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Yapi Uriinlerinden Kaynaklanan Ucucu Organik Bilesiklerin
Yapi Biyolojisi Acisindan irdelenmesi

Examination of Volatile Organic Compounds From Building
Products in Terms of Building Biology

Polat DARCIN, Ayse BALANLI

AB

Yapr kullanicilarindaki bircok saglik sorununun kaynagi, dnemli i¢ hava kirleticisi gruplarindan birisi olan ugucu organik bilesiklerdir (UOB).
Ortak ozellikte ytizlerce farkh kirleticiyi iceren UOB, diisiik sicakliklarda gaz durumuna gecebilen maddeler olarak ele alinmaktadir. UOB
nedeniyle olusan sorunlarin énlenmesi icin, yapi ve cevrelerinde UOB'den kaynaklanan olumsuzluklarin ve saglik Gzerindeki etkilerinin
belirlenmesi gerekir. Calismada, bu amag icin yapi biyolojisi bilim alaninda gelistirilmis bir irdeleme modelinden yararlaniimistir. Bu mo-
delde isleyis, olumsuzluk etkeninin: UOB iceren yapi Urinlerin, olumsuzlugun: i¢ havadaki UOB'in, sagligi bozan etkenin: UOB'in oldugu
bir ortamda bulunmanin ve ortaya cikabilecek saglik sorunlarinin belirlenmesi seklindedir. Gerceklestirilen aragtirmayla bircok farkli yapi
Urliniiniin bu kirleticileri icerebildigi anlasiimistir. Kirleticilerin i¢ havaya salinmasinda ortam kosullari etkilidir. Yapilan bircok incelemede
ic cevrede kirletici yogunluklarinin dis cevreye oranla yiiksek diizeyde gerceklestigi ortaya konmustur. insanin bu kirleticilerden olum-
suz etkilenmesinde, kirletici tlrinin yani sira, etkilenime iliskin ayrintilarin yiiksek 6nem tasidigi g6z ardi edilmemelidir. Bu kirleticilerin
yogunlugunun azaltiimasi ve olumsuz etkilerinin 6dnlenmesi icin, UOB iceren yapi Urtinlerinin kullanilmamasi ya da kullanim kosullarinin
denetlenmesi ve yapida iyi bir havalandirma saglanmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica, bundan sonra yapilacak ¢alismalarla ilgili dneriler
gelistirilmistir.

Anahtar sozciikler: Ugucu organik bilesikler; yapi biyolojisi; yapi i¢i hava kirliligi.

STRACT

Volatile organic compounds (VOCs) are within important pollutant groups which cause indoor air pollution and many serious health problems.
VOCs include hundreds of different pollutants with similar properties and can easily volatilize at low temperatures. In order to avoid problems,
negativities caused by VOCs in the building and its environments and the effects on human health must be determined. In this study, an exami-
nation and relations model, produced for this purpose in the field of building biology, is used. The process of this model includes the determina-
tion of a negative feature in building: building products with VOCs, a negative condition: VOCs in indoor air, a hazardous effect: being exposed
to VOCs and many health problems. The research has shown that many different building products may contain VOCs. The indoor environment
conditions are effective on emission properties. It has been understood that indoor air concentrations of these pollutants are mostly much higher
than outdoor concentrations in many studies. For the exposure of users, not only the type of pollutants but also the properties of exposure are ef-
fective. In order to avoid negative effects or to reduce the concentrations, it is advised not to prefer VOCs containing building products, to control
their usage conditions and to supply accurate ventilation in buildings. Recommendations are provided for future researches.

Keywords: Volatile organic compounds; building biology; indoor air pollution.
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Giris

Yapi ici hava kirliligi, kullanicilarda saglikla ilgili ve eko-
nomik bircok soruna, dolayisiyla yapilarin “kullanicilarina
saglkh bir yasam sunma” olan asal amacindan [Balanh ve
Oztiirk, 2006] sapmasina neden olmaktadir. Dis cevreden,
yapi Urlnlerinden ve yapinin kullanimindan kaynaklanabi-
len i¢ hava kirleticileri icinde biyilk bir grubu olusturarak,
yapilarda sikca ve yiksek yogunluk diizeylerinde karsilasila-
bilen tirlerden birisi ugucu organik bilesiklerdir. Cok cesitli
saglik sorunlarina neden oldugu bilinen ugucu organik bile-
sikler, bu olumsuz nitelikleriyle bir yapi biyolojisi konusudur.

Ucgucu organik bilesiklerden kaynaklanan sorunlarin 6n-
lenmesinde yapi ve cevreleri arasindaki olumsuzluklarin,
diger bir anlatimla, bu kirleticilerin nasil olustugunun, sag-
lig1 nasil etkilediginin ve sonuglarinin belirlenmesi gerekir.
Belirtilen amacg icin yapi biyolojisi bilim alaninda gelistiril-
mis bir irdeleme modelinden yararlanilan bu galismayla,
tasarimcilarin yapi Urinlerini segerken kullanicilarin karsi-
lasabilecegi i¢ hava kirliligi sorunlarini da gbz 6niline alma-
larina, dolayisiyla yapiylailgili kisilerin bilinglendirilmesine,
boylece s6z konusu sorunlarin 6nlenmesine katki saglana-
bilecegi distinilmektedir.

