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AZERBAYCAN ULKESI BAKU SEHIRINDE OKULLARDA IC HAVA
KALITESININ ARASTIRILMASI

Vasif POLADOV
Yuksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Ahmet Cosgun
Haziran 2024; 80 sayfa

Giliniimiizde insanlar yasama alanlarin1 daha konforlu hale getirmek icin i¢ ortamlarda
hava kalitesini daha saglikli bir hale getirmek i¢in calismalar yapiyorlar. I¢ ortamlarda
hava kalitesinin iyilestirilmesinin temel nedenleri giiniimiiziin biiyiik bir kismi kapali
alanlarda geciyor ve bu konfor saglanmazsa eger bu insan sagligina ve verimliligine kotii
yansir. Son zamanlarda i¢ hava kalitesi, 1s1l konfor, iklimlendirme gibi konular tizerinde
calismalar ve arastirmalar ivme kazanmaktadir. Son zamanlarda bu konuyla ilgili
caligmalarin artama sebeplerinden en Onemlisi giiniimiiziin biiyliik bir problemi olan
kiiresel 1stnmadir. I¢ hava kalitesi kavrami iklimlendirme sistemleri ile bir basa iliskili
oldugu i¢in mekanik sistemde konunun onemli bir parametresidir. i¢ hava kalitesi
sicaklik, karbondioksit, bagil nem, oda sicakligi, toz partikiiller maddeler gibi birgok
parametreler degerlendiriliyor. Yaptigim tez calismasinda Azerbaycan’in Bakii ilinde
sinif odalarinda toz partikiiller maddeler, bagil nem ve oda sicakligi parametreleri ele
alinmustir. Olgiimler elle tasmir cihazla yapilmistir. Calismada yapilmis olan deneysel
caligmalar kis doneminde yapilmistir. Calisma verileri IBM SPSS Statistics 26.0 (IBM,
Armonk, NY, USA) programina aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler
degerlendirilirken sayisal degiskenler i¢in tanimlayict istatistikler (ortalama, standart
sapma, medyan) verilmistir. Uygulanacak analizlere karar verebilmek i¢in dncelikle tiim
Ol¢iimlere normal dagilim varsayimi i¢in Kolmogorow Smirnov Testi (n>30)
uygulanmigtir. Test sonucunda nem, partikiil maddeler ve CO 6l¢iimlerinin normal
dagilim varsayimini saglamadigi goriilmiis iken sicaklik °C 6l¢iisiiniin ise normal dagilim
varsayimini sagladigr goriilmiistiir. Bu nedenle karsilastirmalarda hem parametrik testler
hem de nonparametrik testler kullanilmistir. Ikiden fazla bagimsiz grup arasinda
Olctimlere gore farklilik olup olmadig1 Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), ve Kruskal
Wallis Analizi ile incelenmis olup hangi gruplar arasinda farklilik olduguna ise Tukey
Testi ve Bonferroni Testi ile bakilmistir. Son olarak 6lgiimler yapildiktan sonra toplanan
degerler farkli iilkelerin standartlar1 ile karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bagil Nem, i¢c Hava Kalitesi, Karbondioksit, Toz Partikiil
Madde.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF INDOOR AIR QUALITY IN SCHOOLS IN BAKU CITY,
AZERBAIJAN COUNTRY

Vasif POLADOV
Master's Degree, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst.Prof. Dr. Ahmet COSGUN
June, 2024; 80 pages

Nowadays, people are working to improve indoor air quality in order to make their living
spaces more comfortable. The main reasons for improving air quality in indoor
environments are that most of our day is spent in closed spaces and if this comfort is not
provided, this will have a bad impact on human health and productivity. Recently, studies
and research on issues such as indoor air quality, thermal comfort and air conditioning
have been gaining momentum. The most important reason for the increase in studies on
this subject recently is global warming, which is a big problem of today. Since the concept
of indoor air quality is directly related to air conditioning systems, it is an important
parameter of the subject in the mechanical system. Many parameters of indoor air quality
such as temperature, carbon dioxide, relative humidity, room temperature, dust particles
and substances are evaluated. In my thesis study, dust particles, relative humidity and
room temperature parameters in classroom rooms in Baku, Azerbaijan were discussed.
Measurements were made with a handheld device. The experimental studies carried out
in the study were carried out in the winter period. Analyzes were completed by
transferring the study data to IBM SPSS Statistics 26.0 (IBM, Armonk, NY, USA). While
evaluating the data, descriptive statistics (mean, standard deviation, median) were given
for numerical variables. In order to decide on the analyzes to be applied, Kolmogorow
Smirnov Test (n>30) was applied to all measurements for the assumption of normal
distribution. As a result of the test, it was seen that humidity, particulate matter and CO2
measurements did not meet the assumption of normal distribution, while the temperature
°C measurement met the assumption of normal distribution. For this reason, both
parametric tests and nonparametric tests were used in comparisons. Whether there were
differences in measurements between more than two independent groups was examined
with One-Way Analysis of Variance (ANOVA) and Kruskal Wallis Analysis, and which
groups differed between them was examined with Tukey Test and Bonferroni Test.
Finally, after the measurements were made, the collected values were compared with the
standards of different countries.

KEYWORDS: Relative Humidity, Carbon Dioxide, Indoor Air Quality, Dust Particulate
Matter.



COMMITTEE: Asst. Prof.Dr. Ahmet COSGUN
Prof. Dr. Afsin GUNGOR

Assoc. Prof. Dr. Tansel. KOYUN



ONSOZz

Onsoz herhangi bir eser okunmadan &nce ¢alismayr yapan kisinin duygu ve
diisiincelerini ¢alismadan bagimsiz olarak okuyuculara aktarabildigi kisimdir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasi, Tiim diinyay1 saran “Covid 19” isimli kiresel salgin
ile bir kez daha i¢ ortam hava kalitesinin 6nemi karsisinda alinmasi gerekli dnlemler,
tespitler belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Azarbeycan Ulkesinde Bakii Sehrinde 2
adet Milli Egitim Baknhiginda I¢ hava kalitesi dlciimleri yapilarak, diinyada I¢ hava
kalitesi verilerinin yayginlagsmasi ile her bir iilkede farkli standardartlarin olugsmasinin
onlenmesi bu ¢aligmada amaglanmistir.

I¢ hava kalitesi konusunda halen iilke bazinda ¢alismalar ¢ok az diizeydedir. Bu
calismada Azerbaycan Ulkesinde yapmis oldugum arastirmda i¢ hava kalitesi {izerine bir
calismanin olmadig1 tespit edilmistir. Bir cok iilkede I¢ hava kalitesi ¢alismalar1 belli bir
seviyeye kadar geldigi literatiir ¢alismalarindan belirlenmistir. Ozellike Tiirkiyede ki
calismalar son 10 yil icerinde giderek artmaktadir. Bu konuda Ozellikle Turkiyede
universitelerin Makine Muhendisligi bolumi, Mimarlik bolimu ile Cevre Miihendisligi
bélumlerinde bir¢ok galisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada 6zellikle verilerin Azerbaycan Ulkesinde almmasi icin ilgili okul
yoneticilerinden gerekli izinler alinmustir. Ik asamada okul izinlerinde i¢ hava kalitesinin
ne amacgla alindig1 konusunda zorluklar gekildigini belirtmek isterim. Caligma da
ozellikle son yillarda 6nemi ortaya ¢ikan makina 0grenmesi, yapay sinir aglar1 gibi
yontemlerin ¢alismalarda kullanilmasini 6nermekteyim.

