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ICINDEKILER

Pestisitlerin Ovaryum Dokusu Uzerinde Olusturdugu
Histopatolojik Degisiklikler...................ccccoiiiniiinnnnnn
Giilsiim PEKTANC SENGUL

Formaldehit ve Saghk Uzerine Potansiyel Riskler..........
Nurcan DELICE



"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararast
telif haklarima konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."



PESTISITLERIN OVARYUM DOKUSU
UZERINDE OLUSTURDUGU
HiISTOPATOLOJIK DEGIiSIKLIKLER

Giilsiim PEKTANC SENGUL!

1. GIRIS

Giiniimiizde gevre kirliliginin en 6nemli faktorlerinden
birisi de pestisitlerdir. Pestisitler, mahsul verimini yabani
otlardan, boceklerden ve zararlilardan korumak i¢in genis ¢apta
kullanilan kimyasallar olarak bilinmektedir (Rani ve ark., 2021).
Avantajlarina ragmen, pestisitler ¢evre ve insan sagligt igin
oldukca zararhidir. Cok sayida bilesigi zehirli, biyolojik birikim
ozelligine sahip ve ekolojik olarak stabildir (Pathak ve ark.,
2022). Ayrica yikama ve soyma islemleri sonucunda dahi
pestisit kalintilarinin uzaklastirilamadigi bilinmektedir. Pestisit
kalintilar1, hazir meyve sulari, sarap, su ve hayvan yemleri gibi
cesitli yiyecek ve iceceklerde yaygin olarak bulunabilmektedir.
Ayrica, arastirmalar insan siitlerinde de pestisit kalintilarinin
varligin ortaya koymustur. Bu durum, fetiistin pestisitlere maruz
kalmasma ve yavrularin saghg {izerinde olusturabilecegi
olumsuz etkiler konusunda endiselere yol agmaktadir (Kaur ve
ark., 2024). Kullanilan pestisitler sadece hedef organizmalari
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda akis, sizma ve toz halinde
atmosfer, toprak, yeralti suyu ve ylizey sulariyla tiim cevreyi
etkilemekte ve bdylece ekosistemi kirletmektedirler. Bu
nedenle, kaliteli igme suyu saglamak ve halk sagligini
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desteklemek icin 6zellikle bu tur kirleticilerin su ortamindan
uzaklastirilmasi gerekmektedir (De Souza ve ark., 2020).

2. PESTISITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Pestisitler; uygulamaya gore tarim (bocekler, bitki
zararlilar1 ve yabani otlarindan korunmada), halk saghigi
(hastaliklara sebep olan vektorleri Oldiirmede) ve evsel
pestisitler (hamam bocegi, fare gibi zararlilar1 6ldirmede) olarak
gruplandirilmaktadir. Hedef organizmaya gore, insektisitler
(bocekleri  oldirmede  kullanilan  kimyasal), fungusidler
(mantarlarin gelisimini engelleme ya da oldiirmede kullanilan
kimyasal), herbisitler (yabani otlar1 6ldiirmede ya da kontrol
altina almada kullanilan kimyasallar), rodentisitler (kemirgenleri
oldiirmede kullanilan pestisitler), fumigantlar (tahtakurusu gibi
zararlilart kontrol altina alma ya da 6ldiirmede kullanilan gaz
halindeki pestisitler) ve repellentler (bocek kovucular) olarak
kategorize edilirler. Kimyasal yapilarina gore pestisitler ise;
organofosfatlar (OF’lar), organoklorinler (OKT’ler),
karbamatlar, fenil amidler (asilanalidler, karbanilatlar,
asetamidler ve toluidinler), piretrinler, fenoksialkonatlar,
trazinler, benzonitriller, ftalimid turevleri, benzoik asit turevleri,
dipiriler gibi gesitli kategorilerde siniflandirilirlar (Rani ve ark.,
2021).

3. PESTISITLERIN CEVREDE TASINMA
YOLLARI

Pestisitler sadece firiinlerde birikmez, aynm1 zamanda
hava, toprak ve su yoluyla uzun mesafelere tasinabilir ve
ekosistemde onemli bir kirlilik kaynagi olusturabilmektedirler.
Havadaki pestisitler oksidasyon ve fotokimyasal reaksiyonlar
sonucunda orijinal olanlardan daha toksik  Grinlere



dontistirebilmektedirler.  Sicak  mevsimler  pestisitlerin
buharlasmasin1 hizlandirabilmektedir. Atmosferik yagis ise
pestisitleri su kiitlelerine tagiyabilmektedir. Ayrica, su akisi ile
de tarim kimyasallar tarla topragindan ¢esitli su ortamlarina
kademeli olarak taginmaktadir. Coziinmiis pestisitler ve toprak
parcaciklarina bagl pestisitler de nehirler ile taginabilir ve nehir
tortularinda birikebilmektedirler (Kalyabina ve ark., 2021).
Pestisitlerin dogru sekilde bertaraf edilmemelerinden kaynakli,
yeraltt sularina ve su kuyularma girisi ka¢inilmaz bir kirlilik
kaynagi olusturmaktadir. Sularda bulunan pestisitlerin kentsel
kullanimlardan, tarimsal faaliyetlerden ve pestisit {iretimi yapan
fabrikalardan  salinan  kimyasallardan kaynaklandigi da
bilinmektedir  (Syafrudin ve ark., 2021). Pestisitlerin
fizikokimyasal Ozellikleri onemli derecede farklilik gosterdigi
icin, cevrede bozunma ya da birikme siiregleri farkli olmaktadir.
Bu ylizden, toprakta yapilan analizler karsilastirildiginda, triazin
herbisitleri ve konazol fungisitlerinin diger pestisitlere gére daha
yaygmn oldugu tespit edilmistir (Kosubova ve ark., 2020;
Hvézdova ve ark., 2018). Pestisitlerin olusturdugu yan etkiler,
biyolojik siireclere katilma ozellikleriyle iliskilidir. Toprakta
bulunan pestisit kalintilar1 6nce bitkilere daha sonra insanlara
aktarilir, doniisttiriilebilir ve birikebilir (Pullagurala ve ark.,
2018).