Yapi Biyolojisinde Saglik Sorunun Olusmasi ile

Yapi ve Cevresi Arasindaki iliski

“Yapi biyolojisi, insan ile yapi ve ¢evresi arasindaki iligki-
leri kurarak yasami etkileyecek olumsuzluklari gidermeye
galisan, yapinin olusum ve kullanimini insan saghigi agisin-
dan yonlendiren kararlari ireten ve denetleyen bir bilim
dalidir” [Balanli, 2011]

Yapi ve gevresinin neden oldugu saglik sorunlarinin olu-
sumu, gelistirilen bir irdeleme ve iliskiler modeli ile agikla-
nabilir. Bu modelde isleyis,

¢ Yapinin dis ve i¢ cevresindeki olumsuzluk etkeninin,

e Etkene bagh olumsuzlugun,

e Olumsuzluga bagli saghgi bozan etkenin,

¢ Olusan saglik sorununun

belirlenmesi adimlari ile olmaktadir. Bu adimlar tersine

bir baslangicla, saglik sorununun nedenlerini belirlemede
de kullanilabilir (Bkz Sekil 1).

Ucucu Organik Bilesikler ve Yapi Biyolojisi
Ucucu organik bilesikler,

 Diinya Saglk Orgiitii [WHO, 1986] tarafindan kayna-
ma noktasinin yer aldigi aralik 50 °C — 100 °C ile 240
°C—260 °C olan organik;

e Avrupa Topluluklari Komisyonu [CEC, 1997] tara-
findan belirlenmis kosullar altinda n-heksan ve
n-heksadekan arasinda gaz kromatografisi ile ayrist-
rilabilen tim;

bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, yiz-
lerce farkh turd bulunan ugucu organik bilesikler, karbon
atomu sayisi 12 ya da daha az olan [Patrick, 1999] ve nor-
malde sivi ya da kati olsa bile, diistk sicakliklarda gaz du-
rumuna gecebilen [Wallace ve Gordon, 2007] kirleticiler
olarak ele alinmaktadir (Tablo 1). Bilimsel arastirmalarda,
herhangi bir yapida ayni anda 50 — 300 farkli ugucu organik
bilesikten olusan bir karisim ile karsilasilabilecegi belirtil-
mektedir [Bernstein, vd. 2008].

Ucucu organik bilesiklerin neden oldugu saglik sorunla-
rinin olusumu yapi biyolojisi icin gelistirilen irdeleme mo-
delinin adimlari ile aciklanabilir.

Yapinin i¢ Cevresindeki Olumsuzluk Etkeni:

Ugucu Organik Bilesik iceren Yapi Uriinleri

Ozellikle Uretimlerinde kullanilan kimyasal maddeler,
bazi yapi Griinlerinin, bircok ucucu organik bilesik tirind
yapl ici havasina salmasina neden olabilmektedir (Tablo 2).

Etkene Bagh Olumsuzluk: Yapi i¢i Havasinda Ugucu

Organik Bilesiklerin Yogunlugu

Yapi Urlinlerinin yapinin i¢ cevresini olusturmasi ve ugu-
cu organik bilesiklerin dogrudan kapal birimlerin havasina
karismasi, bu kirleticilerin i¢ havada oldukca yliksek yogun-
luk diizeyinde bulunmasiyla sonuglanabilir. EPA’'nin 1979
- 1987 yillarinda gergeklestirdigi bir calismada, ic havada
belirlenen yogunlugun, bolgedeki dis havada saptanan yo-
gunluk diizeylerinin iki — bes (bazi durumlarda 10 — 20) kati
oldugu ortaya konulmustur [Wallace ve Gordon, 2007].

Wallace [1999], ucucu organik bilesik kaynagi olan yapi
Urlinlerinin havaya salinma o6zellikleri agisindan “islak” ve
“kuru” olarak ayrildigini belirtmistir. Islak Grunler, kirletici-
leri havaya, uygulamadan baslayarak 2 — 6 hafta siiresince

Yapinin i¢ ve dig - - o >
cevresindeki Etkene bagh OIumsSL;thI.:glel bagh Olusan saglik
olumsuzluk - olumsuzluk - 919 - sorunlari
. <€ < bozan etken <
etkeni
T T T geri besleme T
ileri besleme

Sekil 1. Yapi ve cevresinin neden oldugu saglik sorunlarinin olusumu [Balanli ve Oztiirk, 2004].
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Yapi Uriinlerinden Kaynaklanan Ugucu Organik Bilesiklerin Yap: Biyolojisi Agisindan Irdelenmesi

Tablo 1. Ucucu organik bilesikler [Dar¢in, 2014'ten uyarlamal

Organik bilesik Grup adi

Sik karsilasilan kirleticiler

Ucucu organik bilesikler Alifatik hidrokarbonlar

Aromatik

hidrokarbonlar hidrokarbonlar

Cokhalkali aromatik

hidrokarbonlar

Halojenli hidrokarbonlar

Aminler

Alkoller

Eterler
Aldehitler

Ketonlar

Terpenler

Esterler

Glikol eterler

Organik asitler

Kukdurt iceren bilesikler

Diger bilesikler

Tek halkal aromatik

Metan, etan, propan, biitan, pentan, heksan, heptan, oktan,
nonan, sikloheksan, isobitan, isopenten, n-tridekan, dekan,
dodekan, undekan