Tim okul hayatimda desteklerini yanimda hissettigim aileme, Yiksek lisans
calismalarinda emekleri biiyiik olan Prof. Dr. Afsin GUNGOR’e, Danismanim Dr. Ogr.
Uyesi. Ahmet COSGUN’a, jiiri iiyesi Dog. Dr. Tansel KOYUN’a tesekkiirleri bir borg
bilirim.
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GIRIS V.POLADOV

1.GIRIS

I¢ hava kalitesi kapal alanlarda havanin temizligini belirler. Giiniimzde insalar
zamanin biiylik bir kism1 kapali alanlarda geciyor. Gelismekte olan iilkelerde yasayan
insanlarin zamanlarmin biiyiik bir kismi kapali alanlarda gegiyor. Insanlarin zamanlarinin
nerdeyse %90'n1 kapali mekanlarda geciyor. Insanlarin zamanlarin bdyle bir biiyiik
kismini i¢ mekanlarda ge¢irdigi i¢in i¢ mekan katlitesi hayati nem tasiyor.

Cocuklar i¢in egitim sarttir. Egitim, dlinyanin bir¢ok iilkesinde tiim ¢ocuklar igin
zorunludur ve cocuklarin okullarda birkag saat gegirmesini gerektirir. Ogrencilerin
O0grenmesini, sagligini ve refahin1 neyin etkileyebilecegini bilmek i¢in okul ortamini
arastirmak &nemlidir. Ogrenci saglii, optimal 6grenme ve kisisel gelisim igin hayati
Onem tasiyan Ogrencilerin fiziksel, zihinsel ve duygusal refahin1 kapsarken, akademik
performansini da etkilemektedir.

Okulun baslica amaci ¢ocuklarin saglikli ortamlarda 6grenmeleri ve gelismeleri
icin en uygun ortami saglamaktir. Ogrencilerin ikinci evi olarak bilinen okullarda
zamanlarin neredeyse %12'si siniflarda gegirmektedirler.

Okullar ogrencilerin sosyal hayatinda onemli kritere sahiptir. Bunun igin
ogrenciler igin en saglikli ortami yaratmak gerekmektedir. Siniflar diger kapali alanlardan
Ozellikle binalardan dort kat daha yogun yerlerdir.

Cocuklar guniin 6nemli bir bolimanu okullarda gegirmektedir. Bu nedenle okul
binasinin i¢ hava kalitesi sagliklar1 agisindan énemlidir. Cocuklar, diisiik bagisiklik ve
solunum sistemleri, diigiik viicut kitle indeksi ve solunum diizeni nedeniyle havadaki
kirleticilerin etkilerine yetiskinlere gére daha duyarlidir.

Siiflarda, saglikli i¢c mekan hava kalitesi (IAQ) 6nemlidir. Ogrencilerin ve
ogretmenlerin sagligini, performansini, uyanikligini, algilama yetenegini ve konforunu
etkileyebilir. Smiflarda olumsuz i¢ mekan kosullarinin 6grencilerin sagligi, konforu ve
akademik performansi iizerindeki olumsuz etkiler yaratmaktadir. Cocuklarin gelisim
asamasinda boyle sagliksiz ortama maruz kalmasi onlarin ileride saglik durumlarinda
biylk olumsuzluklara yola agmaktadir. Cocuklarin gelisim doneminde olduklart i¢in bu
tip maruziyetlere karst daha duyarli olmaktadirlar. Bu durum ileride solunum yolu
hastaliklar ve diger hastaliklarin ortaya g¢ikmasii tetiklemektedir. Simif ortaminda
hastalik bulagma riski diger kapali alanlara gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

Yapilan arastirmalarin ¢cogu gosteriyor ki okullardaki i¢ mekéan hava kalitesi ofis
ve konutlardan daha kotii bir durumdadir. Boyle bir sagliksiz kosullarda dgrencilerin
egitim hayatina devam etmesin onlarin hem egitim hayatina hem de sagliklar durumlarin
kotii etkilemektedir. Ogrencilerin egitim ve saglik performansi smif sicakligi, hava
kalitesi, aydinlatma ve akustik gibi bircok parametreden etkilenir.

Bu nedenle, c¢ocuklar okul ortamindaki ¢esitli hava Kkirleticilerine maruz
kalmaktan ciddi sekilde etkilenebilmektedir. Ogretmenler icin de okul onlarin giinliik
calisma ortamini temsil ettiginden i¢ mekan havasinin kalitesi 6gretmenler yoniinden de
onemlidir. Bu nedenle 6gretmenlerde zamanlarinin ¢ogunu siniflar da gegirmektedir.
Ogretmenler simif ortaminda karakteristik olarak seslerini siirekli kullanmay: gerektirir ve
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psikososyal acidan zahmetli bir istir. TUm bu faktorler 6gretmenlerde ve 6grencilerde
semptomlarin ve rahatsizligi algilanmasima katkida bulunur. Ogretmenler icin siif
ortaminda giivenli ve rahat bir calisma ortaminin saglanmasi, hastalik izinlerinin
azaltilmasi sadece kisisel saglik ve refah agisindan degil, ayn1 zamanda egitim, ekonomi
ve ¢ocuklar agisindan da 6nemlidir.

Bu sebepten dolay1 okullarda i¢ mekéan hava kalitesini incelemek, i¢ mekan
kirleticilerini belirleyip belgelemek ve kritik maruziyeti etkileyen anlamli faktorleri
belirlemek ile ortaya ¢ikmaktadir.

Okullardaki i¢ hava kalitesiyle yapilan calismalarin biiyiikk bir kismi anketler
kullanilarak belirlenen algilanan i¢ hava kalitesine ya da asagida bildirilen faktorlere
dayali yapilmistir. Bunlar karbondioksit, konfor parametreler, kimyasal madde
emisyonlar1 ve toz pargaciklar veya mikrobiyolojik kirleticilerdir. Bir¢ok ¢alisma, asir1
karbondioksit konsantrasyonunun nefes alma giicliiklerine, bas agrilarna, uyusukluga,
hiporefleksi ve yorgunluga neden olabilecegini gostermistir. Ayrica, sinif ortamlarinda
yuksek karbondioksit seviyeleri Ogrencilerin bilissel performansini diigiirdiigii ve
o6grenme verimliliklerini azalttig1 yontindedir.

Diinya Saglik Orgiiti'ne (WHO) gore, diisiik i¢ hava kalitesine sahip binalar;
Insanlarin sagliginda 6zellikle gdzlerde, burunda ve bogazda iltihaplanma, mukoza ve cilt
kurulugu, zihinsel yorgunluk, dikkatsizlik, bas agrisi, mide bulantis1 ve mide bulantisi
gibi ¢ok cesitli hos olmayan yan etkilere neden oldugu bilinmektedir.

Okullarda bulunan yiiksek derecede karbondioksit gazi, toz parcaciklari, sicaklik
ve nem degerleri 6grencilerin saglik durumlarini, 6grenim performansini ayn1 zamanda
dikkatini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sorunlar ilk basta Ogrencilerde kiigiik
sorunlar yaratsa da ilerleyen zamanda ciddi nérolojik, hastaliklar bunun yaninda kalici
zatlirre, bronsit ve kanser sorunlarina neden olabilmektedir.

Okullarda giivenli ve saglikli bir i¢ ortam havasini saglamak i¢in gerekli olan en
onemli unsurlardan biri havalandirma sistemidir. Bu havalandirma sistemi siniflarda
saglikli ve termal konforu saglamamiza biiyiik 6l¢ekte yardim etmektedir. Maalesef
Azerbaycan Ulkesinde Bakii Sehrinde bulunan okullarm biiyiikk bir kismi hala
havalandirma sistemleri bulunmamaktadir. Benzer durum Tirkiye de Milli Egitim
Bakanlig: tarafindan yapilan tip okullar da aynidir.