4. PESTISITLERIN SAGLIK UZERINE
ETKILERI

Halk saglig1 ve tarim programlarinda siklikla kullanilan
pestisitlerin, insanlarda ciddi akut ve kronik zehirlenmeler de
dahil olmak iizere 6nemli ¢evre kirliligi ve saglik tehlikelerine
neden oldugu bilinmektedir. Hizla yayilan ve oldukga toksik
olan bu kimyasallar, bircok memeli ve diger hedef dis1 canlilar
icin oldukc¢a zararli olmasina ragmen, ekosistemde ayrilmaz bir



parca halini almistir. Oksidatif stres olusumuna neden olan
pestisitlerin, serbest radikallerin olusumuna, oksijen serbest
radikallerinde, temizleyici enzim sisteminde, antioksidan
seviyeleri ve lipit peroksidasyonunda degisikliklere neden
oldugu bildirilmistir (Abdollahi ve ark., 2004). Farkli organ ve
dokulardaki kan hicrelerine, plazma proteinlerine ve lipitlere
baglanan pestisitlerin baglanma giicii, molekiillerin lipofilitesi
tarafindan belirlenmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 pestisitlerin
hem zararli etkinlikleri hem de sonraki biyolojik birikimleri
artmaktadir (Kalyabina ve ark., 2021).

Pestisitlere maruz kalma, solunum yolu hastaliklari,
kanser, metabolik, endokrin ve kardiyovaskiiler degisiklikler
dahil olmak iizere ¢esitli hastalik ve saglik sorunlariyla iligkilidir
(Rodrigues ve ark., 2025). Ureme sistemi ve fonksiyonlarini
bozan pestisitlerin, iireme saghgi ve dogurganlik iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu belirtilmistir. Pestisitlerin genital
deformitelere, abortlara, erken dogum gibi dogum defektlerine,
sperm hasarina, disiik dogum agirligina, Sertoli ya da Leydig
hiicrelerinde fonksiyon degisikliklerine neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, disilerde siklikla goriilen amenore, Ostrus
dongiisii  diizensizligi, folikiiler atrezi, erken yumurtalik
yetmezligi ve yumurtlama fizyolojisinde degisikliklere de neden
oldugu ifade edilmistir (Bhardwaj ve ark., 2020). Kimyasal bir
pestisit grubu olan OK1i’lere maruziyetin hematolojik ve hepatik
degisikliklere, endokrin anomalilerine (Mnif ve ark., 2011),
gelismekte olan embriyolar tizerinde olumsuz etkilere ve lipit
metabolizmas1 (Karami-Mohajeri ve Abdollahi, 2011) Uzerinde
ciddi olumsuzluklara neden oldugu goriilmiistiir. Farkli
OKI’lerin biyolojik birikim sonucunda meme, akciger, serviks,
prostat, endometriyum kanserleri, hipospadias ve kriptorsidizm
gelisme riskinin 6nemli dl¢tide arttigr bildirilmistir (Keswani ve
ark., 2022). Yag ve yag coziiciilerin, OKI’lerin epidermis ve
bagirsak duvari yoluyla emilimini 6nemli derecede artirdigi



bilinmektedir (Singh ve ark., 2016). Yapilan c¢alismalarda,
DDT’nin viicudun ndrotransmitterleri daha yavas bir oranda
salmasini ve boylece sinapslar arasi sinyal iletimini iyilestirmesi
icin  gerekli  olan  kalsiyum  iyonlarinin  hareketini
engelleyebilecegi one siiriilmistir. Ek olarak, DDT’nin
androjenik ya da Ostrojenik sistemleri degistirerek iireme
sistemini de etkileyebilecegi gosterilmistir. Diger bir kimyasal
pestisit grubu olan OF’larin, noérolojik ve endokrin sistem
bozukluklari, insiilin salgilanmasinin azalmasi, proteinler,
karbonhidratlar ve yaglarin hiicresel metabolizmasinin
diizensizligi, ciddi genotoksik etkilere ve normal mitokondriyal
islevler tlizerinde zararli etkilere neden oldugu bildirilmistir
(Kaur ve ark., 2024). Ayrica pestisitlerin infertilite,
malformasyon ve DNA mutasyonu, kanser ve oksidatif stres
sonucu kromozomal degisiklikler gibi ciddi saglik sorunlarina
yol acabildigi bildirilmistir (De Souza ve ark., 2020). Pestisit
maruziyetinin, Alzheimer, multipl skleroz, yaslanma, parkinson,
kardiyovaskiiler, diyabet ve kronik bobrek hastaligi gibi
hastaliklarla siki bir baglantisi oldugu da literatiirde yer
almaktadir (Abdollahi ve ark., 2004; Mostafalou ve Abdollahi,
2013). Idrardaki piretrin diizeyinin kadinlarda over yetmezligi
ile pozitif bir iligki i¢inde oldugu ve piretrin maruziyetinin
disilerde over sagligi ilizerinde potansiyel bir risk faktorii
olabilecegi One siiriilmiistiir (Song ve ark., 2022). Bircok
calismada, piretrinlerin beyin, karaciger, eritrositler ve bdbrek
gibi bircok organ, doku ve hicrelerde oksidatif strese neden
oldugu belirtilmistir (Abdollahi ve ark., 2004). Piretroid
zehirlenmesi  sonucu eritrositlerde artis gosteren stperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin,
oksidatif strese kargi gosterilen ilk adaptif tepki oldugu da
diistiniilmektedir (Kale ve ark., 1999).



5. PESTISITLERIN OVARYUM DOKUSU
UZERINE ETKILERI

Diinya ¢apinda giftlerin %15'ini etkileyen infertilitenin,
%45 ile %70’inin kadinlarda goriildigi belirtilmistir. Hormonal
dengesizlikten etkilenen kadin infertilitesi, yumurtlama
bozukluguna, yumurtalik dongiisiinde diizensizlige ve yumurta
kalitesinde  bozulmalara yol acabilmektedir. Hormonal
diizenlemenin  tim  asamalarinda,  Ostrojen/progesteron
dengesinde meydana gelen bozulmalara, pestisit zehirlenmesinin
neden oldugu diigiiniilmektedir.