Benzen, etilbenzen, dietilbenzen, trimetilbenzen, dimetil-
etilbenzen, tollien, ksilenler, stiren, etil tolien

Naftalin, fenantren, benzo[alpiren, DDT, dieldrin, permetrin,
benz[a]antrasen

Kloroform, diklorometan (metilen klor(r), trikloroetilen,
tetrakloroetilen, p-diklorobenzen (1,4-diklorobenzen), metil
bromit, vinil bromit, benzil klorit, 1,1,1-trikloroetan (metil
kloroform), karbon tetraklorit

2-naftilamin, 4-aminobifenil

N-bdtil alkol, 1-dodekanol, fenol, metil alkol (metanol), etil alkol
(etanol), nonanol, isopropil alkol (isopropanol), propargil alkol,
2-etil-1-heksanol

Etil eter

Dekanal, nonanal, formaldehit, propenal (akrolein), asetaldehit,
furfural, heksanal

Aseton, metil etil keton (2-butanon)

A-pinen, B-pinen, limonen, isopren

Etil asetat, 1-heksil butanoat,

2-etoks etanol

Asetik asit, propanoik asit, heksanoik asit, pentanoik asit
Karbon distilfit

1,3-butadien, nitrosaminler

yogun, bu siire sonunda yaklasik yari yogunlukta salmakta-
dir. Kuru Griin sinifi kirleticilerin salinmasini islak Griinlere
oranla daha uzun zaman boyunca sirdirmektedir.

Kaynaklardan ugucu organik bilesiklerin salinmasi ile il-
gili diger 6nemli 6zelliklerden bazilari, kirletici kaynaginin
boyutlari ve i¢ cevrede kapladigi alanin blyklGgudir. Ge-
nis ylzeyli kaplama Griinlerinden ve mobilyalardan salinan
kirleticiler diger yapi Urlinlerinden salinanlara goére fazla
olabilir. Ayrica, dolap gibi kapali hacimleri olusturan mo-
bilyalarin havaya saldig kirletici diizeyi, kirleticilerin bu ha-
cimler icinde birikmesi nedeniyle, oldukga yiikselebilmek-
tedir [Salthammer, 1996].

ic cevreye iliskin sicaklik, nemlilik gibi bazi 6zellikler,
yapi Uriinlerinden ¢ikan kirletici dizeyini etkilemektedir.
Ornegin Gustafsson [1992], normal sicaklik ve nemlilik ko-
sullarinda havaya kirletici salmamasina karsin, degerlerin
artmasiyla 2-etil-1-heksanol, fenol gibi kirleticileri salmaya
baslayan vinil icerikli bazi yapi trinleri oldugunu belirle-
mistir.

CiLT vOL. 13 - SAYI NO. 4

Saghigi Bozan Etken: Ugucu Organik Bilesiklerin Oldugu
Ortamda Bulunma

insan, ucucu organik bilesiklerden solunum, koklama ve
kirleticilerin deriye ya da gozlere dokunmasi yoluyla etki-
lenebilir [EPA, 1992]. Bu birlikteligin bir saghk sorunu ile
sonuglanmasi, ugucu organik bilesigin tirine, yogunlugu-
na, insanin duyarhhgma [EC SCHER, 2007], birlikteligin su-
resine [EPA, 1992] ve gerceklesme sikligina [Anderson ve
Patrick, 1999] baghdir. Duyarlilik kisiye gore farkhlagsmakta-
dir, bununla birlikte belirli insanlarin distk dizeydeki kir-
leticilerle kisa siire bir arada bulunmasiyla, diger insanlara
oranla daha olumsuz etkilendigi bilinmektedir [EC SCHER,
2007].

Kirleticilerin bir saghk sorunu olusturmasi icin beden-
de belirli bir yogunluga erismesi gerekir. Kavramsal olarak
bu yogunluk ile sorunun olusma olasilig1 arasindaki iliski,
sorunun gozlenmedigi bir sinirin tanimlanmasini olanakl
kilabilir [Viegi, vd., 2004]. Bu sinir, belirli bir stire igin etki-
lenimde
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Tablo 2. ic hava kirleticisi kaynagi olan yapi iiriinleri [Darcin, 2014'ten uyarlamal]

Kaynaklar

Kirleticiler

Boyalar ve ¢oziiciiler

Vernikler ve cilalar

Yapistiricilar

Macunlar
Sivalar
Dogal ve yapay ahsap levhalar

Kagit kaplamalar

Plastik levhalar

Linolyum levhalar

Mantar levhalar

Halilar

Kumas kaplamalar

Heksan, benzen, ksilen, stiren, tollien, trimetil benzen, etil toltien, metilen kloriir [Tucker, 2001],
formaldehit [Bernstein, vd., 2008], a-pinen, limonen [Zabiegala, 2006], tris (2-kloroetilen) fosfat, fosforlu
organik ester [Wensing, Uhde ve Salthammer, 2005]

Nonan, dekan, dodekan, undekan [Zabiegala, 2006], heksan, benzen, etil benzen, etil tollen, ksilen,
stiren, tollien, trimetil benzen, metilen klorir [Tucker, 2001]

Heksan [Zabiegala, 2006], etil benzen, etil tollien, ksilen, toltien, trimetil benzen [Tucker, 2001], formaldehit
[Bernstein, vd., 2008]

Tollien, tetrakloro etilen [Tucker, 2001]
Etil benzen, ksilen, toltien [Tucker, 2001]

