
ile S02’in dis ortamdaki konsantrasyon degerleri
duismistiir. ic ortamlarda gaz sobalarimin kullanildig
durumda NO2’in ic ortam/dis ortam konsantrasyon
orani 1.19 iken, gaz sobalarin kullanilmadigi ic ortam-
larda bu oran 0.69 olarak belirlenmistir. ic ortamda
yanma kaynaklarinin bulunmadigi durumda SO2, CO ve
NOx’in i¢c ortam/dis ortam oram 1’e yakindir. Hisham
ve Grosjean (15) Kaliforniya’da 3 mizede SO2’in ic or-
tam/disortam oranini 0.36-1.92 araliginda belirlemistir.
Suudi Arabistan’da yapilan bir calisma da CO icin ic or-
tam/dis ortam orani 0-2 arasinda degisiklik gostermistir.
Tipik CO konsantrasyonu kentsel alanda 9-56 ppm
araliginda tespit edilmistir (16,17). Katalitik konvertorl-
erin 1975’ten itibaren araclarda kullanilmasi ile araclar-
dan kaynaklanan CO ve NOx emisyonlari azalmistir. ic
ortamlarda ise yakit olarak komur kullanilmasi ile SO2
emisyonlan olusabilmektedir. CO ve NOx’lerin i¢c ortam-
daki kaynaklari; trafigin yogun oldugu caddelerde veya
binanmin altinda kapali garajdan ic ortama giren arac
egzozlan, gazli sofbenler (baca cekisi zayif), ocak veya
finndan gaz sizmalar, odun sobalarindan sizma, gazla
calisan radyatorlerden sizma, ic ortama yakin endustril-
erden kaynaklanan yanma gazlari olarak siralanmaktadir.

Radon kansere neden olan dogal radyoaktif inorganik
bir gazdir. Renksiz ve kokusuzdur. Uranyumun dogal yol-
larla parcalanmasinda olusur. Radon gazi sigara icmey-
enlerin akciger kanseri olmasinda en biiyiik katkiya sa-
hiptir. Radonun Amerika’da yilda 20.000 kisinin akciger
kanseri olmasina sebep oldugu disiiniilmektedir (1).
Radon topraktan difiizyon yoluyla yayilmaktadir. ic or-
tama; zemindeki catlaklardan, gevsek boru baglantilar
etrafindan ve zemin drenajlarindan girebilmektedir.
ic ortamdaki konsantrasyonu toprak tipine ve nem
icerigine baglidir. Toprak ve bazi yigma yapi1 matery-
alleri radonun en énemli kaynagidir. inorganik gazlar
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icin numuneleme mesken bolgelerinde 24 saat, ofis
binalarinda calisma sireleri dikkate alinarak sabah 7
aksam 6 olarak yapilabilmektedir. ic ortamda NO2, EPA
tarafindan IP-5B, IP-5C tanimlanan metotlar ile analiz
edilmektedir. EPA Metot IP-5B’de Palmes diflizyon tu-
pleri kullanilarak numuneleme ve spektrofotometre
ile kolorimetrik analiz tanimlanmaktadir. Numuneleme
pasif ornekleme prensibi ile gerceklestirilmektedir.
EPA Metot IP-5C’de ticari pasif ornekleme ekipmanlar
ile pasif numuneleme ve iyon kromatografi teknigi ile
analiz prosediirii tanimlanmaktadir. SO2 ve CO ve Radon
icin EPA tarafindan tamimlanan standart ol¢lim teknigi
yoktur. ic ortamda SO2, pasif 6rnekleme teknigi ile veya
floresans destekli (based) cihaz kullanilarak dogrudan
analiz edilebilmektedir. CO ise kolorimetrik dedektor
tipleri kullanilarak veya cihazla dogrudan ortamdaki
CO seviyeleri belirlenebilmektedir. Bu yontem icin pis-
ton pompa ve CO dedektor tuplerine gereksinim vardir.
2-60 ppm veya 8-150 ppm 6lciim araliginda kullanilan
tiipler bulunmaktadir. Tipteki renk degisim uzunlugu
ile CO konsantrasyonu tespit edilmektedir (18). Radon
gaz1 6lcum metotlan; Aktif karbon adsorbsiyon metodu,
(aktif karbon Uzerine adsorblanan radon gazi karbon de-
dektori ile tespit edilir), Alfa Track dedektorii, Radon
izleme cihazi, Elektrostatik yuklu dedektor olarak
siralanmaktadir. Radonun olcim birimi pikokuri/litre
(pci/L) dir. Ortamdaki radon 4 pci/Lyi astiginda insan
sagligim olumsuz etkilemektedir. Sekil 1’de inorganik
kirleticilerin analizinde kullanilan sistemler verilmistir.