Pestisitlere maruz kalan disi yavrularda yumurtalik
yapisinda kiiclilme, yumurtalik basina diisen toplam korpus
luteum sayisinda ve serum progesteron seviyelerinde onemli
Olglide azalma oldugu rapor edilmistir (Dopavogui ve ark.,
2022). Pestisitlerin, serum progesteron seviyelerini diisiirerek
yumurtalik gen ekspresyonu ve folikiilogenezi degistirdigi de
goriilmiistiir. Boylece yumurtlama ve dogurganlikta azalig
oldugu, folikiiler atrezide ise artis meydana geldigi tespit
edilmistir (Armenti ve ark., 2008; Shibayama ve ark., 2009).
Onemli bir pestisit turi olan triazofos maruziyetinin folikiler
atrezide, yumurtalik yiizey epitel yiiksekliginde ve graniiloza
hiicrelerinde apoptoz ve nekroz artisina neden olarak ovaryum
dokusu {izerinde olumsuz etkilere yol actig1 bildirilmistir
(Sharma ve ark., 2015). Etilbenzen’in, gelisen folikiil sayisini
azaltip, anormal folikiil sayisim1 arttirarak folikiilogenezi
olumsuz etkiledigi ifade edilmistir. Ayrica, Ostradiol,
progesteron, IGF-1 ve testosteron seviyelerini etkileyerek disi
tireme hormon dengesinde diizensizlige de neden olmaktadir. EK
olarak, etilbenzen maruziyeti  sonucunda, yumurtalik
agirhiklarinda azalis oldugu, Onemli iireme proteinlerinin
(INSL3, CCND2 ve ACTB) ekspresyonlarini engelleyerek,
otofajiyi ve apoptozu tetikleyip yumurtaliklarin yap1 ve



islevlerinde bozukluklara da neden oldugu belirtilmistir (Harrath
ve ark., 2022).

Diger bir pestisit olan malathionun, MDA seviyesinde
artisa, GSH seviyesinde ise azalisa neden oldugu ifade edilmistir
(Abbasabad Arab ve ark., 2018). Mancozeb maruziyetinin,
disilerde Ostrus dongiisii sayisinda ve prodstrus, Ostrus ve
metostrus siirelerinde énemli derecede azalmaya neden oldugu
ve buna bagli olarak didstrus siiresinde 6nemli bir artisa yol
actigr tespit edilmistir. Ayrica, farkli dozda maruziyetlerinde,
over boyutunda kiigiilme, az gelisen folikiil, az sayida korpus
luteum ve ¢ok sayida atretik folikiil oldugu saptanmistir (Baligar
ve Kaliwal, 2001). Rotenon pestisitinin over dokusu iizerindeki
etkisine bakildiginda, doku hacminde ve folikiil sayisinda
(primordial, primer, sekonder) azalma oldugu goriilmiistir
(Colgimen ve Ozdemir, 2024). Metoksiklor maruziyeti
sonucunda, yumurtalik agirliginda ve serum estradiol (E2)
konsantrasyonlarinda onemli bir azalma goriilirken, MDA
diizeyinde bir artisa neden oldugu belirtilmistir. Ayrica, kii¢iik
oositlerin vakuollii, piknotik ve kiimiiliis graniiloz hiicre
tabakasindan kismen ayrilmis sekilde goriindigii bildirilmistir
(El-Sharkawy ve ark.,, 2014). Malathion maruziyetinin,
yumurtaliklarda glutatyon-S-transferaz ve SOD enzim aktivite
seviyelerinde bir azalmaya neden oldugu ifade edilmistir
(Erthal-Michelato ve ark., 2024).

Klorpirifos’un etkisine bakildiginda, over agirliginda
azalma, progesteron, 6strojen, folikiil uyarici hormon (FSH) ve
luteinize edici hormon (LH) seviyelerinde diisiis, MDA ve NO
diizeylerinde ise artis oldugu goriilmiistiir. Oosit sitoplazmasinda
belirgin vakuollerin varligi, graaf folikiiliinde dejeneratif
degisikliklerin ve graniiloza hiicrelerinde biiziilmelerin oldugu
da ifade edilmistir (Farag ve ark., 2021). Diazinon etkisi
incelendiginde, graniiloza hiicrelerinin piknotik c¢ekirdeklere
sahip oldugu, zona pellucida da diizensizliklerin varlig1 ve bazi



folikiillerde oosit i¢inde vakuollerin oldugu belirtilmistir. Ayrica,
primordiyal ve primer folikiillerin hiicrelerinde SOD ve CAT
immiinoreaktivitelerinde artis oldugu da goriilmiistiir (Abou
Hasan ve ark., 2024). Farkli bir ¢alismada da diazinon’un,
progesteron hormon seviyesinde anlamli bir azalisa neden
oldugu, luteumda dejenerasyon belirtilerinin varlig1 ve korpus
luteumun ortalama sayisinda anlamli bir azalis oldugu tespit
edilmistir (Johari ve ark., 2010). Diger bir pestisit olan
piretroidin, AMH seviyesini ve antral folikiil sayisin1 azalttigi,
FSH seviyesini ise artirdigi belirtilmistir (Jurewicz ve ark.,
2020). Farkli bir ¢alismada, a-Sipermetrine maruziyetinin
overlerde, hiperplazi, hiperemi, inflamatuvar hiicre birikimi ve
over hiicrelerinde nekroza neden oldugu rapor edilmistir. Daha
yuksek dozlarda a-sipermetrine maruziyet ise, primer ve
primordial folikiil sayilarinda azalma, sekonder folikiillerin
yoklugu, korpus Iluteum sayisinda azalma, hiperplazi,
inflamatuvar hiicre toplanmasi, lizis ve over hiicrelerinde kayba
yol agtig1 ifade edilmistir (Kathim ve Al-Aitte, 2022). Permetrin
maruziyetinin ~ folikillerde ve oositlerde dejenerasyona,
graniilloza hiicre tabakasinda hiicresel temas kaybina, piknotik
hiicre ve yogun kromatin olusumuna neden oldugu ortaya
koyulmustur (Kotil ve Yon, 2015). 3-nitropropiyonik asit’in
GSH ve toplam antioksidan kapasite dizeylerinde diisiise yol
actigr gorilurken, MDA, NO, toplam oksidan kapasitesi ve OSI
diizeylerinde belirgin bir artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, oosit kaybi, graniiloza hiicrelerinde diizensizlik ve
graniiloza hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde bozulma ile nekrotik
degisikliklerin varlig1 belirtilmistir (Kiklrt ve Karapehlivan,
2022). Deltametrin’in  inflamatuar hiicrelerde artis, kan
damarlarinda dilatasyon ve yogun hemorajik alanlara neden
oldugu bildirilmistir. Preantral ve antral folikiil hiicrelerinin
bircogunda dejeneratif degisiklikler, oosit hiicrelerinde apoptotik
goriiniimlii ¢ekirdekler ve over germinal epitelinde hiperplazik
hiicrelerin varligi da ifade edilmistir (Otcu ve ark., 2023).