Heksan, benzen, etil benzen, ksilen, stiren, tollen, trimetil benzen, p-diklorobenzen, asetaldehit [Tucker,
2001], formaldehit [CEC, 1992], a-pinen, B-pinen, limonen [Salthammer ve Fuhrmann, 1996, tris
(2-kloroetilen) fosfat, fosforlu organik ester [Wensing, Uhde ve Salthammer, 2005]

Etilbenzen, ksilen, toltien [Tucker, 2001], formaldehit [Balanli, Vural ve Tuna Taygun, 2006], tris
(2-kloroetilen) fosfat, fosforlu organik ester [Wensing, Uhde ve Salthammer, 2005]

N-tridekan, heksan, nonan, dekan, dodekan, undekan [Gustafsson, 1992], benzen, etilbenzen, ksilen, stiren,
tolten, trimetil benzen, p-diklorobenzen, asetaldehit [Tucker, 2001], fenol [Wallace ve Gordon, 20071,
orto-fitalik asit diester, fibitil fitalat, di-2-etil-heksil fitalar, 2-etil-1-heksanol [Clausen, vd., 2007]

Tollen, 2-butanon [Salthammer ve Bahadir, 2009], heksanal, nonanal, oktanal, propanoik asit, heksanoik
asit, pentanoik asit [Jensen, Wolkoff ve Wilkins, 1995]

Tolten, fenol, furfural, formaldehit [Salthammer ve Bahadir, 2009]

Heksan, etilbenzen, ksilen, stiren, tollien, p-diklorobenzen, asetaldehit [Tucker, 2001], a-pinen, limonen
[Godwin ve Batterman, 2007], formaldehit [Maroni, 1998]

Heksan, benzen, ksilen, tollen, stiren, kloroform, metilen klortir, trikloro etilen [Tucker, 2001], formaldehit,
tris (2-kloroetilen) fosfat, fosforlu organik ester [Wensing, Uhde ve Salthammer, 2005]

'a ve B pinen dogal ahsap yapi trrtinlerinde ¢okca kullanilan cam, alagam vb agaglarin blinyesindeki cam kokusunun nedeni olan ucucu organik bilesiklerdendir.

Tablo 3. Kanserojen maddelere yonelik siniflamalar [Dargin, 2014'ten uyarlamal

Siniflamayi yapan kurum

Kanserojen madde gruplari

IARC [2014]

EPA [1986a]

Grup 1 insanlar icin kanserojen (carcinogenic to humans)

Grup 2A insanlar icin kanserojen olma olasilidi yiiksek (probably carcinogenic to humans)

Grup 2B insanlar icin kanserojen olmasi olasi (possibly carcinogenic to humans)

Grup 3 insan kanserojeni olarak siniflanamayan (not classifiable as to its carcinogenicity to humans)

Grup 4 insanlar icin kanserojen olmama olasiligi yiiksek (probably not carcinogenic to humans)

Grup A insanlar icin kanserojen (carcinogenic to humans): madde ile insan kanserleri arasinda bir iliski
oldugunu gosteren yeterli verinin olmasi

Grup B insanlar icin kanserojen olma olasiligi yiiksek (probably carcinogenic to humans): hayvan
deneyleriile ilgili yeterli, buna karsin insanlarla ilgili sinirl (Grup B1) veri olan ya da veri olmayan
(Grup B2)

Grup C insanlar icin kanserojen olmasi olasi (possibly carcinogenic to humans): hayvan deneyleri ile
ilgili sinirli veri olan, insanlarla ilgili veri olmayan

Grup D insan kanserojeni olarak siniflanamayan (not classifiable as to human carcinogenicity):
maddenin insan kanserojeni oldugu ya da olmadigina iliskin yeterli veri bulunmayan

Grup E insanlar icin kanserojen olmayan (evidence of non-carcinogenicity for humans): hem insanlarla

hem de hayvanlarla ilgili verilerde kanserojen olmadigi belirlenmis.
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e kirleticinin tlirtine [Anderson ve Patrick, 1999],
e kisinin duyarhhgina [CEC, 1992],

e ayni anda kisiyi etkileyen baska kirleticilerin varligina
[Dominici, vd. 2010]

baghdir. Ozellikle kansere neden olan [Anderson ve Pat-
rick, 1999] hava kirleticileri igin saglik sorunu riski sifir olan
bir esigin bulunmadigl, yalnizca kirleticinin var olmamasi
durumunda riskin ortadan kalktigi belirtilmektedir [Kepha-
lopoulos, Koistinen ve Kotzias, 2006]. Bir¢ok bilimsel kuru-
lus ve arastirmaci doz — tepki deneylerine ya da istatistiksel
¢o6ziimlemelere dayali olarak, belirli siireler iginde asilma-
masi gereken sinir yogunluklari olusturmaktadir. Buna kar-
sin, izlenen farkli yontemler, ayni kirletici icin farkli sinir-

larin 6nerilmesine [Salthammer, 2011] neden olmaktadir.
Ayrica ayni anda farkli kirleticilerden etkilenim durumunda
ortaya cikabilen etki degisimi ¢ogunlukla g6z ardi edilmek-
tedir. Bir i¢ hava kirleticisinin insanda saglik / konfor sorun-
lari olusturmasi icin gerekli yogunluk dizeyi, kisinin, ayni
anda, ayni ya da benzer bir soruna neden olan baska bir ya
da birden cok kirletici tiriinden etkilenmesiyle degisebilir
[EC SCHER, 2007]. Bu durumun temel nedeni, kisinin bir-
den cok kirleticiden ayni anda etkilenmesiyle ortaya ¢ikan
etki degisiminin sonucunun, bu kirleticilerden ayri ayri et-
kilenmesiyle olusan etkilerden farkli olabilmesidir [Meek,
vd., 2011]. S6z konusu durumlar nedeniyle, sinirlarin gesitli
kirletici karisimlarini da icerecek sekilde yeniden diizenlen-
mesi gerektigi belirtiimektedir [Dominici, vd. 2010].