Cok Ucucu organik bilesikler

Formaldehitin ic ve dis ortam kaynaklari benzin, mobilya
ve mobilya uriinleri, dogal gaz, gaz yagi ve sigara olarak
siralanmaktadir. Formaldehitin hava ortaminda tespiti
icin kullanilan metotlar Tablo 3’de verilmistir. Sekil 2’de
formaldehit analizinde kullanilan sistemler verilmistir.

Ucgucu organik bilesikler

Ucucu organik bilesiklerin ic ve dis ortam kaynaklari; dis
ortam havasi (metan tiirevi bilesikler dis ortam havasinda
yaklasik 1.8 ppm civarinda bulunmaktadir, otomobil
egzozlar), mobilyalarda kullanilan kimyasallarin ic or-
tama salinmasi, ofis ekipmanlarindan olusan emisyonlar
(fotokopi makinelerinde kullanilan tonerlerden), temiz-
lik ve bakim urunleri, yapim-yikim ve bina yenileme ak-
tiviteleri (duvarlarin boyanmasi), kisisel hijyen ve bakim
Urunleri (parfum), pestisit ve insektisitler, ticari faa-
liyetler (otomobil boyama, cati kaplama ve kuru tem-
izleme), endustrilerin ¢ikis gazlan (particleboard manu-

Eur J Basic Med Sci 2011;1 (1):39-49



Kara ve Aydin

facturing) olarak siralanabilir. ic ortamda yaygin bulu-
nan UOB’ler benzen, karbonteraklorid, trikloroetilen,
tetrakloroetilen, kloroform, 1,2-Diklorobenzen, 1,3
Diklorobenzen, 1,4 Diklorobenzen, etilbenzen, tolu-
en ve xylen’dir. Amerika yeni binalarda UOB icin sinir
deger 0.5 mg/m3 olarak belirlemistir. Bu sinir deger
kamu ve ticari kurumlar icinde gecerlidir. UOB’ler or-
tam havasindan ozel kanisterlerle, sorbent tiiplerle veya
dogrudan cihaz kullanilarak tespit edilebilir. Tablo 4’de
UOB’lerin analizi i¢in kullanilan metotlar verilmistir.

Yar1 ugucu organik bilesikler

PAHs (Poliaromatik hidrokarbonlar) ve Pestisitler yan
ucucu organik bilesikler sinifina girmeOrganik maddel-
erin pirolizi veya tamamlanmamis yanma suresince ve
1sinma amacli kémiir, odun ve dogal gaz kullanimlarinda
da olusmaktadir. ic ortamda PAHs, yanma iiriinii olarak,
titin dumanm ile, yakit olarak odun kullanilmasi
ve keresonli 1siticilarin ic ortamda kullanilmas ile
olusmaktadir. Tutun drunlerinin kullaniminin yani sira
bacasiz 1sitma sistemlerinin kullanimi ic ortamdaki PAH
konsantrasyonu arttirmaktadir. ic ortam havasindaki
PAH konsantrasyonu baz1 durumlarda dis ortamdan daha
yuksek konsantrasyon seviyelerine ulasabilmektedir.
Cin’ de yapilan bir calisma da evlerde Benzo(a)py-
ren seviyeleri ozellikle tozlu komiir kullanilan evlerde
14.7 pug/m3 degerine ulasmistir. Hindistan’da biyoyakit
kullanmlarak yemek pisirilen evlerde ortalama Benzo(a)
pyren konsantrasyonu 4 pg/m3 olarak tespit edilmistir.
WHO, Benzo(a)pyren icin gunliik onerilen maruziyet
degerini 1 ng/m3 olarak belirtmistir.