Azerbaycan Ulkesinde Bakii sehrinde mevcut okul binalarinda, i¢ mekan hava
kalitesinin ve termal konforun kontrol edilmesinde genellikle dogal havalandirma
yontemi  kullanilmaktadir. Ancak c¢ok sayida c¢alisma smiflarin  yeterince
havalandirilmadigimmi ve i¢ mekan g¢evre kalitesi sorunlarma yol actigini da ortaya
koymaktadir. Okul binalarinin ¢ogunda HVAC sistemleri bulunmadigindan ve yalnizca
geleneksel 1sitma sistemlerine sahip oldugundan, i¢ hava kalitesinin eksikligi
kacinilmazdir. Kis aylarinda siniflarda dogal havalandirma yapildig1 zamanda siiflarin
termal degerleri ¢ok diisiik olmaktadir. Bu da ayn1 zamanda Is1 kaybina neden olmaktadir.
Buradan da kaybolan enerji yaninda maliyet artimina da neden olmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Azerbaycan’da yeni bir kavram olan i¢ hava kalitesini
kamuoyuna sunmak, insanlarin yogun oldugu kapali alanlarda 0zellikle okullarda i¢ hava
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kalitesini saglamak ve insanlarin rahat ¢alismasini saglamak amaglanmistir. Bu ¢alismada
ic hava kalitesini belirlemek igin Azerbaycan Ulkesi, Bakii sehrinde i¢ hava kalitesine
direk etki eden toz partikiil degerleri(PM) , karbondioksit (COy) degerleri, sicaklik('C) ve
bagil nem (%) degerleri Istatistiksel Analiz Programi olan IBM SPSS Statistics 26.0
(Armonk, NY: IBM Corp.) analiz edilmis, Dlnyadaki standart degerler ile
karsilagtirmalar yapilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Yurtdisinda Konu ile ilgili i¢ Hava Kalitesi Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

Vinh Van Tran ve digerleri “i¢ Mekan Hava Kirliligi, ilgili Insan Hastaliklar1 ve
I¢ Mekan Hava Kalitesinin Kontrolii ve lyilestirilmesinde Son Egilimler” isimli yapmis
oldugu makale ¢alismasinda, I¢ mekan hava kirliliginin her yil fazla &liime sebep
oldugunu ve bu 6nlemek i¢in sensorler i¢ mekan hava kirliligini takipte tutup bunun
karsisini almay1 amaglamiglar. Yaptiklari ¢alismada ¢ok sayda Kirleticini i¢ mekan hava
kirliligi (IAP) ile sonuglana bilecegine; bu nedenle bunlarin ana kaynaklarin; belirlemek
ve onlara karsi bir strateji gelistirmeyi amaglamiglar. Yaptiklari ¢alismada Kirletici
konsantrasyonlarinin kontrolii ve azaltilmasina yonelik stratejiler ve yaklasimlara dikkat
cekilmek ve i¢ hava kalitesinin ¢oziimlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik ¢abalardaki
son egilimler, ilgili avantajlar1 ve potansiyelleri belirlemislerdir. Sensorlerin i¢c hava
kalitesinin izlemesine, akilli evlerde kullanilacak yapi malzemelerinin daha saglikl
olmasina yardimci olacagina, i¢ mekan hava kalitesinin kontrolii ve gelistirilmesi i¢in
umut verici bir strateji oldugunu 6ngormisler, ¢alismada insan sagligini etkileyen i
mekan hava ortaminda kirleticilerin insan saligina etkileri Ozon, radon, agir metaller,
aerosoller, pestisitler, biyolojik alerjenler, mikroorganizmalar ve PM, VOC'ler, CO, CO,
dahil ¢ok sayida i¢ mekan hava kirleticisinin insan sagliginda agtigi sorunlar
belirlemiglerdir. IAP'nin etkilerini azaltmak igin birgok yaklasim ve strateji
benimsenmistir. I¢ hava kalitesi izleme sistemlerinin, akilli evler igin yapilmis
malzemelerin  gelistirilmesinde  sensorlerin  etkili  olacagi  fikrine  ortaya
koymuslardir(Vinh vd. 2020).

H.E. Burroughs , Shirley J. Hansen'nin I¢ Mekan Hava Kalitesinin Y®6netimi
kitabinin da, i¢ mekan hava kalitesi sorunlar1 ele alinmis ve ilk etapta maliyetli i¢
hava kalitesi sorunlarinin ortaya ¢ikmasinin onlemek i¢in yapilmasi gerekenler
siralanmistir. I¢ mekan kalitesinin kotii olmasinin insan saglifina zararlarinda
belirtilmistir (Burroughs ve Hansen 2020).

Teresa M.Mata ve digerleri (2022) yaptiklari “i¢c Mekan Hava Kalitesi: Temizlik
Teknolojilerine Bir Bakis” adli ¢aligmalarinda fizikokimyasal teknolojiler (6rnegin,
filtreleme, adsorpsiyon, UV-foto katalitik oksidasyon, ultraviyole dezenfeksiyon ve
iyonizasyon) ve biyolojik teknolojiler (6rnegin, bitki saflagtirma) dahil olmak Uzere
cesitli hava aritma teknolojileri kullanilabilirligi arastirilmistir. C6zim olarak 6rnegin
nanoteknolojinin kullanilmas: yoluyla yeni malzemelerin gelistirilmesi, uygulama
kapsamin1 genisletmek i¢in teknolojilerin bir kombinasyonunun kullanilmasini
sOylenebilir oldugu vurgulanmistir. Calismada kirletici maddeleri kontrol etmek igin
cesitli hava aritma teknolojileri kullanilabilir ve bunlar arasinda fizikokimyasal
teknolojiler (6rnegin, filtreleme, adsorpsiyon, UV-fotokatalitik oksidasyon, ultraviyole
dezenfeksiyon ve iyonizasyon) ve biyolojik teknolojiler (6rnegin, bitki saflastirma
yontemleri ve mikroalg bazli yontemler) kullanilmistir. Filtrelerin parcaciklar: etkili bir
sekilde giderebildigi ancak organik ve inorganik kimyasal kirleticiler i¢in etkili olmadig1
belirtilmistir.

Nanolifler, farkli VOC'leri verimli bir sekilde adsorbe edebilen etkili adsorban
malzemeler olusturmak i¢in nano malzemelerle degistirilebilir. Nano teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu alanda ¢ok biiylik bir arastirma potansiyeli ortaya ¢ikacagi tespit


https://www.taylorfrancis.com/search?contributorName=H.E.%20Burroughs&contributorRole=author&redirectFromPDP=true&context=ubx
https://www.taylorfrancis.com/search?contributorName=Shirley%20J.%20Hansen&contributorRole=author&redirectFromPDP=true&context=ubx
https://www.taylorfrancis.com/search?contributorName=H.E.%20Burroughs&contributorRole=author&redirectFromPDP=true&context=ubx
https://www.taylorfrancis.com/search?contributorName=H.E.%20Burroughs&contributorRole=author&redirectFromPDP=true&context=ubx

KAYNAK TARAMASI V.POLADOV

edilmistir. Insanlarin temiz havanin da saf su kadar éneminin farkina varmalar1 cok
onemlidir. Iyi bir i¢ hava kalitesi saglamak i¢in ana vektdrler olan kaynak kontroliinii ve
havalandirmay1 gelistirecek i¢ hava kalitesi denetimlerinin genellestirilmesinin 6nemli
olacagi vurgulanmustir.