Tablo 4. Kansere neden olan ucucu organik bilesikler [Dar¢in, 2014'ten uyarlama]

Ugucu organik bilesikler Neden oldugu kanser tiirii

EPA IARC[2014]

Aromatik hidrokarbonlar

Benzen insanlarda kan kanseri [ATSDR, 2007a] Grup A [EPA, 2009a] Grup 1
Etil benzen insanda kansere neden olduguna iliskin yeterli bilgi
bulunmamaktadir [ATSDR, 1999]. Grup D [EPA, 1999a]  Grup 2B
Stiren Losemi ve lenf kanseri ile stirenden etkilenim arasinda Siniflandinlmamis Grup 2B
bir iliskinin olabilecegi belirtiimektedir [ATSDR, 1992al. [EPA, 2014a]
Naftalin Bogaz kanseri, pilor ve kor bagirsak tiimorleri ile Grup C[EPA, 1999b]  Grup 2B
iliskilendirilmektedir [EPA, 1986b].
Aromatik hidrokarbonlar
Benzol[a]piren insanda kansere neden olduguna iliskin yeterli bilgi Grup 2B [EPA, 2007] Grup 1
bulunmamaktadir [ATSDR, 1995a].
DDT Bazi hayvanlarda karaciger kanserine neden olmaktadir [EPA, 2014b] Grup B2 [EPA, 2014c]  Grup 2B
Benz[a]antrasen Bazi hayvanlarda kansere neden olmaktadir [EPA, 2014d] Grup B2 [EPA, 2014d]  Grup 2B
Halojenli hidrokarbonlar
Kloroform Hayvanlarda agizdan alindigi durumda bobrek ve karaciger Grup B2 [EPA, 1999¢]  Grup 2B
kanserinde artis gortlmustir [ATSDR, 1997a].
Diklorometan hayvanlarda karaciger ve akciger kanseri [ATSDR, 1998a] Grup B2 [EPA, 1999d]  Grup 2B
Trikloroetilen bobrek, karaciger, rahim ve lenf kanseri ile iliskilendirilmekte Siniflandinlmamis Grup 1
[EPA, 2001] [EPA, 2014e]
Tetrakloroetilen Mesane ve kemik iligi kanseri ile iliskilendirilmektedir [EPA, 2012] insanlar icin Grup 2A
kanserojen olmasi
olasi [EPA, 2014f]
p-diklorobenzen Kirleticinin insandaki kanserojen etkileri ile ilgili bir bilgi Grup C[EPA, Grup 2B
bulunmamaktadir [ATSDR, 1998b] [1997]
Aminler
2-naftilamin Mesane kanseri [NTP, 2011] - Grup 1
4-aminobifenil Mesane kanseri [EPA, 20144] - Grup 1
Aldehitler
Formaldehit insanlarda akciger ve yutak kanseri [EPA, 1998] Grup B1 [EPA, 1999e]  Grup 1
Asetaldehit insanda kansere neden olduguna iliskin yeterli bulgu insanlar icin Grup 2B
bulunmamasina karsin, hayvanlarda kanserojendir [EPA, 1994a] kanserojen olmasi
olasi [EPA, 1994]
Diger
1,3-butadien Kan kanseri [Macaluso, vd., 1996] insan kanserojeni Grup 1

[EPA, 2009b]
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Olusan Saglhk Sorunlari

Ucucu organik bilesikler, belirtilen etkilenim kosulla-
rina gore insanlarda farkh nitelikte birgok saglk sorunu
olusturabilir. Bilimsel arastirmalarda, bu sorunlar farkl
siniflamalarla ele alinmaktadir. Ancak, saglik sorunlarinin,
risk degerlendirme calismalarinda ya da zorunluluklarda,
kanserler ve kanser disi hastaliklar olarak siniflandirildig
gorilmdstir. Belirtilen durumun temel nedeni kanserlerin
olusmasinda kirletici yogunluguna iliskin bir alt sinir bu-
lunmamasi diistincesidir [CEC, 1992; Anderson ve Patrick,
1999]. Bu c¢alismada ise, ucucu organik bilesiklerin neden
oldugu saglik sorunlari kanserler, kanser disindaki hastali-
lar ve diger rahatsizliklara gore farkli nitelikte olmasi ne-
deniyle sagliksiz bina sendromu basliklari altinda incelen-
mistir.

Ugucu Organik Bilesikler Nedeniyle Olusan Kanserler

IARC'In [2014] ve EPA’'nin [1986a], kansere neden ol-
dugu bilinen ya da disindlen i¢ hava kirleticileri igin olus-
turdugu kanserojen madde siniflamalari Tablo 3’te, bu siI-
niflamalara gore kanserle iliskili oldugu disinilen ugucu
organik bilesikler ise Tablo 4’te gbsterilmektedir.