Tiametoksam’in LH ve progesteron diizeylerinde azalisa,
serum Ostradiol diizeyinde bir artisa neden oldugu gosterilmistir.
SOD, GSH ve CAT aktivitelerinde azalmaya neden olurken,
MDA seviyelerinde artisa yol actigi ifade edilmistir. Ayrica
ovaryumlarda, dejenere oositler ve koyu boyali cekirdeklere,
vakuollii ve hiperselliiler stromaya sahip folikiillerde diizensiz
graniiloza hiicrelerine neden oldugu belirtilmistir. Ayrica,
hipertrofik diiz kas hiicreleri, kan damar1 duvarlarinda
kalinlagsma, sar1 cisimde vakuollesme, piknotik hiicreler ve
hiyalinizasyon olan dejeneratif hiicrelerin varligi da tespit
edilmistir (EI-Din ve ark., 2023).

Gebelikte pretrin maruziyetinin, dogumdan sonra primer
folikiil sayisinda 6nemli derecede azalmaya, atretik folikiil
sayisinda ve yumurtalilk apoptozunda artisa, Ostrojen
seviyelerinde diisiise ve yetiskinlikte FSH seviyelerinde artiga
neden oldugu bildirilmistir (Song ve ark., 2022). Asefat
maruziyetinin yenidogan yavrularinin yumurtaliklarinda ¢ok
sayida dejeneratif folikiiller ve yumurtalik Kkistlerine neden
oldugu gosterilmistir. Ayrica, olusan dejeneratif folikiillerde,
oldukca fazla piknotik graniiloza hiicre ¢ekirdegi, diizensiz zona
pellucida ve oositlerin etrafinda ¢ok fazla biiylik vakuol varlig
tespit edilmistir (Alhazmi ve ark., 2024).

6. SONUC

Glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan kimyasallardan
pestisitlere maruziyet nedeniyle indiiklenen ovaryum doku
hasar1 sonucunda reprodiiktif fonksiyon bozukluklar1 ve
infertilite gibi olumsuz durumlar olusabilir. Maruziyetin
engellenmesi amaciyla pestisitlerin her alanda dikkatli ve
bilingli olarak kullanimi saglanmali ve ayrica gidalarin diizenli
ve sik periyotlarla pestisit yoniinden incelenmesi gereklidir.
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FORMALDEHIT VE SAGLIK UZERINE
POTANSIYEL RiSKLER

Nurcan DELICE!

1. GIRIS

Formaldehit  (CH20)  sivi  olarak  metanoliin
oksidasyonuyla ortaya ¢ikan bir bilesiktir ve oda 1sisinda hizla
gaz haline gegmektedir. Keskin kokulu, tahris edici, renksiz, suda
iyi ¢oziinen ve oldukg¢a reaktif bir gazdir (Unsaldi ve Ciftci,
2010). Formaldehit; kontrplak, sunta, tekstil, boya, plastik, hali
ve mobilya gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel iirlinlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Saglik alaninda bazi ilaglarda ve
dis hekimligi materyallerinde koruyucu ajan olarak yer
almaktadir. Bunun yaninda sigara dumani, dizel araglarin egzoz
dumani, dogal gaz ve odun yanmasi gibi ¢evresel unsurlar da
onemli bir maruziyet kaynag1 olusturmaktadir (Unsald1 ve Ciftci,
2010). ABD'de toplam kimyasal iiretiminde formaldehit 25.
sirada yer almakta olup yillik yaklagtk 5 milyon ton
diizeyindeyken, Cin'de iiretim 2007'de 7,5 milyon tona ulagmistir
(Acevedo Garcia vd., 2023). Genel kabul gérmesinin yaninda
formaldehitin insan saghg i¢in tehlike olusturdugu da bir
gercektir (Fustinoni vd., 2021).

2. FORMALDEHIT FiIKSASYONU

Doku veya doku bilesenlerinin 6zgilin yapist korunacak
sekilde sabitleme islemine fiksasyon veya tespit ad1 verilmektedir
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(Singh vd., 2019). Bu sire¢ boyunca doku, histoloji teknigi i¢in
mekanik dayaniklilik kazanmaktadir. Fiksasyon, doku veya
hiicrelerin mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in en kritik
asamadir ve fiksasyonun basaris1 mikroskop altindaki goriintiiyii
dogrudan etkilemektedir. Fiksasyonda temel amag¢ otolizin ve
putrefaksiyonun onlenmesi, doku morfolojisinin korunmasi ve
dokuyu histoloji tekniginin sonraki asamalar1 i¢in dayanikli hale
getirmektir (Ajileye ve Esan, 2022). Kimyasal fiksatifler etki
mekanizmalarina gore dort ana gruba ayrilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Sik kullanilan fiksatifler ve etki mekanizmalar: (Jalali
vd., 2023).

Etki Mekanizmasi Fiksatif Ajan
Alkoller
(metanol, etanol)
Ketonlar (aseton)
Proteinler arasi kovalent baglar olusturarak doku | Formaldehit
mimarisinin  dogal haline en yakin sekilde | Gluteraldehit

Proteinleri denatiire ederek c¢oktiiriir ve hiicresel
yapilari stabil hale getirir.

korunmasin saglar. Akrolein
Hiicresel bilesenleri okside ederek yapisal stabilite ve OsmeL_Jm
A tetroksit
membran bitinliigi kazandirir.
Permanganat
Coziinmeyen metalik bilesenler olusturarak niikleer ve | Civa klorir
sitoplazmik ayrintilarin belirginlesmesini saglar. Pikrik asit

Amino asitlerin olusturdugu kompleks yapilar olan
proteinler dokularin yap1 taslarini meydana getirmektedir.
Formaldehit proteinlerdeki fonksiyonel gruplarla kovalent baglar
olusturarak etkisini gostermektedir. Formaldehit birincil amin
gruplariyla reaksiyona girerek Schiff bazi bilesiklerini, amid
gruplartyla etkileserek hidroksimetil tlirevlerini olusturmaktadir;
bu ara Urtinler daha sonra baska bir amid grubu ile ¢apraz bag
olusturarak metilen kopriilerine doniismektedir. Ayrica hidroksil
gruplartyla asetaller, siilthidril gruplariyla ise siilfhidril asetal
bilesikleri meydana getirmektedir (Thavarajah vd., 2012).
Formaldehit ile ¢apraz baglama, tamamlanmasi1 24 ila 48 saat
gerektiren yavas bir islemdir (Werner vd., 2000). Formaldehit
fiksasyonu, 1893 yilinda F. Blum tarafindan kesfedilmistir



(Puchtler ve Meloan, 1985). Rutin olarak kullanilan fiksatif
¢Ozeltisi, distile su igerisinde %3,7 formaldehit igeren ve %1
metanol ile hazirlanmis %10 formalindir. Suda ¢6ziindiigiinde
formaldehit, metilen glikol adi verilen hidratli bir forma
doniismektedir; bu form c¢ozeltide stabildir ve dokulara niifuz
eder. Dokuda metilen glikol, su kaybederek tekrar aktif
formaldehit haline gelmektedir (Thavarajah vd., 2012). Formalin
fiksasyonu, doku biiziilmesine veya hiicre yapisinin bozulmasina
yol agmadig1 ve diger fiksatiflere gore ucuz oldugu icin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mirabelli vd., 2011). Uygulanabilirligi
ve genel kabul géormesine ragmen, formaldehitin insan saglig1 i¢in
tehlike olusturdugu da bir gergektir (Fustinoni vd., 2021).