Pestisitler bakteri, mantar ve diger organizmalar,

sinekler ve kemiriciler gibi hasereleri yok etmek veya
kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Pestisitlerin dis or-
tamda ozellikle sicak aylarda kullanimi bu bilesiklerin
ic ortamda konsantrasyonlarinin artmasina yol acrmistir.
Pestisitler ic ortamda da kullamlmaktadir. Anderson
ve Hites (19) klorlu pestisitlerin konsantrasyonunu
i¢ ortamda dis ortamdan 7 kat yiksek seviyelerde
belirlemistir. ic ortamdaki pestisitler sadece gaz olarak
degil ayn1 zamanda partikiiller tarafindan adsorblanmis
halde bulunabilmektedirler. WHO i¢ ortamlardaki aldrin
konsantrasyonunun 0.3 mg/m3’U4 asmamasini tavsiye
etmektedir. Ortam havasinda PAH’lar yuksek hacimli
veya dusuk hacimli ornekleyici kullanilarak EPA metot
IP 7 ile belirlenebilmektedir. PAHs’1 ortam havasinda be-
lirlemek icin glivenilir numuneleme ve analitik metot-
lar gereklidir. EPA metot IP-7’de kuvars filtre/XAD-2
ve PUF kartus kombinasyonu ile numuneleme, sokslet
ekstraksiyon teknigi ile ekstraksiyon silika jel kullanmlan
kolon kromatografi metodu ile temizleme, GC/FID, GC/
MS veya HPLC ile analiz prosediirii tammlanmistr. ic or-
tam havasinda pestisitlerin analizi icin EPA Metot IP-8
yayinlamistir. Bu metot da dusuk hacimli ornekleyici
PUF kartus ile desteklenmistir. PUF kartusta tutulan pes-
tisitler sokslet ekstraksiyon ile solvent faza alinmakta,
alumina kullanilarak kolon teknigi ile temizlenmekte
GC-ECD veya GC-MS ile analiz edilmektedir. UOB ve
YUOB’lerin analizinde kullanilan sistemler Sekil 3’de
verilmistir.

Metaller, Mineral Fiberler ve Partikiiller

Kursunun ic ortamdaki en onemli kaynaklarn boya,
ventilasyon ile dis ortamdan i¢ ortama tasinim olarak

Sekil 1. inorganik kirleticilerin analizinde kullanilan sistemler (a-pasif 6rnekleme tiipleri, b-iyon kromatograf,

c-otomatik analizorler, d-kolorimetrik dedektor tiipleri)
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Tablo 3. ic ortam havasinda formaldehit tayini icin EPA tarafindan uygulanan metotlar

Metot Ekipman Akis hizi Mak. hava hacmi En diistik Analitik metot Girisim
(L/dk) (L) dedeksiyon limiti

NIOSH 2016 Sertifikali 0.1-1.5 15 0.18 ppm HPLC-UV ozon

EPA TO-11 silika jel sorbent

(gaz faz)

NIOSH 2541 Sertifikali XAD-2 0.01-0.1 100 0.25 ppm GC/FID -

(gaz faz) sorbent

OSHA 52 Sertifikali XAD-2 0.01-0.1 24 0.04 ppm GC/NPD -

(gaz faz) sorbent

NIOSH 5700 5 mikron PVC filtre 2 1050 0.0003 ppm HPLC-UV -

(kat1 faz)

EPA IP-6A Sertifikali silika 0.1 300 0.001 HPLC-UV ozon

(gaz faz) jel sorbent

HPLC-UV: Yiiksek basingli sivi kromatografi/UV Detektér, GC-FID: Gaz kromatografi/ Alev iyonlasma dedektérii, GC-NPD: Gaz kromatografi/ NPD dedektor