Ugucu Organik Bilesikler Nedeniyle Olusan Kanser
Disindaki Hastaliklar

Bircok ucucu organik bilesik, kullanicilarda kanser disin-
da bazi saglk sorunlarina da neden olabilmektedir. EPA
[1994b], bu saglik sorunlarini, yapidan kaynaklanan hasta-
liklar (Building Related lliness: BRI) grubu iginde, belirtileri-
ne bakilarak tanilanabilen ve belirli hava kirleticileri ile dog-
rudan iliskilendirilebilen rahatsizliklar olarak tanimlamistir.
S6z konusu saglik sorunlari Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Kanser disindaki hastaliklara neden olan ucucu organik bilesikler [Dar¢in, 2014’ten uyarlama]

Ugucu organik bilesikler Neden oldugu hastaliklar

Alifatik hidrokarbonlar

Metan Bas agrisi, bas dénmesi, halsizlik, mide bulantisi, kusma, esglidim (koordinasyon) yitimi, asfeksi [National
Library of Medicine, 2014]

Etan Bas agrisi, mide bulantisi, kusma, bas donmesi, asfeksi [NJDHSS, 2003]

Propan Kalp krizi, biling yitimi, nbet gecirme, asfeksi [National Library of Medicine, 2014]

Butan Merkezi sinir sistemi depresyonu?, uyusma, gorsel sanrilar, sinirlilik, sosyal soyutlanma, asfeksi [CDC, 2014al]

Pentan Solunum yolunda yangi, bas donmesi, bas agrisi, gégtiste yanma duygusu, biling yitimi, koma [SPRI, 2014]

Heksan Merkezi sinir sistemi depresyonu, duyu-motor néropatisi® [EPA, 2014h]

Heptan Gozlerde, burunda ve bogazda yangi, bas donmesi, istah kesilmesi, mide bulantisi, biling yitimi [CDC, 1978a]

Sikloheksan Bas agrisi, uyusma, titreme ve havale gecirme [EPA, 2014i]

Aromatik h. Hidrokarbonlar

Benzen Uyusukluk, bas donmesi, bas agris, biling yitimi, kemik iliginin bozulmasi, asir kanama, bagisikhk
sisteminde bozulmalar [ATSDR, 2007a]

Etilbenzen Bogazda ve gozlerde yangi, géguste sikisma, bas donmesi [ATSDR, 1999]

Trimetilbenzen
Aromatik hidrokarbonlar

Bas agrisi, halsizlik, uyusukluk, burun ve bogazda yangi [EPA, 2014;j]
Uykusuzluk, bas agrisi, mide bulantisi, kalpte ritim bozuklugu, uyusukluk, kaslarda esgiidim bozuklugu,

Nefes darligi, burun ve bogazda yangi, mide bulantisi, kusma, mide rahatsizligi, gzde yang, kisa siireli
bellek yitimi, denge sorunlari, bas agrisi, bas donmesi, bitkinlik, titreme, esgtidiim bozuklugu, kaygt,

Mukoza dokusunda ve gozlerde yangi, bas agris, bitkinlik, zayiflik, depresyon, merkezi sinir sistemi islev

Tollen
titreme; konusma, gérme ve isitme sorunlari [ATSDR, 2000]
Ksilenler
yogunlasma zorlugu [ATSDR, 1995b]
Stiren
bozuklugu, isitme yitimi [ATSDR, 1992a]
Naftalin

Benzol[a]piren
Dieldrin

Halojenli hidrokarbonlar
Kloroform

Hemolitik anemi*, karacigerde hasar, bas agrisi, mide bulantisi, kusma, ishal, kafa karisikligi, kansizlik, sarilik,
havale gecirme, koma, katarakt, goz ici kanamasi [EPA, 1986b]

Kansizlik, DNA bozukluklari, sperm bozukluklari [EPA, 2014Kk]

Bas agrisi, bas donmesi, kas segirmesi, karincalanma, mide bulantisi [Liccione, 1999]

Uyusukluk, bas donmesi, bas agrisi, yorgunluk, solunum sikliginda degisiklik, kalp sorunlari, mide bulantisi,
kusma, karacigerde ve bobreklerde sorunlar, hepatit ve sarilik, merkezi sinir sistemi sorunlari [ATSDR, 19971

“Temel belirtileri bas donmesi, mide bulantisi ve bas agrisi olan bir hastaliktir.
3Temel belirtileri kol ve bacaklarda uyusma, kaslarda zayiflik, bulanik gérme, bas agrisi ve bitkinlik olan bir hastaliktir.
“Kirmizi kan hticrelerinin 6mriinti doldurmadan 6nce yikimi ve kandan uzaklasmasi.
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Tablo 5. Kanser disindaki hastaliklara neden olan ucucu organik bilesikler [Darcin, 2014’ten uyarlama] (devami)