3. FORMALDEHIT VE iNSAN SAGLIGI iCiN
OLUSTURDUGU RiSKLER

Formaldehit endojen bir metabolit olarak organizmada
mevcuttur ve kandaki konsantrasyonu yaklasik 2-3 mg/L olup
yart omri 1-1,5 dakikadir (La Torre vd., 2023). Endojen
formaldehit, hiicrelerde basta ADHS aracili detoksifikasyon ve
onarim yolaklar1 tarafindan etkili bicimde temizlenerek zararli
birikimin ve kalici genetik hasarin olusmasi engellenmektedir
(Pontel vd., 2015). Maruziyet kaynakli formaldehit ylksek
¢Oziiniirligl ve reaktivitesiyle insan viicudunda emildiginde
birgok dokuya hizlica dagilabilmektedir. Emilmesinin ardindan
hiicre i¢indeki glutatyon ile birleserek hidroksimetil glutatyon
(HMGSH) olusturmaktadir. Bu bilesik, formaldehit dehidrojenaz
(FDH) enzimi tarafindan S-formilglutatyon (FGSH) olusturacak
sekilde oksitlenmektedir. Daha sonra FGSH, hidrolaz enzimi
tarafindan pargalanarak format iiretir ve glutatyon yeniden
kazanilir. Formaldehit ayrica ALDH enzimleri ve CYP450
sistemi tarafindan da oksitlenebilmektedir. Olusan format ise
idrarla formik asit seklinde atilabilir, diger molekiillerle



reaksiyona girebilir veya karbondioksite doniistiiriilerek
metabolize edilebilir (Bernardini vd., 2022). Formaldehit
toksisitesinin, yiikksek coOziinlirligli ve proteinlerin, DNA ve
RNA’1n niikleofilik gruplanyla etkilesimlerindeki
reaktivitesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Katsnelson vd.,
2013). Formaldehit, niikleofilik hedeflere baglanarak kararsiz
primer adiiktler olusturmakta ve bu ara trlinler ikinci bir
niikleofilik grup ile reaksiyona girerek kovalent ¢apraz baglarin
olusmasina neden olmaktadir. Adiiktiin lokalizasyonuna bagh
olarak DNA-DNA c¢apraz baglart (ICL), DNA-protein ¢apraz
baglar1 (DPC) veya protein—protein capraz baglart meydana
gelmektedir. Bu capraz baglar, DNAnin yapisal biitiinliiglinii
bozarak replikasyon ve transkripsiyon siireglerini aksatmaktadir.
Bu mekanik blokaj sonucunda ortaya c¢ikan molekiiler
bozukluklar ise hiicrede mutagenezin artmasina ve sonunda hiicre
Olimiiniin gerceklesmesine yol agmaktadir (Reingruber ve
Pontel, 2018).

1900’1 yillarin basindan beri iiretilen formaldehit diinya
genelinde sadece laboratuvar ¢aligmalarinda degil insaat, tekstil,
mobilya, kimya ve ila¢ endiistrilerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Duong vd., 2011; Restani ve Galli, 1991).
Genis kullanim alam1 g6z Oniine alindiginda diinya g¢apinda
milyonlarca kisi formaldehite maruz kalmaktadir ancak yapilan
arastirmalarla formaldehite maruz kalmanin saglik acisindan
onemli riskler olusturduguna dair kanitlar ortaya konmustur
(IARC, 2006; Kangarlou vd., 2023). Kolombiya Ulusal Kanser
Enstitiisii (INC), 2006 yilinda formaldehiti iilkedeki mesleki
acidan endise verici kanserojen maddeler grubuna dahil etmistir
(Acevedo Garcia vd., 2023). 2009 yilinda Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalar1 Ajans1 (IARC) Calisma Grubu, formaldehitin
insanlar icin kanserojen olduguna iliskin yeterli kanit
bulundugunu ve maruziyetin nazofarenks kanseri ile 16semi
gelisimine neden oldugunu bildirmistir (Checkoway vd., 2015).



Bu baglamda, formaldehit maruziyetinin potansiyel saglik
risklerine yonelik farkindaligin artmasiyla birlikte, toksik etkileri,
biyolojik mekanizmalari, maruziyet sinirlar1 ve etkili koruyucu
Onlemlerin belirlenmesine odaklanan bilimsel arastirmalarin
sayisinda da belirgin bir artis goriilmiistiir (Ogawa vd., 2019)

3.1. Formaldehit Maruziyeti ve Solunum Sistemi

Formaldehit maruziyetinin ¢ogunlugunu (%90) cevresel
ve mesleki kosullardan  kaynaklanan  solunum yolu
olusturmaktadir. 0,05 ile 0,18 ppm arasindaki konsantrasyonlar
formaldehit i¢in koku algi esigi olarak tanimlanmaktadir (Arts
vd., 2006; La Torre vd., 2023). Yapilan arastirmalarda formaldehit
maruziyeti ile solunum semptomlarinin yayginligi arasinda
pozitif bir iliski oldugu saptanmistir (Roda vd., 2011). Bununla
birlikte, baz1 arasgtirmalar bu iligkiyi desteklememektedir (Kim
vd., 2007). Disiik konsantrasyonlarin solunum yollarinda
tahrise neden olabildigi bildirilmektedir. Tahrise trigeminal
stimiilasyon aracilik etmektedir ve organizma hapsirma, burun
akintist gibi tepkilerle solunan madde miktarini azaltmaya
calismaktadir. Yiiksek konsantrasyonlara maruz kalindiginda
meydana gelen solunum yolu tahrisine lokal kizariklik, sislik,
kasint1, agr1 gibi belirtiler eslik edebilmektedir (Arts vd., 2006).
Yapilan arastirmalar sonucunda kapali ortamda formaldehite
maruz kalan cocuklar ve yetigkinler ile astim riskinin artmasi
arasinda anlamli bir iliski bulunmus ve daha yliksek
konsantrasyonlara maruz kalan kisilerde bu riskin daha da arttig1
gozlenmistir (Yu vd., 2020). Zararsiz ve arkadaslari (2004)
formaldehit maruziyetinin alt solunum yollarinda epitel hicre
dokiilmesi, kanama odaklar1 ve inflamatuar hiicre infiltrasyonu
gibi belirgin histopatolojik degisikliklere yol actigini rapor
etmistir. Ayn1 c¢alismada formaldehitin 6zellikle terminal
bronsiyoller ve pulmoner intersitisyumda yapisal bozulmaya
neden oldugu da ortaya konmustur (Zararsiz vd., 2004). Onceki
bulgular, uzun siireli formaldehit maruziyetinde sigan burun