I¢c mekan havasi ve oksijen iiretimindeki ince pargaciklarin (PM 25 ) giderilmesi
icin mikroalg bazli bir hava temizleyicinin kullanimimi arastirmiglar, Mikroalg hava
temizleme teknolojisi, 5 giinliik kullanim sirasinda degerlendirilen, yliksek yogunlukta
mikroalg eklenmis 40,1 gm ~2 mikroalg biyokiitlesi kuru agirlig1) degistirilebilir bir
filmden (pamuklu kanvas) olusur. Chlorella pyrenoidosa, yerel bir gol kenarinda
(Nanchang, Cin) toplanan bir mikrobiyal konsorsiyumdan izole edilen, bu hava
temizleyici icin secilen mikroalg tlridir. Bu mikroalg hava temizleyicinin yenilikci
yonleri, yliksek hiicre yogunluklu mikroalg filmi (biiyiik hacimli sivi mikroalg ortami
yerine), mikroalg ortamin1 korumak ig¢in enerji tiikketimini azaltmak, kullanicilar
tarafindan kolay film degisimi ve ince PM'nin es zamanl olarak uzaklastirilmasidir.
Sonug olarak, mikroalg bazli hava temizleyicinin amaglanan amag i¢in iyi performans
gostermesine bakmayarak, O2 ve PM 25 giderim verimliliginde (%60'lik bir azalma)
azalmanin ¢ok biiyiik oranda azaldigini gostermistir.

Mehzabeen Mannan Ve Sami G. Al-Gham yaptiklar1” Binalarda I¢ Hava Kalitesi:
Konut ve Ticari Yapilarda Hava Kirliligini Etkileyen Faktorler Uzerine Kapsamli Bir
Inceleme” makalesinde, i¢ hava kalitesi ile cogunlukla konut ve birkag ticari binadan
olusan bina ortamlar1 arasindaki etkilesimi anlamak i¢in i¢ hava kalitesi sektoriinii farkli
yonlerden incelemeyi amaglamis, Insanlar zamanlarmin %85-90n1 farkli binalarda
gecirdiginden, farkli bina tiirlerinin i¢ hava kalitesi insan sagligi tizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Makalede farkli konut ve ticari binalarin i¢ hava kalitesi
ile ilgili mevcut teknoloji ve bilgi birikimi lizerine bir inceleme yapmustir. Ayrica diinya
capinda TAQ arastirmalarindaki ilerlemeyi anlamak i¢in farkli iilkelerdeki ¢alismalar
gbzden gecirmisler. Bolgeye/lokasyona 6zel inceleme ayni zamanda her lokasyondaki,
uzun vadeli ¢oziimler i¢in ele alinmasi gereken baslica i¢ mekan hava kirleticilerinin
belirlenmesinde de yararli olabilecegi kanaatine varmislardir (Mehzabeen ve Sami 2021).

Nehul Agarwal vd. (2021) yaptiklart COVID-19 salgininda i¢ mekan hava
kalitesinin iyilestirilmesi: Inceleme adli makalelerinde bina sakinlerin termal konforunu
g6z Onilinde bulundurarak tiim iyilestirme sistemlerine gz atilmis ve asagidaki Onerilerde
bulunmuslardir.

. Ic hava Kkalitesi (IAQ), halkin kendi bolgesindeki kirlilik
seviyesinden haberdar olmasi ve buna gore hareket etmesi agisindan biiyiik
avantaj sagladigi, IAQ parametreleri olan PMI10, NO;, O3, CO ve
SO; olmak iizere 5 parametre dikkate alinmustir. Ozellikle havadaki az sayidaki
toksik bilesik de muhtemelen kritik sorunlara yol acabildigi belirlenmistir. Sonug
olarak, IAQ'yi tahmin ederken toksik bilesiklerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

J Hava Kkirleticileri ile COVID-19 bulasmasi1 arasindaki pozitif
baglant1 oldugu, hava kalitesi endeksinin dengelenmesinin saglanmas1 gerektigi
sonucuna ulagilmistir.

J Yapilan caligmada yiiz maskelerinin dis mekéanlarda veya kalabalik
yerlerde faydali oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak i¢ mekanlarda uzun siire
kullanilmasi, 6zellikle hassas gruplarda hiperkapni ve hipoksiye neden



KAYNAK TARAMASI V.POLADOV

olabilirligine deginilmistir. Yiiz siperlikleri, daha iyi hava akis1 saglamasi ve
tekrar kullanilabilme 6zelligi sayesinde tibbi atig1 azalttig1 i¢in odaklanilabilecek

Nan, Ma ve digerleri “Dogru faktorleri 6l¢gmek: Isil konfor ve i¢ hava
kalitesine iliskin degiskenlerin ve modellerin incelenmesi” adli makalesinde amag
analitik modelleri gézden gegirmek ve karsilik gelen girdi degiskenlerini tanimlayarak
bunlarin yapay sinir aglarma (YSA) ve pekistirmeli 6grenmeye (RL) dayali modellerdeki
uygulamalarini tartisilmistir. Bu iki model belirsiz dinamiklere sahip dogrusal olmayan
sistemleri dogru bir sekilde tanimlamamaya ve tahmine dayal1 ve uyarlanabilir kontrol
stratejileri saglamaktadir. Yaptiklari caligmanin ilk kisminda temel olarak kararli durum
ve uyarlanabilir modellerle ilgili olan en yaygin termal konfor modellerine ve bunlarin
degiskenlerine odaklanmislardir. Caligmanin ikinci kisminda ise i¢ mekan hava
kalitesinin belirlenmesine yonelik tipik modellere bakilmis ve bu modellerin

havalandirma gereksinimleri ve saglik etkileri ile iliskilerini gozden gegirmislerdir (Nan
vd. 2021).

Sasan, Sadrizadeh, Runming, Yao ve digerlerininn yaptigi “Okullarda i¢ hava
kalitesi ve saglik” adli makalede i¢ hava kalitesinin sagligina ve 6gretim hayatina nasil
etki ettigini arastirmislar. Calismada elli yillik sinif hava kalitesi iizere yapilmisg
arastirmalarin kapsamli sekilde incelemesi sunulmustur. Diinya ¢apinda ¢ogu okulda
temel dogal havalandirma sistemleri bulunmaktadir; ancak verimsiz performans,
kullanicilarinin ihtiyaglarini karsilamada yetersizdir. Yeni okullarin tasarimi, iyi hava
kalitesi elde etmek ve havadaki pargaciklara ve VOC'lere maruz kalmaya karst koruma
saglamak igin belirli tiirde etkili bir havalandirma sistemi gerekmektedir. Mevcut okullari
yenilerken zorluk, mevcut altyapt g6z Oniine alindiginda CAQ gerekliliklerini
karsilayacak uygun bir ¢6zim bulmaktan kaynaklanmaktadir. Verimli bir hava dagitim
sistemiyle birlestirilmis talep kontrollii havalandirma, mekanik havalandirma icin
gereken enerji kullanimini azaltabilir ve okullardaki ¢ocuklarin sagligini ve refahini
giivence altina alirken en biiyiik tasarrufu tetikleyebilir. Muhtemelen termal konforla
ilgili mevcut literatiirden elde edilen tek genel sonug, okul 6grencilerinin, yetiskinlerin
termal olarak tarafsiz hissettikleri ortamlardan (6rnegin ofisler) genellikle daha soguk
olan i¢ mekan iklimlerinde kendilerini rahat hissetme egiliminde olduklaridir.
Ogrencilerin rahat bulduklari simif sicakligi, digerlerinin yam sira, égrencilerin iklim
kosullar1 ve 6nceden klimaya maruz kalma durumlari da dahil olmak {izere bir¢ok faktore
baglidir. Uygun sicaklik-performans modelini dogrulamak i¢in sinif i¢i termal kosullar
ile 6grenci performansi arasindaki dogrudan iligkiler {izerine daha fazla ¢alismaya ihtiyag
vardir. Ogrencilerin dgrenme performansi agisindan, daha &nceki calismalar siirekli
olarak smiftaki hava kalitesinin azalmasimin 6grencilerin biligsel performansinda bir
azalmaya neden olacagini ve bunun da kisa siireli hastalik izinlerini artirirken ilerleyen
o0grenme acisindan olumsuz sonuglara yol acacagmmi gostermektedir. Yayinlanan
caligmalarin ¢ogu okul c¢aligmalarinin performansiyla ilgilidir; CO, konsanrasyon
Olctimleri smif havalandirmas: ve hava kalitesinin temsilcisidir. Belirli kirleticilerin
etkilerine iliskin ¢ok az veri mevcuttur ve bu tiir calismalara ¢ok ihtiyac vardir. Mevcut
kanitlar, smiftaki CO,seviyelerini 900 ppm'nin (mutlak seviye) altinda
tutmanin iizerindeki olumsuz etkiyi azalttigini, ancak daha diisiik seviyelerin bile daha
faydali olabilecegini gostermektedir. Cocuklar ayrica etkili 6grenme i¢in daha serin bir
ortami tercih etmektedirler. Okul binalarinda cesitli hava kirleticilerine maruz kalma,
yetiskinlere gore viicut agirliklaria karsilik gelen daha fazla miktarda hava soluduklar
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icin Ogrencilerin sagligina ciddi zarar verme riski tagimaktadir. VOC Kirleticileri,
cocuklar ve yetiskinler i¢in ciddi saglik sorunlarina neden olan 6nde gelen i¢ mekan hava
kirleticileri arasindadir. Ote yandan bir¢ok okul, pargacik madde kirliligini i¢ mekan hava
kirliliginin ana kaynagi olarak tamimlanmistir. Ayrica Penicillium, Cladosporium,
Aspergillus ve Alternaria okul i¢ ortamlarinda en yaygin olarak bulunan mantarlardir ve
bunlarin yayginligr kirsal veya kentsel iklime ve konuma bagli olarak degismektedir.
Cevre sagligina maruz kalma, 6grenci saghigi ve saglikli yasam sonuglari, i¢ mekan
memnuniyeti ve bilissel performans konusunda kapali okul g¢evre kalitesini artirmaya
yonelik stratejilerin karakterizasyonunu igeren, prospektif kohort ¢alismalari da dahil
olmak iizere daha biiyiik 6rneklem boyutlarina sahip daha 6nemli ¢aligmalara biiyiik bir
ihtiya¢ vardir. Sinif hava kalitesini etkileyen hem ekolojik hem de davranigsal faktorler,
ic mekan cevre kontrollerinin enerji tiketimi Gzerindeki etkileriyle birlikte karakterize
edilmelidir kanaatine gelmisler (Sadrizadeh vd. 2022)