Ucucu organik bilesikler Neden oldugu hastaliklar

Halojenli hidrokarbonlar

Diklorometan

Trikloroetilen

Tetrakloroetilen

p-diklorobenzen
1,1,1-trikloroetan

Alkoller
n-butil alkol

Fenol

Metil alkol
isopropanol

Aldehitler
Formaldehit
Propenal
Asetaldehit

Furfural

Ketonlar
Aseton

Metil etil keton

Terpenler
isopren
Esterler
Etil asetat
Diger bilesikler

Karbon distilfit

1,3-butadien

GOrme, isitme ve hareket yetilerinde azalma, burun ve bogazda yangi, bas agrisi, bas dénmesi, mide
bulantisi, bellek yitimi [ATSDR, 1998a]

Uykusuzluk, bitkinlik, bas agrisi, kafa karsikhd, bulanik gérme, ytizde hissizlik, zayiflik [ATSDR, 1997b]

Ust solunum yollarinda ve gézlerde yang, bébrekte islev sorunlari, esgiidiim bozuklugu, bas dénmesi, bas
agrisi, uykusuzluk, biling yitimi, gérme yetisinde azalma, karacigerde ve bobreklerde hasar [ATSDR, 1997c]
Gozlerde, deride ve bogazda yangi, karacigerde ve merkezi sinir sisteminde bozukluklar [ATSDR, 1998b]
Tansiyon disukligi, denge sorunlari, kaslarda esgiidiim bozuklugu, bas donmesi, mide bulantisi, kusma,
ishal, biling yitimi [ATSDR, 1995c]

GOz, deri ve Ust solunum yollarinda yangi, bas agrisi, kaslarda esgiidiim bozuklugu, bitkinlik, gozlerde 1s1ga
karsi duyarlilik, bulanik gérme, deride kasinti, vertigo [CDC, 2014b]

Deride, gozlerde ve mukoza dokusunda yangi, solunum diizensizligi, kas yorgunlugu ve titreme, esgiidiim
yitimi, havale gecirme, koma, istahsizlik, kilo yitimi, ishal, vertigo, koyu renk idrar [ATSDR, 1998c]

GOrme bozukluklari, bas agrisi, bas donmesi, uykusuzluk, mide bulantisi, gzde yang, korliik [CalEPA, 1999]
Burun ve bogazda yangi, oksuruk, hiriltili solunum, bas agrisi, bas donmesi, kafa karisikhgi, esgidim yitimi,
biling yitimi, karacigerin ve bobreklerin olumsuz etkilenmesi [NJDH, 2011]

GOz, burun ve bogazda yangi, 6ksirik, hiriltil solunum, gégis agrisi, bronsit [EPA, 1988]

Gozde diisiik diizeyde yang, sinirlilik, burunda ve bogazda yangi, solunum yollarinda tikaniklik [ATSDR,
2007b]

Gozlerde, deride ve solunum yollarinda yangi, deride kizariklik, 6kstrik, akcigerde 6dem, kangren [EPA,
1987]

Deride, gozlerde, solunum yolunda yang, biling yitimi, deride duyarlilik, tat alma duyusunun yitimi, dilde
hissizlik [CDC, 1978b]

Gozlerde, burunda, bogazda ve akcigerlerde yangi, bas agrisi, bas donmesi, kafa karisikligi, mide bulantisi,
kan kusma, biling yitimi [ATSDR, 1994]

Gozlerde, burunda ve bogazda yangi, bas agrisi, mide bulantisi [EPA, 1990]

Burun ve bogazda yangi, oksurik, hiriltili solunum, bas agrisi, bas dénmesi, bayilma, bronsit [NJDH, 2008]
Gozlerde, burunda ve bogazda yangi, zayiflik, bitkinlik, biling yitimi [CDC, 2014c]

Solunumda degisiklik, gogus agrisi, mide bulantisi, kusma, bas dénmesi, bitkinlik, bas agrisi, uyusukluk,

bulanik gérme, biling yitimi, havale gecirme [ATSDR, 1996]
Gozlerde, burunda, bogazda ve akcigerlerde yangi, bulanik gérme, bitkinlik, bas agrisi, vertigo [ATSDR, 1992b]

Ucucu Organik Bilesikler Nedeniyle Olusan SBS

Bir yapinin kullanicilarinda gozlenen bazi rahatsizlik
belirtilerinin, bu kisilerin yapida bulunmasiyla zamansal
olarak iliskilendirilebilmesi durumunda, s6z konusu be-
lirtiler saglksiz bina sendromu (Sick Building Syndrome:
SBS) [EPA, 1994b] kapsaminda ele alinmaktadir. Yapidan
kaynaklanan hastaliklar (BRI) iginde, diger saglik sorunlari-
na gore daha c¢ok sayida insani etkiledigi belirtilen SBS’nin
tanilanmasindaki en 6nemli 6zellik, SBS kapsamindaki be-
lirtilerin olusma sikligi ve zamanidir [Kephalopoulos, Koisti-
nen ve Kotzias, 2006]. S6z konusu belirtiler, kullanici yapiya
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girdikten kisa bir slire sonra baslamakta [Spellman, 2009],
yap! disina giktiktan kisa bir siire sonra son bulmaktadir
[EPA, 1994b]. Bu belirtiler bilimsel arastirmalarda Tablo
6’da gosterildigi gibi farkli gruplar icinde ele alinmistir.