mukozasinin bu maddeye kars1 yiiksek duyarlilik gosterdigini ve
20 ppm’ye kadar olan kronik maruziyetlerde burun skuamoz
hiicreli karsinomlarmin goriilme sikligimin arttigin1  ortaya
koymustur (Arts vd., 2006).

3.2. Formaldehit Maruziyeti ve Sindirim Sistemi

Formaldehit maruziyetinin sindirim sistemi {izerindeki
etkileri degerlendirilirken, literatiiriin Onemli bir kisminin
yanlislikla gerceklesen oral alimlar veya deneysel olarak oral
formaldehit uygulanmasina dayandigi goriilmektedir. Bu
calismalar, formaldehitin gastrointestinal mukozada meydana
getirdigi akut ve kronik hasart farkli diizeylerde ortaya
koymaktadir. Kochhar ve ark.’nin olgu sunumunda, formaldehit
icilmesini takiben 0zofageal yaniklar ve orta derecede mide
hasar1 saptanmig; dort hafta sonra yapilan endoskopide
0zofagusun tamamen iyilestigi ancak midenin distal kisminda
belirgin skar dokusu gelistigi bildirilmistir (Kochhar vd., 1986).
Benzer sekilde Hawley ve Harsch (1999), oral formaldehit
maruziyetinin baglangicta hafif klinik ve endoskopik belirtilerle
seyredebildigini, ancak ilerleyen haftalarda mide ¢ikisinda
obstriiksiyonu isaret eden bulgularin ortaya c¢iktigini bildirerek
hasarin gecikmeli komplikasyonlar seklinde devam edebilecegini
vurgulamistir (Hawley ve Harsch, 1999). Deneysel hayvan
modelinde David ve Arkerman’in ¢alismasi, bu klinik gézlemleri
histopatolojik olarak desteklemektedir. Arastirmada, 12 hafta
boyunca i¢me suyuyla verilen formaldehitin gastrik mukozada
dozla iligkili atrofi ve ylizeysel nekroza yol actigi; ayrica hem
diisik hem de yiiksek doz uygulanan gruplarda vakuolar
dejenerasyonun izlendigi bildirilmistir (David ve Arkerman,
2008). Bu sonuclar, formaldehitin diisiik konsantrasyonlarinin
bile mide mukozasinda hasara neden olabilecegini
gostermektedir. Daha agir bir klinik tablo Sahu ve arkadaslarinin
bildirdigi pediatrik olguda  goriilmiistlir. Formaldehitin
yutulmasini takiben yaygin gastrik nekroz, submukozal d6dem,



kanama ve akut inflamatuar infiltrasyon gelismis; siire¢ ¢oklu
organ yetmezligi ile sonug¢lanmistir. Bu bulgular, ylksek doz oral
formaldehit aliminin yalnizca gastrointestinal mukozada lokal
hasara degil, ayn1 zamanda sistemik toksisite ve metabolik asidoz
araciligiyla oliimciil sonucglara yol agabildigini gostermektedir
(Sahu vd., 2022). Formaldehitin sindirim yoluyla alinmasi
yalnizca gastrointestinal mukozay1 degil, karacigeri de olumsuz
yonde etkilemektedir. Mahdi ve Aulaniam (2010), formalin
iceren yemle beslenen sicanlarda antioksidan sistem
elemanlarinin (SOD ve GSH) anlamli diizeyde azaldigini ve
malondialdehit (MDA) seviyelerinin arttigini gostererek belirgin
oksidatif stres olustugunu bildirmistir (Mahdi ve Aulaniam,
2010). Maramis ve Amin (2015) ise tekrarlayan formaldehit
maruziyetinin hepatositlerde stres yanit1 proteini HSP70
ekspresyonunu  artirdigimi = ve  formaldehitin  karaciger
hiicrelerinde ~ oksidatif  stres ve  hiicresel  savunma
mekanizmalarin belirgin sekilde aktive ettigini ortaya koymustur
(Maramis vd., 2015).

3.3. Formaldehit Maruziyeti ve Kardiyovaskiiler
Sistem

Formaldehit maruziyetinin kardiyovaskiiler sistem
tizerindeki etkileri hem insan hem de hayvan calismalarinda
saptanmistir.  Akut  maruziyetin  degerlendirildigi  insan
calismasinda, kisa siireli formaldehit inhalasyonunun kan basinci
ve arteriyel sertligi dogrudan degistirmedigi, ancak karotis
gerilebilirligini azalttigi ve intima-media kalinligmi artirdigi
bildirilmistir; bu bulgular erken damar duvari stresinin gostergesi
olarak yorumlanmaktadir (Stute vd., 2021). Sican aortlari
tizerinde yapilan deneysel calismalar ise formaldehitin vaskiiler
yanitlart konsantrasyona bagli olarak iki yonlii sekilde
etkiledigini gostermektedir. Diisiik diizeyleri vazokonstriksiyona
yol acarken, yuksek konsantrasyonlarda vazodilatasyon
olusturdugu belirlenmistir. Formaldehitin iNOS ekspresyonunu