He. Zahang ve Ravi Srinivasan yaptiklari oldugu “I¢ Kalitesi Y6netimine Y nelik
Hava Kalitesi Sensérleri, Kilavuzlari ve Olgiim Calismalarinin Sistematik” adli makale
caligmasinda, cesitli uluslararasi kuruluslar, uygun i¢ mekan hava kalitesi yonetimi
gerekliliklerini karsilamak igin siirekli olarak niceliksel hava kalitesi kilavuzlari ve
standartlar1 gelistirmektedirler. Bu makale, i¢ mekan hava kirleticileri ve bunlarin saglik
Uzerindeki etkileriyle ilgili mevcut temel standartlarin ve yoOnergelerin daha iyi
anlasilmasimi saglamak amaclanmistir. Belirlenen kirleticiler igin farkli sinirlama
araliklari, uygulama seviyeleri, ilgili kisiler ve her birinin ¢alisma prosediirleri gdozden
gecirilmistir. Hava kalitesi yonetiminin genis 6l¢ekli uygulanmasi i¢in bu ¢alisma, hava
kalitesinin ger¢cek zamanli olarak mekansal ve zamansal veri c¢oziiniirliiklerinde
izlenmesinin 6neminin hafife alinamayacagini gostermektedir. Ayrica bu belgede mevcut
LCAQS teknolojileri de gozden gegirildi ve tipik algilama araligi, 6l¢lim toleransi veya
tekrarlana bilirlik, veri ¢oziinlirligii, yanit siiresi, besleme akimi1 ve piyasa fiyat1 gibi ilgili
ozellikler tartisilmistir. LCAQS, i¢ mekan hava kirliligi izleme paradigmasini degistirdi
ve faydali bilgiler saglayabilir. Sonug olarak, bu sistematik inceleme, bina sakinlerinin
sagligin1 korumak ve optimum i¢ mekan cevre kalitesine ulagmak i¢in gelecekteki
aragtirma ve tasarim uygulamalarinin gerekliliklerine vurgu yapilmistir. Bu belge
oncelikle, Ortam Hava Kalitesi Standartlar1 (NAAQS); Diinya Saglik Orgiitii (WHO);
Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA); Amerika Devlet Endiistriyel Hijyen
Uzmanlar1 Konferans1 (ACGIH); Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi (ASHRAE); Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii
(NIOSH); ve Kaliforniya ortam hava kalitesi standartlar1 (CAAQS). Daha sonra mevcut
Disiik Maliyetli Hava Kalitesi Sensori (LCAQS) teknolojilerinin son teknoloji
incelemesini sunarak buna katkida bulunur ve tipik algilama araligi, 6l¢iim toleransi veya
tekrarlana bilirlik, veri ¢oziiniirligl, yanit gibi ilgili spesifikasyonlar1 analiz ede
bilmektedir. Ayni anda zaman, arz akimi ve piyasa fiyati degerlerde analiz edilmistir. Son
olarak, teknik 6lcim 6zelliklerine ve bunlarin veri analizi yaklagimlarina odaklanan bir
dizi saha Ol¢lim calismast (dizisi) kisaca gozden gecirilmistir. Hava kalitesi sensor
teknolojisi, zamanla c¢oOziilen hava kirliligi  6l¢limlerinin  uygulanabilirligini,
giivenilirligini ve maliyet etkinligini iyilestirme konusunda temel potansiyele sahip, hizla
bliyliyen bir alan oldugu kanaatine gelmislerdir. Son yillarda LCAQS teknolojisi, hava
konsantrasyon seviyelerinin izlenmesi i¢in ger¢ek zamanli, mekansal ve zamansal veri
¢cOziinlirliglinii desteklemek amaciyla kullanilabildiginden, pratik uygulama i¢in gesitli
laboratuvarlarda ortaya ¢ikmistir ( Zahang ve Srinivasan 2020).
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Florentina Villanueva ve arkadaslar1 Covid-19 sonrasi Ispanyanin Orta-
Giineyinde yerlesen 7 farkli okulda 19 farkli sinifda i¢ hava kalitesiyle ilgili arstirma
yapmiglar. Siiflarda karbon dioksit ve toz partikiil degerleri ol¢limii yapilmis ve
degerlerin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucunda siniflarin
%26'sinda CO, konsantrasyonlar:1 700ppm oldugu tesbit edilmistir. Degerlendirmeler
zamanin i¢ mekan hava kalitesini iyi tutmak amaciyla siif pencerelerinin agik tutulmasi
gibi 6nerilerde bulunmuslar. Yaptiklari arstirma sonucunda yeterli havalandirma ve hava

filtreleme seviyelerini saglamaya yonelik stratejilerin gozden gegmesini bildirmisler
(Florentina vd. 2021).

Giulia Torriani ve arkadaslar yaptiklart oldugu “Okullarda algilanan kontroliin
termal konfor ve i¢ mekan hava kalitesi algis1 lizerindeki etkisinin arastirilmasi” adli
calismasinda, 26 Italya sinifinda termal konfor ve i¢ hava kalitesi iizerine deneyler
yapmiglar. Kis aylarinda 6grencilerin ¢alisma sicakligi 21.7 °C ve 22.3 °C oldugu tesbit
edilmistir. Tercih edilen sicakliklar ise 22.7 °C ve 23.4 °C oldugu vurgulanmstir. i¢
mekan konforunun i¢ mekan sicakligina bagli oldugu belirtilmistir. Kig aylarinda bu
degerlerdeki iyilesme azalmaktadir (Giulia vd. 2023).