Sagliksiz bina sendromunun nedenleri kesin olarak be-
lirlenememekle birlikte, kabul géren varsayimlardan birisi,
belirli hava kirleticilerinin — 6zellikle ugucu organik bile-
siklerin [Bernstein, vd., 2008] — i¢ havada dislik yogunluk
diizeyinde bir karisim durumunda bulunarak, SBS kapsa-
mindaki rahatsizlik belirtilerini ortaya ¢ikarmasidir [EPA,
1994b].
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Tablo 6. Ucucu organik bilesiklerle iliskilendirilen SBS belirtileri [Dar¢in, 2014'ten uyarlamal

Siniflamayi yapan

Saglik sorunlarina iligkin belirtiler

EPA [1991]

Kephalopoulos, Koistinen ve Kotzias [2006]

Maroni [1998]

WHO [1983], National Safety Council [2009]
ve CEC [1989]

Uyusukluk ya da bitkinlik,

Bas agrisi, bas donmesi, mide bulantisi,

Mukoza dokusunda yang,

Kokulara karsi duyarlilik,
Gozde yangl, burun akintisi ya da tikanikligi, yogunlasma gtilig

Burunla ilgili belirtiler: cogunlukla burun tikanikligi, burun akintisi ve burunda yangi,

Gozle ilgili belirtiler: gézlerde kuruluk ve yangi,
Bogazla ilgili belirtiler: bogazda kuruluk,
Deriyle ilgili belirtiler: deride kuruluk, yangi ve kizariklik,

Genel belirtiler: yorgunluk, bitkinlik, kiriklik, bas agrisi

Burunla ilgili belirtiler: burunda tikaniklk, kasinti ve akinti,

Gozle ilgili belirtiler: g6zde kasinti, yanma ve yasarma,

Solunumla ilgili belirtiler: 6kstirme, hiriltili solunum ve nefes darlig,
Deriyle ilgili belirtiler: deride kizariklik, kurdesen benzeri kabarikliklar ve kasinti,
Sinir sistemiyle ilgili belirtiler: bag agrisi ve uykulu olma

G0z, burun ve bogazda yanma, kasinma ve yang,
Bas agrisi, bas donmesi, bulanti, kusma, fiziksel ve zihinsel yorgunluk, bellegin yitirilmesi,

dikkat dagilmasi gibi sinir sistemi ya da genel saglik sorunlari,
Deride yanma, kizariklik, kasinti ve kuruluk,

Astim benzeri belirtiler, g6z ve burun akintisi gibi duyarhlik tepkileri,
Tat ve koku duyusunda degisiklikler

Biyolojik sorunlar

Psikolojik sorunlar

Vural ve Balanli [2011]

Yorgunluk, uyku bozukluklari, g6z yanmasi, Koordinasyon eksikligi, kotu

g6z yasarmasi, hapsirma, bas agrisi, mide bulantisi koku sendromu (kakosmi)

kusma, ishal, alerjinin tetiklenmesi, 6ksiirme

Sonug ve Oneriler

Ucucu organik bilesik iceren yapi Grunleri ve bu Uriin-
lerden kaynaklanan ¢ok sayida farkli kimyasal bilesigin yol
achgi saglik sorunlari yapi biyolojisi irdeleme modeliile ele
alindiginda,

icerdigi kimyasala gore boyalardan halilara dek birgok
Grandn farkli ugucu organik bilesikleri i¢ havaya sala-
bildigi,

bu kirleticilerin i¢ havadaki yogunlugunun dis cevreye
gore cogunlukla ylksek oldugu,

yap! Urinidnin ozelliklerinin, ortamdaki havanin si-
cakliginin ve nemliliginin salinan kirletici diizeyini et-
kiledigi,

olumsuz etkilerin ortaya ¢itkmasinda

ucucu organik bilesik tirinin ve yogunlugunun yani
sira

o etkilenim siresinin,

o etkilenimin gerceklesme sikhginin,

o etkilenen kisinin duyarhihginin ve
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o aynianda kisiyi etkileyen farkli kirleticilerin var olmasi
durumunda ortaya ¢ikan etki degisiminin

etkisinin 6nemi,

e etkilenilme gesitli kanserlerin, kanser disindaki bazi
hastaliklarin ve SBS’nin goriilebilecegi

belirlenmistir.

ic cevredeki ucucu organik bilesik yogunlugunu azalt-
mak ve bu kirleticilerin olumsuz etkilerini 6nlemek igin

e iceriginde ugucu organik bilesik oldugu ve bu kirletici-
leri yapi i¢i havasina saldigi bilinen Griinleri kullanma-
mak,

e var olan yapi Urlnlerinden salinan kirletici dizeyini
denetlemek i¢in yapida uygun sicaklik ve nem deger-
lerini saglamak,

e kirletici yogunluklarinin artmamasi icin havalandir-
manin niteligini iyilestirmek

gibi dnlemler alinabilir. Ayrica, ilgili uzmanlar tarafindan,

farkh duyarhlik diizeyindeki insanlara yonelik, ayni anda et-

kimesi olasi diger kirletici tlrleriyle ortaya ¢ikan etki degi-

CiLT vOL. 13 - SAYI NO. 4



Yapi Uriinlerinden Kaynaklanan Ugucu Organik Bilesiklerin Yap: Biyolojisi Agisindan Irdelenmesi

simi goz oniline alinarak yeterli doz — tepki arastirmalarinin
yapilmasi ve uygun sinirlarin belirlenmesi, ugucu organik
bilesiklerin neden oldugu i¢ hava kirliliginin dogru bir sekil-
de degerlendirilmesini saglayabilir.
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