siralanabilir.  Kursun dokimhaneleri, kursun iceren
bilesiklerin Uretimi ve saflastirma prosesleri iceren
endustrilerden kursun emisyonlarn ortam havasina
salinabilir. Ayrica komur, kayaclar ve sediment gibi
bircok mineraldeki kadar diisuk miktarlarda dahi kursun
icermektedir. Demir celik uUretimi, bakir dokiimhaneleri
ve komir yakan tim tesisler atmosferdeki kursun
kaynaklarn olarak kabul edilmektedir. WHO ic ortam
havasinda kursun konsantrasyonunun 0.5 ug/m3 degerini
asmamasini tavsiye etmektedir. Civanin en onemli ic or-
tam kaynaklar1 boyalar, termometreler, bazi lamba ve
elektrik diigmeleri ve dis ortamdan ic ortama ventilas-
yondur. D1s ortamdaki en 6nemli kaynagi ise civa iceren
komirin yanmasidir. Kadmiyum, dokimhanelerden
veya tutiin dumani ile dis ortam havasina salinabilir.
Tiitlin dumani ise kadmiyumun en 6nemli kaynagi olarak
disunulmektedir. Asbest belirli kayaclarda bulunan bir
mineraldir. Asbest darbelere dayanikli, yanmaz, koro-
zyona direncli, izolasyon 6zelligine sahip bir materyal
oldugu icin popiiler bir ticari trlindiir. Giinimiizde 3000
farkli Uriinde kullanlmaktadir. Genelde i¢ ortamda par-
tikiil kaynagr bulunmuyorsa i¢c ortamdaki partikiil kon-

santrasyonu dis ortamdaki partikul konsantrasyonunu
yansitmaktadir. Baz1 durumlarda ic ortamdaki partikil
konsantrasyonu dis ortamdan daha yiiksek olabilme-
ktedir. Ornegin ic ortamlardaki halilar, ic ortamda
kullanilan malzemelerde asinma, lazer yazicilar par-
tikllerin onemli kaynagidir (14). Yirirken ve sipiirme
aktivitelerinde toz konsantrasyonu artmaktadir (20,21).
Tutln drunlerinin ic ortamlarda tuketilmesi partikil
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir (22).
WHO i¢ ortamlardaki PM10 konsantrasyonunun yillik or-
talama degerinin 30 pg/m3, PM2.5 degerinin ise 20 pg/
m3 degerini asmamasini 6nermektedir (23).

Havada kursun, civa ve kadmiyum miktan filtre iizerin-
deki partikul maddeye adsorblanmis durumda tespit ed-
ilmektedir. Filtre uzerinde tutulan kursun, kadmiyum ve
civa, flame atomic absorption spectometry (AAS), grafit
firinli atomik absorbsiyon spektrometri (GFAAS), anodic
stripping voltammetry (ASV), inductively coupled plas-
ma-atomic emission spectroscopy (ICP-AES), and isotope
dilution mass spectometry (IDMS) metotlariyla analiz
edilmektedir. Bu metotlarda elde edilen dedeksiyon

Tablo 4. ic ortam havasinda UOB’lerin tayini icin EPA tarafindan uygulanan metotlar

Metot Belirlenen Bilesikler Numuneleme ve Analiz Dedeksiyon limiti
TO-1 UOB’ler (80-200 oC) Benzen, toluen, xylen Tenax ile adsorbsiyon ve GC/MS 0,01-100 ppbv
TO-2 Yiiksek ucucu UOB’ler

(-15 oC -120 oC) (vinil klorid, kloroform) Karbon-Molekiiler Sieve adsorbsiyon ve GC/MS 0,1-200 ppbv
TO-3 Polar olmayan UOB’ler

(-10 oC -200 oC) (Vinil klorid, metilenklorid) Sryogenik 6n konsantre etme ve GC/ECD/FID 0,1-200 ppbv
TO-14A Polar olmayan UOB’ler

(toluen, benzen, klorobenzen) Ozel Hazirlanmis Kanisterle numuneleme ve GC/MS 0,2-25 ppbv
TO-17 Polar/polar olmayan UOB’ler

(alkoller, benzen, klorobenzen) Coklu adsorbent tiip ile numuneleme GC/MS 0,2-25 ppbv
IP-1B Ucucu polar olmatan organikler Tenas sorbent tiip ile numunele TD/GC/MS 0.002 yg/m3