artirmasi, nitro-oksidatif stresin bu etkilerde 6nemli bir rol
oynadigin1 disiindiirmektedir (Zhang vd., 2018). Ek olarak,
O0grenci  Ornekleminde yapilan inhalasyon c¢alismasinda
formaldehit maruziyetinin sistolik kan basincini artirdigi ve
solunum fonksiyonlarini azalttigi bildirilmektedir (Onyeka vd.,
2018). Diger bir deneysel ¢alismada intravendz yolla verilen
formaldehit, kalp hizi, atim hacmi ve kardiyak debide belirgin
azalmaya yol a¢mistir. Akut pompalama yetmezliginin ise
kalsiyum  kullannmi  bozuklugu ve  uyarilma—kasilma
eslesmesindeki aksakliklarla iligkili oldugu bildirilmistir
(Takeshita vd., 2009). Strubelt ve arkadaslar1 (1990) tarafindan
yapilan calismada, formalin infiizyonunun kardiyovaskiiler
parametrelerde belirgin degisikliklere yol actig1 bildirilmistir.
Arteriyel kan basinc, kalp hiz1 ve periferik vaskiiler direncte hizl
bir diisiis izlenirken, kardiyak debinin daha yavas fakat ilerleyici
bir sekilde azaldigi goriilmiistir. Bu hemodinamik bozulma
sonucunda hayvanlarda ortalama 59,9 + 6,0 dakika i¢inde 6lim
gozlenmesi, formaldehitin akut toksik etkisinin giddetini
gostermektedir (Strubelt vd., 1990).

3.4. Formaldehit Maruziyeti ve iiriner sistem

Uriner sistem iizerine yapilan deneysel ve insan temelli
calismalar degerlendirildiginde, formaldehit maruziyetinin
bobrek fonksiyonlarini, elektrolit dengesini ve renal morfolojiyi
onemli dlcilide etkileyebildigi bildirilmistir. 2017 yilinda yapilan
bir caligma kisa stireli ancak yiiksek konsantrasyonlu formaldehit
maruziyetinin bobrek fonksiyonlarini anlamli sekilde etkiledigini
gostermisti.  U¢  deney grubunun farkli  formaldehit
konsantrasyonlarma (%1, %5 ve %10) maruz birakildig:
calismada, 6zellikle %10 formaldehit grubunda iiredeki artis ve
tiim maruziyet gruplarinda kreatinin diizeylerindeki yiikselme,
glomeriiler filtrasyonun etkilendigini gostermektedir. Ayrica
Bowman kapsiilii genislemesi, tiibiil ¢aplarindaki artis ve artmis
lipid peroksidasyonu, formaldehitin doza bagli yapisal hasar ve



oksidatif stres olusturdugunu kanitlamaktadir (de Oliveira Ramos
vd., 2017). Acar ve arkadaslar1 (2021), deney hayvanlarini 12
hafta boyunca haftada bes giin, glinde dort saat 10 ppm
formaldehit inhalasyonuna maruz birakmis ve bunun bdbrek
dokusunda oksidatif dengenin bozulmasina yol agtigini
bildirmistir. Calismada apoptotik yolaklarda belirgin bir
degisiklik gozlenmemesine ragmen, azalan GSH diizeyleri
hiicrede oksidan/antioksidan sistem homeostazinin bozuldugunu
ortaya koymaktadir. (Acar vd., 2021). Bununla birlikte,
Golalipour ve arkadaglarimin (2009) uzun siireli ancak diisiik
yogunluklu (1.5 ppm) formaldehit inhalasyon modelinde, bobrek
dokusunda anlamli bir histopatolojik ya da morfometrik
bozulmanin goriilmemesi dikkat cekicidir. Tibiiler hiicrelerde
vakiioler dejenerasyon ve glomeriiler konjesyon gibi hafif ve
0zgil olmayan degisiklikler rapor edilmis olsa da, inflamatuvar
infiltrasyonun veya fibrotik bulgularin bulunmamasi diisiik diizey
maruziyetin bobrek lizerinde sinirli yapisal etki olusturdugunu
gostermektedir (Golalipour vd., 2009). Bir diger c¢alismada
intraperitoneal formaldehit uygulamasi sonucunda bobrekte
belirgin glomeriiler ve tiibiiler hasarla birlikte tiibiil hiicrelerinde
vakuoler dejenerasyon ve vaskiiler konjesyon gelistigi
bildirilmistir (Treesh vd., 2014). Egwurugwu ve arkadaslari ise
maruziyet sliresine bagl olarak iire, kreatinin ve elektrolitlerde
anlaml yiikselisler saptayarak formaldehit inhalasyonunun sivi-
elektrolit dengesini bozdugunu ve renal fonksiyon kaybina neden
oldugunu bildirmistir (Egwurugwu vd., 2018). Calismalar birlikte
degerlendirildiginde, formaldehitin bobrek {izerine olan
etkilerinin doz, slire ve maruziyet yoluna bagl olarak degisiklik
gosterdigi goriilmektedir.

3.5. Formaldehit Maruziyeti ve Ureme Sistemi

Literatiirde formaldehit maruziyetinin tireme sagligi
tizerine etkileri olduguna dair bilimsel calismalar mevcuttur.
Formaldehitin kadinlarda spontan diisiik ve olumsuz gebelik



sonuglari riskini artirdig1 ve bu etkilerin genotoksisite, oksidatif
stres, epigenetik degisiklikler ve hormonal diizensizlikler gibi
¢oklu mekanizmalarla iliskilendirildigi bildirilmistir (Duong vd.,
2011). Erkeklerde tireme sistemi tizerine yapilan ¢alismalar
formaldehitin doza bagl testikiiler toksisite olusturdugunu
gostermektedir (Zhou vd., 2011). Bunun yani sira formaldehitin
spermatogenetik hiicrelerde hiicresel stres yanitin1 aktive ettigi,
ozellikle HSP70 ekspresyonunun belirgin sekilde arttigi
bildirilmistir (Ozen vd., 2005). Formaldehitin hormonal diizen
tizerindeki olumsuz etkileri de ¢esitli caligmalarla desteklenmis
olup, maruziyetin testosteron diizeylerinde azalma ile birlikte
sperm motilitesi ve konsantrasyonunda diisiise, anormal sperm
oraninda ise artisa yol actig1 rapor edilmistir (Kose vd., 2012).
Formaldehit maruziyetinin disi ireme sistemi iizerindeki olumsuz
etkileri ¢esitli deneysel calismalarla ortaya koyulmustur. 2018
yilinda yapilan bir calismada formaldehit uygulamasinin
ovaryum ve uterus dokusunda belirgin histopatolojik bozulmalara
neden oldugu; primordiyal folikiil sayisinda azalma, tunika
albugineada kalinlasma, endometrial bezlerde gerileme ve
proliferatift endometriyum  gOriinlimiiniin  ortaya  ¢iktig
bildirilmistir (Aburawi ve Aburawi, 2018). Mesleki maruziyeti
inceleyen bir arastirmada, odun isleme sektoriinde formaldehite
maruz kalan kadinlarda gecikmis gebe kalma riskinin anlaml
sekilde arttigi, eldiven kullanilmayan yiiksek diizey
maruziyetlerde bu etkinin daha belirgin hale geldigi
gosterilmistir. Ayni ¢alisma, maruziyetin spontan diisiik riskinde
artigla da iligkili oldugunu, ayrica formaldehitin endometriozis
gibi bazi jinekolojik patolojilerle arasinda olas1 iligkilerin
bulundugunu ileri siirmiistiir (Taskinen vd., 1999). Yetiskin disi
farelerde yapilan bir baska deneysel calismada, formaldehit
inhalasyonunun ovaryumlarda zona pellucida kalinligini artirdigi,
primordial folikiil sayisin1 azalttigi ve primer, sekonder, Graaf
folikiillerinin sayisinda belirgin artisa yol agtig1 rapor edilmistir.
Bu degisikliklerin, formaldehitin endokrin sistemi bozarak