Wonho Yang ve arkadaslarinin yaptigi aragtirma Kore’deki okullarin i¢ hava
kalitesi konusu iizerinedir. Bu ¢alismada 55 farkli okulun bir derslik, bir laboratuvar ve
bir bilgisayar sinifi bulunmaktadir. Deneyim aparilan okullar i¢erisinde 196011 ve 197011
yillardan kalan binalarda bulunmaktadir. Bu deneyde yaz aylarinda karbon monoksit
(CO), karbondioksit (CO3 ), partikil madde (PM1o,0), toplam mikrobiyal sayim (TBC),
toplam ucucu organik bilesikler (TVOC'ler) ve formaldehit (HCHO) i¢ ve dis hava
ornekleri alinmistir. Okullarin secilmeleri insaat yilarina gore yapilmis. Okullarda i¢
mekan hava kirliligine neden olan sorunlar, yap1 malzemeleri veya mobilyalardan yayilan
kimyasallar ve yetersiz havalandirma oranlariydi. Yapilan deneyler sonrasi okullardaki
CO, konsantrasyonlar1 1347ppm vel270 ppm ¢ikmi oldugu tespit edilmistir. Buda
smiflarda ¢ok diisiik hava degisim hizinin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle okullarda
mekanik havalandirma sistemleri ve diisiik emisyonlu mobilyalarin kulanmasin
onermiglerdir (Wonho vd. 2007).

Maté Szabados ve arkadaglar1 yaptiklar arastirmada Orta Avrupa’da bes farkli
tilkede ve altmis dort ilkokul binasinda i¢ hava kalitesini arastirmiglardir. Okullarda PM,, 5
kltlesini, karbon dioksitin ve radon konsantrasyonu 6lgmiisler, Yapilan arastirmalarda
tlkelerde i¢ hava kalitesi degerleri farkliliklar oldugu belirlenmistir. i¢ hava kalitesinin
saglik ve konfor algisi acisindan genis bir analiz yapilmistir. Yapilan arastirma
sonucunda binalarin %31'de yiiksek degerler ortaya ¢cikmistir. Kanser riski degerleri,
radon ve formaldehit durumunda kabul edilen 1 x1°7¢ degerini asmistir. PM, < kitle
konsantrasyon degerleri %56 ve %85'inde Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirlenen 24
saatlik ve yillik kilavuz degerlerinden yiiksek rakamlar ortaya ¢ikmistir. Karbondioksit
konsantrasyon degerleri %80'de Onerilen 1000ppm degerinin iizerin de bir deger
alinmigtir ( Szabados vd. 2021).

A. Synnefa ve arkadaslarimin yapmis oldugu Atina'daki “’On bes Okul Binasinda I¢
Mekan Hava Kalitesinin Deneysel Olarak Incelenmesi ¢alismasinda 15 farkli okulda
deneyler yapmiglardir.. Okullarda CO, CO, TVOC, HCHO ve radon gibi ¢esitli i¢ mekan
kirleticilerin konsantrasyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Arastirmada siniflardaki hava hizi,
bagil nem ve sicaklik gibi ¢evresel parametrelerde Olciilmiis, izleyici gaz teknigi
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kullanilarak hava degisikliklerinin tahmin edilmesi yoluyla incelenmistir. Olgiilen CO,
HCHO, TVOC ve radon degerleri smnir1 asmamis ama CO konsantrasyon degerleri
onerilen limitin Ustlinde bir deger almistir ( Synnefa vd. 2016).

Yuefei Hou ve digerleri yaptiklar1 arastirmada Cin’deki iki ilkokul siniflarini i¢
mekan kalite degerleri analiz edilmistir. CO,, PM, s ve havalandirma oranlar1 degerlerine
bakilmistir. Dogal olarak havalandira bu siniflarda havalandirma oran1 1 1/s/p'den az
olmus ve ders sirasinda CO, konsantrasyon degeri bir sinif igcinde 2500 ppm'nin tzerinde
sonuglanmistir. Pencerelerin ve kapinin kapatilmasi dis mekan PM, ¢ degerinin iceriye
girmesi kismen onlenmistir ve i¢ mekan PM, ¢ konsantrasyon degeri dis mekanin %60-
70" kadar bir deger almistir. Siniflarda i¢ mekan kalitesinin iyilestirilmesi i¢in mekanik
havalandirma cihazlarin ihtiya¢ duyuldugu kanaatine gelmisler (Yuefei vd. 2015).

V.S. Chithra ve SM Shiva Nagendra yaptiklar1 ¢alismada Hindistan'in Chennai
sehrinde kentsel bir yola yakin konumda bulunan, dogal olarak havalandirilan bir okul
binasin da i¢c mekan hava kalitesi degerlerini arastirmiglar. Arastirmani 2011 yilinin 34
kis glinii ve 26 yaz giinlin de yapmislar. PM4,, PM, 5, PM; ve CO konsantrasyon degerleri
strastyla 149 + 69, 61 + 29, 43 +24,0,10+ 0,18 ve 95 + 61, 32 + 16, 18 + 9 ug/m3, 0,11
+ 0,14 ppm olarak bulunmustur. PM;,, PM, ¢, Degerleri Ulusal Ortam Hava Kalitesi
Standartlarin1 (NAAQS) asmistir. Sinif dolulugunun, konfor parametrelerinin, dis mekan
trafiginin ve meteorolojik parametrelerin i¢ mekan kirletici konsantrasyonlari tizerindeki
etkisi de arastirilmis. Sonuglar PM ile konfor ve dis mekan meteorolojik parametreleri
arasinda bir baglant1 oldugunu analiz edilmistir ( Chithra ve Nagendra 2012).

Zhen Peng ve arkadaslar1 Kuzey Cin’deki ilkdgretim oklundaki siniflarda. PM,,
PM, 5, CO, ve sicaklik degerlerini analiz etmisler. Bu degerlerin yan1 sira i¢ mekan hava
kalitesinin insan degerlerine etkisine de vurgu yapmuslar. Sonugta i¢ hava kalitesinin
insanlar Uzerinde bir etkiye sahip oldugu kararina varmiglardir. Kis aylarinda karbon
dioksitin degerleri 1000ppm {izerine ¢ikmis buna neden olarak soguk zamanlarda
simiflarin kapilar ve pencerelerin kapali olmasimi gostermisler. Aynt zamanda PM,,,
PM, s, CO, degerleride onerilen standarlarin iizerine ¢ikmustir. I¢ hava temizligi i¢in
siniflarda mekanik havalandirma sistemi kullanilmasi kanaatine gelmisler. Olgiimler
Cin'in kuzeyindeki Tai'an sehrinde bulunan ilkokullarda aparilmistir. Ozetle, bu ampirik
arastirma, dogal olarak havalandirilan okul binalarinda hava sizdirmazliginin
arttirllmasinin, dis hava kirleticilerinin niifuzunu azaltmanin bir yolu olabilecegini
gostermistir. Hava temizleme fonksiyonuna sahip mekanik havalandirma da bazi ciddi
derecede kirli giinlerde bir secenek olabilecegi kararina gelmisler (Zhen vd. 2017).