GC/MS: Gaz kromatografi/ Mass dedektor ile analiz; TD/GC/MS:Termal desorbsiyon/ Gaz kromatografi/ Mass dedektér ile analiz, GC/ECD: Gaz kromatografi/ ECD dedektor

ile analiz

Eur J Basic Med Sci 2011;1 (1):39-49
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limiti 0.1 ng/m3 - 0.34 pg/m3 araliginda degismektedir.
ic ortam havasindaki asbest, filtre destekli pompa ile
filtre Uzerinde tutulur. Filtredeki asbest polarize 151k mi-
kroskobu, transmisyon elektron mikroskobu, infrrared
spektroskopi, taramali elektron mikroskobu ile analiz
edilir. Asbest icin EPA tarafindan yayinlanmis standart
bir yontem mevcut degildir. ic ortamda partikiil 6lciim-
leri filtre destekli diusuk hava ornekleyici pompalar
kullanlarak gravimetrik analiz ile veya 151k kirinimi

Sekil 3. UOB ve YUOB’lerin analizinde kullanilan sistemler

46

Sekil 2. Formaldehit analizinde kullanilan sistemler (a-HPLC, b-UV spektrofotometre)

prensibi ile calisan toz ol¢im cihazlarn kullanilarak
yapilabilmektedir. Sekil 4’de partikil madde analizinde
kullanilan sistemler goriilmektedir.

Mikrobiyolojik kirleticiler

Evcil hayvanlar, bu hayvanlarn tily ve salgilar, nem-
lendiriciler, havalandirma sistemleri, havalandirma
sistemi su tahliye kanallari, baz1 kimyasal maddeler,
bazi ev bitkileri mikroorganizmalar, mantar ve algler icin

Eur J Basic Med Sci 2011;1 (1):39-49
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Internal audible
alarm

— Rugged watertight
case

i

Easy 4-key operation

Sekil 4. Partikiil madde analizinde kullanilan sistemler
(a-PM 2,5 siklonu, b-PM 10 impaktorii, c-toz ol¢iim
cihazi)

ic ortamlarda uygun ureme ortami olusturmaktadir. Bu
mikroorganizmalar ortamda yasayanlarda cesitli bulasici
hastaliklara ve alerjik reaksiyonlara yol acar. Legionella
havalandirma sistemi su tahliye kanallarinda, durgun
su borulan ve dus borularinda yasar ve insanlarda pno-
moniye neden olur. Akarlar ise yer dosemelerinde, yastik
ve Ortu yuzeylerinde bulunur ve ozellikle cocuklarda
astima yol acar. ic ortam havasinda bulunan polenler
de astim nedeni olabilir. ic ortamlarda bakteri, mantar,
mantar sporlan, virusler ve polenler, maytlar mikro-
biyolojik kirlilige neden olmaktadir. ic ortam havasinda
bulunan mikroorganizmalar tiirleri ve yogunluklarina
bagli olarak cesitli hastaliklara neden olabilmektedirl-
er. Yapilan calismalar, havada yuksek miktarda bulunan
mioorganizmalarin astim ve alerjik rinite ve hasta bina
sendromuna neden oldugunu gostermistir (ACGIH, 1989).
ic ortam havasinda bulunan mikroorganizmalarin tiirleri
ve yogunluklar yani sira daha farkli bir tanimlamayla
Esik limit degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
TSE’nin “Cevre Sagligi-Kapali ortam havasi ile ilgili
Tedbirler” standardina gore mantar sporlarinin kapali
ortam konsantrasyonlar1 1000 CFU/m3’4 asmamasi ger-
ekmektedir. Ulkemizde ic ortamdaki bakteri konsantra-
syonuna ait limit deger yoktur. ACGIH (Amerika Enduistri
Hijyenistleri) tarafindan ortamdan izole edilebilen to-
plam bakteri icin 500 CFU/m3 limit deger olarak kabul

Eur J Basic Med Sci 2011;1 (1):39-49

AIR SAMPLER
MEK.2

Sekil 5. Mikrobiyolojik kirleticilerin analizi icin
kullanlan sistemler (a-kaskat sampler ile es zamanli
ornekleme ile kiiltiir ortamina alinan farkli tiir mik-
roorganizmalar, b-o-cell érnekleme sistemine sahip
pompa, c-Mikroskobik slide’li 6zel impaktor)