gonadotropin salmimint  baskilamasiyla iligkili olabilecegi
vurgulanmistir (Kareem vd., 2014). Bu verilerle uyumlu olarak,
formaldehit maruziyetinin fetiis gelisiminde olumsuz etkilere yol
acabilecegi de bildirilmektedir (Haffner vd., 2015).

3.6. Formaldehit Maruziyeti ve Sinir Sistemi

Endiistriyel ve tibbi ortamlarda yaygin bir sorun olarak
bilinen formaldehit maruziyeti; letarji, motor aktivitede azalma
ve istahsizlik gibi erken semptomlardan norotoksisite ve hatta
beyin tliimorlerine kadar uzanan genis bir klinik tabloyla
iliskilendirilmistir (Abdu vd., 2014). Akut maruziyetin
arastirildigi bir galigmada oral formaldehit uygulanan tavsanlarda
beyin dokusunda belirgin DNA hasari, artmis apoptotik hiicre
orant ve glial aktivasyon tespit edilmistir (Arici vd., 2014).
Benzer sekilde, yalnizca formaldehite ya da formaldehit ve ksilen
kombinasyonuna maruz birakilan farelerde, 6§renme ve hafiza
stireclerinin belirgin sekilde bozuldugu; hedef platformu bulma
stiresinin  (kacis latensi) anlamli diizeyde wuzadigi ve
hipokampustaki hiicrelerde erken ve ge¢ donem apoptoz
oranlarinin maruziyet dozuna paralel olarak arttig1 bildirilmistir
(Zhang Ting vd., 2012). Insan ¢alismalarinda da benzer bulgular
rapor edilmis; yiiksek diizeyde formaldehit maruziyeti olan
is¢ilerde reaksiyon zamanmin uzadigi, biligsel islevlerin
zayifladigi, dikkat performansinin bozuldugu ve duygu durum
dalgalanmalarinin goriildiigii bildirilmistir (Kilburn, 1994).

3.7. Formaldehit Maruziyeti ve Kanser Riski

Formaldehitin kanserojen potansiyeline iliskin bulgular
hem deneysel hem de epidemiyolojik c¢alismalarda
gosterilmektedir. 1980 yilinda, formaldehitin solunum yoluyla
maruz kalan si¢anlarin burun yollarinda kanserojen oldugu
gosterilmigtir (Swenberg vd., 1980). 2008 tarihli Cevresel
Mutajen Dernegi Sempozyumu’nda, {i¢ biiyiik endiistriyel
calismanin ikisinde miyeloid 16semi ile formaldehit maruziyeti



arasinda pozitif iliski saptandig: belirtilmistir (Zhang vd., 2010).
Bu baglamda 2009 yilinda Uluslararast Kanser Aragtirmalari
Ajansi (IARC), formaldehitin insanlar i¢in kanserojen olduguna
iliskin yeterli kanit bulundugunu ve maruziyetin nazofarenks
kanseri ile 16semi riskini artirdigini bildirmistir (Checkoway vd.,
2015). Iran’da 2018-2019’da yapilan kesitsel ¢alismada, 60
patoloji laboratuvar1 ¢alisaninda inhalasyonla formaldehit
maruziyeti ortalama 0,64 mg/m*® bulunmus; c¢alisanlarin
%28,3’Unde Is Saghg ve Giivenligi Idaresi’nin belirledigi
siirlarin asildigi belirlenmistir. Hirilt, g6z yanmasi ve oksiiriik
en sik gorilen semptomlardir. Kanserojen risk analizleri,
maruziyetin kabul edilebilir diizeylerin iizerinde oldugunu
gostermis ve havalandirmanin iyilestirilmesi ile kisisel koruyucu

ekipman kullaniminin 6nemini ortaya koymustur (Jalali vd.,
2021).

4. SONUGC

Formaldehit, yiiksek reaktivitesi ve yaygin endiistriyel
kullanim1 nedeniyle hem mesleki hem de ¢evresel maruziyette
onemli bir saglik riski olusturmaktadir. Literatiir bulgulari,
formaldehit maruziyetinin basta solunum sistemi olmak iizere
organizmada  ¢esitli  olumsuz  etkiler  yaratabildigini
gostermektedir. Ayrica toksik ve genotoksik etkiler ortaya
koydugu bildirilmis olup; uzun siireli veya yliksek diizeyli
maruziyetlerde 6zellikle nazal kavite kanserleri ve hematolojik
malignitelerle iligkili olabilecegi belirtilmistir. Farkli ¢alisma
tasarimlarindan elde edilen veriler, maruziyet diizeyinin
belirlenmesi, kontrol yoOntemlerinin etkili kullanimi ve
diizenleyici  smir  degerlerin  uygulanmasinin  6nemini
gostermektedir. Bu Onlemler, formaldehitin saghiga yonelik
zararlarinin azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri Is Saglhigi ve Giivenligi Kurumu tarafindan



belirlenen mesleki maruziyet sinirlarina gore, formaldehit icin 8
saatlik zaman agirlikli ortalama degeri 0,75 ppm olup bu deger,
calisanlarin bir is giinlii boyunca maruz kalabilecegi ortalama
formaldehit diizeyini ifade etmektedir. Ayrica kisa siireli
maruziyet limiti 2 ppm olarak tanimlanmis olup, ¢alisanlarin en
fazla 15 dakika siireyle maruz kalabilecegi en yliksek
konsantrasyonu  belirtmektedir. Bu  smirlar, ¢alisanlarin
formaldehitin akut ve kronik etkilerinden korunmasini saglamak
amaciyla belirlenmistir.
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