Lazovi¢ Ivan M ve digerleri, Sirbistan’daki 4 farkli okluda i¢c mekan hava Kkalitesi
lizerine bir ¢aligma yapmislar. Bu dort farkli okul ayri ayri bir mimariye sahip ve dort
farkli bolgede yerlesmistir. Bu dlgtimler kis ve ilkbahar boyunca devam ettirilmisti. Tam
doluluk sirasinda siniflarda ortalama karbondioksit konsantrasyonunun degeri 1500ppm
tizerinde olmustur. Bu ¢alismada ayni zamanda i¢ hava sicaklii, bagil nem ve
karbondioksit konsantrasyonu arsinda iligkiye de deginilmistir. Aragtirmada vurgulanan
bir deger hususta ders aralarindaki molanin kisa olmasi ve bu kisa zamanda CO:
konsentrasyon degerlerinin acik hava degerlerine kadar inmemesine yetmemesidir. Dogal
olarak havalandiral bu siniflara yeteri kadar kaliteli hava saglanilmadigida belirtilmistir
(Lazovi¢ vd. 2016).
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Sepide Sedat Korsavi ve arkadaslart Birlesik Krallikta bulunan dogal
havalandirma yoluyla havalandirilan 29 ilkogretim oklunda arastirma yapmislar.
Calisma, bina sakinlerinin adaptif davraniglari, doluluk kaliplari, bina sakinlerinin CO,
iretim orani1 ve doluluk yogunlugu dahil olmak Uzere i¢ hava kalitesini etkileyen bina
sakinleriyle ilgili faktorleri arastirilmis. Bu yani sira okullardaki pencere tasariminin ig¢
hava kalitesine etkilerine deginilmistir. Isitma olmayana donemlerde CO, degerlerinin
%29.1'de bu degerlerin 800ppm altinda, %20.1°de 800ppm {izerinde, %27.5'de
1000ppm den biiyiik ve %23.2 de ise 1400ppm diisiik deger aldig1 goriilmiistiir. Calima
sonucunda CO, degerlerinin 1000ppm altinda tutmak i¢in minimum doluluk
yogunlugunun 2,3 minimum doluluk yogunlugunun 2,3 m/p ve 7,6 m/p oldugunu
onermislerdir ( Sepide vd. 2020).

Chaorui Cai ve arkadaslar1 Pekindeki okullarim i¢ hava kalitesini arastirmislar.
PM_s konsantrasyonlari, CO 2 konsantrasyonlari, Hava doviz kurlari(AER) ve I¢ hava
sicaklig1 ve nemi Slgmiisler. Sonug olarak bu degerler ¢ok yiiksek ¢ikmis. Incelenen
okulun {i¢ de birinde NAI saflastirma modiilii kullanmislar. Bu anyon saflastirma
teknolojisinin ciddi PM kirliligi olan bolgelerdeki saglik tizerindeki etkilerinin daha fazla
arastirtlmasi gerekmektedir (Chaorui vd. 2021),

Mcleod (2008) yaptig1 arastirmasinda okul binalarinda havadan kaynakli mantar
spor yogunluklarini, mevsimi i¢ hava kalitesini ve HVAC sistemlerini degerlendirmistir.
Yiiksek lisans ¢alismasinda i¢ hava kalitesini aragtirmistir. 2002°den baslayarak, 2007 de
son bulan bu ¢aligmada her ti¢ ayda bir deger toplamistir. Topladig1 degerleri statik analiz
yaparak degerleri kiyaslamistir. Alinan degerlerin toplam hava kaynakli mantar spor
yogunluguna etki etiginin kanaatine gelmistir. Alinan degerleri ayn1 zamanda mevsimsel
olarak kiyaslamis ve sicaklik disinda 6nemli degisiklikler gdstermedigini belirlemistir.
Istatiksel agidan hava kaynakli toplam mantar spor yogunlugunda da mevsimler arasinda
deger farklari tespit edilmistir.

Bastani (2008) yaptigi calismasinda ticari hava temizleyicilerinin deneysel
calismasini yiriitmistiir. Bu c¢alismada gaz filtrelerinin yok etme performansini
degerlendirmek i¢in bir yontem kullanmistir. Kullandigi yontemde birgok deneyler
yapmustir. Bu deneyler sayesinde kullanilmis olan yontemin 6nemli 6lgiide etkilemistir.
Komiir ve Hindistan cevizi kabugundan olan parcacikli filtreler karbonu etkinlestirildigi
analiz edilmistir.

Granul aktiviteli karbon (GAC), emdirik GAC ve par¢alanmis aliiminay1
deneylerde kullanmistir. Bu filtreler Tolleni yok etmede etkili sonuglar gostermisdir.
Sonug olarak Hindistan cevizi kabugundan olan GAC nin komiirde olandan daha etkili
oldugu ortaya ¢ikmistir.

2.2. Tiirkiye'de i¢ Hava Kalitesi Uzerine Yapilmis Olan Cahsmalar

Koksal yaptigi ¢alismasinda, Hasta bina sendromu (HBS) nedir ve sebepleri
nelerdir siralamis ve ¢oziim Onermistir. Yapis oldugu makalede Almanya’da yapilmis
olan makaleye de atifta bulunmustur. Hava dagitimi sistemlerinde ve klima sistemlerinde
alinacak 6nlemlere agiklik getirmistir (Bulgurcu vd. 2010).
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Bulgurcu ve ilten yapmis olduklari calismada, Evlerin i¢c mekan hava kalitesini
arastirmig ve kirleticilerin neden kaynaklandigini vurgulamislar. Kullanilan yerel 1sitma
cihazlar ve i¢ mekan kalitesi arasinda iliskiye de deginilmistir (ilten ve Bulgurcu 2006).

Bulgurcu ve arkadaglarinin yayinladigi okullarda i¢ hava kalitesi ve ¢ozlimleri
adli bildirilerinde, Antalya ve Balikesir ilinde bulunan birka¢ okulda; bagil nem, sicaklik
ve karbon dioksit Olciimleri yapmuslar. Olgiimler kis déneminde dersliklerde
gerceklestirilmistir. Toplanan veriler aylara gore grafik halinde semalandirilmistir.
Yaptiklar1 ¢alismaya gore i¢ hava kirliliginin dis hava sicakligi ile direk ilgili oldugu
kanaatine gelmisler. Dis sicakligin yiiksek oldugu giinlerde i¢c mekan kirliligi yuksek
degerler aldigi tespit edilmistir ( Bulgurcu vd. 2005).

Cobanoglu ve Kiper yaptiklart aragtirmada hava kirliliginin ylizyillimizin en
biliylik sorunu oldugunu belirtmisler. Bu kirliligin akcigerlerin gelisimine, dogum
sonrasinda ve devam eden ¢ocukluk doneminde biiytiklerle kiyaslamada daha ¢ok etki
etigini belirtmigler. Cocuklarin zamanlarimin biiyilk bir kismini1 kapali alanlarda
gecirdikleri i¢in dis ve i¢ hava kirliliginin onlarin sagligindaki etkilere vurgu yapmislar.
I¢c mekan kirliliginin ¢ocuklarda astim eksazerbasyon, akciger gelisimi ve kanser gibi
immiinolojik, norolojik hastaliklara neden oldugunu belirtmisler (Cobanoglu ve Kiper
2006).

Gillii ve Mentese yayinladigi bildirilerinde, Ankara’da evlerin, salonlarin,
kreslerin, okullarin ve bunun gibi bir¢ok kapali alanin biyoaersol drneklerini alarak deney
yapmiglar. Deneylerin sonucunda i¢ agan degerler ortaya ¢ikmamis ve boyle kapali
alanlarda saglik sorunlarinin ortaya ¢ikabilecegini tespit etmisler (Giillii ve Mentese
2007).

Celebi hazirladigi bildiri ¢alismasin da, i¢ mekan kalitesinin radonla iliskisini
aciklamistir. Radon degerlerin kapali alanlarda insan sagliginda olusturacak problemlere
deginmis ve bu riskleri ortadan kaldirmak i¢in yapilmasi gerekenleri detayli bir sekilde
bildirisinde belirtmistir (Celebi 2007).