edilmistir. Nem ve sicaklik i¢ ortamlardaki mikrobiyolo-
jik kirlenmenin artmasina neden olmaktadir. Halilardaki
ve kanapelerdeki tozlar biyolojik alerjenlerin en onemli
kaynaklar olarak belirtilmistir. ic ortamdaki biyolo-
jik alerjenlerin en cok bilineni maytlardir. Cok sayida
mantar ve bakteri duvar kagidi, yiin ve yiyecek gibi or-
ganik maddelerin varligi ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda dis ortam cevresi
ic ortamdaki mantar ve bakterinin kaynagi olabilmek-
tedir. Numuneleme ve analiz kiiltur ortamina alinabilen
mikroorganizmalarin belirlenmesi ile yapilmaktadir.
Gunumizde aym anda 6-8 kaskat sampler ile nu-
muneleme yapilabilmektedir. Her bir kaskat farkli turler
icin farkli besi maddesi iceren petrilerden olusmaktadir.
Kaltur ortamina alinmayan miroorganizmalar ise ozel
impaktor ornekleyiciler ile yapiskan yuzeyli mikrosko-
bik slide’lar ile orneklenir ve mikroskop altinda kara-
kteristik sekline gore belirlenir. Bir diger yontem de
ise hava ornekleyici kullamlmadan agar iceren normal
petri kaplan ile sedimantasyon plakalar olusturularak
ic ortamdaki partikullerin cokelme hizlan (partikiil-
lerin cokelme hizlan buyuklik ve spor formalarina gore
degismektedir) kullanilarak tiirleri ve miktarlarinin be-
lirlenmesidir. Sekil 5’de mikrobiyolojik kirleticilerin an-
alizi icin kullanilan sistemler verilmistir.
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Degerlendirme

ic ortamdaki kirleticilerin tiir ve konsantrasyonlari, ic or-
tamlarda kullanilan materyallere bagli olarak teknolojik
gelisim ile birlikte giin gectikce degismektedir. Diinya’da
kanserojen olarak bilinen benzen, formaldehit, asbest,
sigara dumani ve radon gibi kirleticiler ve kanserojen
oldugu dusiiniilen kloroform, trikloroetilen, karbontet-
raklorid ve naftalin gibi kirleticilere i¢ ortamdaki maruz-
iyetler azalmaktadir. Bunun aksine phthalate ester plas-
ticizers, bromlu flame-retardant, bisphenol-A ve nonyl-
phenol gibi endokrin yapisin1 bozdugundan siiphe edilen
bilesiklere maruziyetler artmaktadir. ABD gelecek 20 yil
icindeki planlarina i¢ ortam hava kirliligi problemlerini
cozumleyecek projelerin gelistirilmesini hedef olarak
belirlemistir. ic ortam hava kirletici konsantrasyonlar
ic ortamlarda kullanilan malzemelerde birikim sebebi-
yle dis havadakinden genellikle daha fazladir. ABD’de i¢
ortam hava kirliliginin her yil binlerce kanser sebebiyle
olimlere ve yiz binlerce solunum yolu hastaliklarina
yol actigi tahmin edilmektedir. Ayrica, cocuklarin
kanlarindaki yuksek kursun seviyelerinin kismen ic or-
tam hava kalitesi ile ilgili oldugu dusiinulmektedir.
ic ortam hava kalitesinin yiikseltilmesi ile cok onemli
saglik kazanglarinin elde edilmesi amacglanmaktadir.
Bunun icin, profesyonel egitimin gelistirilmesi, yeni ve
restore edilecek binalar icin standartlarn gelistirilmesi,
halkin bilin¢clendirilmesi yoluyla mevcut binalarda hava
kalitesini artiracak tedbirlerin alinmasinin saglanmasi,
yeni materyal ve teknolojilerin gelistirilmesi, sagligi
on planda tutan bireysel davranis ve tiketicilerin bilg-
ilendirilmesi, bu alanda arastirma ve gelistirme icin
yapilan calismalarda 6nemli miktarda artisin gerekliligi
ortaya konmaktadir. Ulkemizde ise ic ortam icin ic hava
kalitesi standardi mevcut degildir.

Sonu¢ olarak, saglikli ve verimli bir yasam icin
soludugumuz havanin temiz olmasi yani iyi bir ic ortam
kalitesinin saglanmasi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda
Turkiye icin farkli amaclar icin kullanilan kapali ortam-
lar icin ic hava kalitesi ile ilgili standartlarin ortaya
konulmas1 ve uygulanmasi gerekir.
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