Bulut arastirmasinda, Sanl Urfa ilinde yerlesen bir konutta i¢ meké&n hava kalitesi
6lgtimii yapmugtir. Bu konutta merkezi kalorifer sistemi ile 1sitma ve dogal havalandirma
yapilmistir. I¢ mekan hava kalitesini belirlemek igin, bagil nem, karbondioksit, sicaklik
ve partikiil madde 6l¢iimii yapilmistir. Toplanan veriler diger lilkelerin yaynladigi i¢
hava kalitesi standartlariyla karsilagtiritlmistir. Bunun yani sirada konutta 1s1l konforun i¢
ortam durumu degerlendirilmistir (Bulut 2007).

Kapkin ve Uzal yapmis oldugu arastirmasinda, otoblsiin kabin i¢indeki i¢ hava
kalitesini 6l¢miis ve etki eden parametreleri arastirmiglar. Aragtirmada bilgisayar destekli
model ile par¢actk yonetimi kullanarak kabinin i¢ mekan hava Kkalitesini
degerlendirmisler (Kapkin ve Uzal 2007).

Onat ve Stakeeva calismalarinda Istanbullun farkli bolgelerinde trafigin yogun
oldugu saatlerde farkli araglarda maruz kalman 2,5 mikron partikiil madde
konsantrasyonunu degerlendirmisler. Ayrica ¢alismada 0,3-10ppm partikiil sayimi da
yapilmistir ( Onat ve Stakeeva 2009).
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Arn Tirkiye de Sanlurfa sehir merkezinden 20 km wuzakliktaki Haran
Universitesinin Osmanbey Kampiisiine yolculuk yapan kisinin yolculuk boyu karsilasa
bilecegi partikiil madde (PM) degerini analiz etmistir. Bu ¢alismada otobiis yolculugu
zamani karsilasa PM degerleri Olgiilmiistiir.  6.07+£9.97 pg/m?® (PM1); 130.76+175.54
pg/m* (PM2.5); 366.48+509.73 pg/m* (PM7); 494.31+643.07 pg/m* (PM10);
667.40+833.42 pug/m? (TSP ) olarak analiz edilmistir (Ar1 2010).

Ersin yaptig1 arastirmasinda 6grencilerin sagliklarini ve 6grenme performansini
etkileyen sebepleri aragtirmis ve bu konforlu alan1 saglamak i¢in gerekli olan yalittimin
onemine ve vurgulanmasi gereken diger kosullar1 da detayli bir sekilde incelemistir (Ersin
2007).

Kocahakimoglu ve digerleri, izmir’de ii¢ ilkdgretim okulunda i¢ hava ozon
derisimler degerlerini analiz etmisler. Ol¢iimler ii¢ farkli donemlerde kis, bahar ve giiz
doneminde yapilmistir. Olgiimler her okulda segilen koridorlarda siirekli izleme cihaziyla
haftalik olarak her saat ortalama deger alarak yapilmistir. Sonuglara gore dlgiimler giin
icerisinde degisiklik gostermis ve ayn1 zamanda hafta sonuyla kiyaslandiginda hafta i¢
daha yiiksek degerler alinmistir (Kocahakimoglu vd. 2009).

Otken ve Asan yapmis olduklar1 ¢alismada hastanelerin i¢ mekan kalitesinin
mikrobiyal agidan da incelenmesinin gerekli oldugunu bildirmisler. Buna neden olaraktan
mikrofunguslarin kronik bronsit astim, fungal alerji gibi benzeri hastaliklart yol a¢tigini
belirtmisler (Otken ve Asan 2009).

Sofuoglu ve digerleri, Izmir ilinde bulunan Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ve Dokuz
Eyliil Universitesi binalarinda ve ayn1 zamanda o ilde yerlese apartman binasinda
atmosferik partikil igin kullanilan termal desorpsiyon yontemi ile i¢ ortamlarda bulunan
yatay yiizeylere ¢okelmis partikiillerdeki ucgucu organik bilesenleri denetlemisler.
Denetlemede 15 numune alinmis ve ucgucu organik bilesenlerin analizi yapilmistir
(Sofuoglu vd. 2009).

Bulut ve arkadaslari, arastirmalarinda Sanli Urfa ilinde toz bulutlarinin yaranma
sebeplerini, toz bulutlarinin i¢ ve dis mekan kalitesinin etkisi lizerine ¢alisma yapmuislar.
Deneyleri toz bulutlarinin oldugu giin ve toz bulutlarinin olmadig: giinlerde toz partikil
madde degerlerinin 6l¢miis ve analiz etmisler. Alinan sonuglar onu gdstermis ki toz
bulutlariin i¢ ve dig mekan hava kalitesine biiyiik oranda eksi tesir etigi belirtilmistir. Bu
caligmada toz bulutlarina karsi alinacak birkag 6nemleri vurgulamislar (Bulut vd. 2008).

Onat ve digerleri, Istanbul ilinde bulunan Taksim-4. Levent metro hatti ile
Aksaray metro hattinda toplam 6 kapali metro duraginda tren i¢i ve istasyon peronlarinda
PMzioo ve PM 25 degerleri analiz edilmistir. Bu analizde MIE Data RAM 2000 cihazi
kullanilmis ve cihazin ¢alisma is prensibi 151k kirinimi prensibi ile ¢alistigr belirtilmistir
(Onat vd. 2009).

Aslan ve digerleri, Izmir ilinde bulunan 3 ilkdgretim okullunda i¢ hava ugucu
organik bilesenlerinin deneyimini yapmuslar. Deney sonucuna gore simiflarla ve
anasinifilar arasinda karakter itibariyle farklilik gosterildigi belirtilmistir. Buna neden
olaraktan doseme ve dekorasyonda kullanilan malzemeler, niifus yogunlugu, mutfakla
fiziki baglant1 gibi birkag¢ farkliliklari gostermekte oldugunu 6ne g¢ikarmiglar. Bu iki
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alanin i¢ hava kalitesinin de farkli olacagi belirtilmistir. Calismada i¢ mekan kirleticisi
olan USB’lerinde analizi yapilmistir (Aslan vd. 2009).

Sait C. Sofuoglu yapmis oldugu “I¢ Hava Kirleticileri ve Insan Sagligina Etkisi”
makalesinde i¢ mekan kirleticilerin tiirlerini ve insan sagligina etkilerin belirtmistir. Bu
calismada okullarda i¢ hava kalitesinin diigmesine neden olan ugucu organik bilesenler,
karbon dioksit, toz partikiil madde, aldehitler gibi i¢ mekan kirleticiler arastirilmis ve
onlarin 6grencilere saglik ve 6grenme hizina nasil etki ettigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda
farkli iilkelerin ¢alismalarina ve i¢ hava kalitesi standartlarina yer verilmistir. Sonug
olarak makalede 6grencilerin saglikli ortamlarda egitim hayatina devam etmeleri igin
onerilerde bulunmustur (Sofuoglu 2009).

Bulut yaptigi ¢alismada Sanli Urfa’da il merkezi konumunda olan merkezi
kalorifer 1sitma sistemiyle 1sitilan ve dogal havalandirma yoluyla havalandirilan ofislerde
ic mekan kalitesini analiz etmistir. Analiz zaman1 CO, miktari, toz partikiil degerleri
(PM31, PM2s, PM7,PM1o ve Toplam PM), dis ve i¢ sicakligi, bagil nem degerleri
Olclilmiistiir. Bu analiz sonunda i¢ mekan kalitesi, i¢ kirleticiler ve dis ortam havasi
belirlenmigstir. Almman degerler istatiksel analiz edilmis ve c¢esitli standartlarla
karsilastirilmistir (Bulut 2008).

Evci ve arkadaslar1, Ankara il merkezinde bulunan 46 kahvehanede formaldehit
degerlerini 6lgmiis ve 6l¢limii Formaldemetre 400 6l¢iim cihaziyla gergeklestirmisler. Bu
kahvehanelerde yapay havalandirma bulunmakta olup formaldehitin diizey ortala degeri
0,20 ppm’dir. Kahvehanelerde havalandirma yontemi olarak aspiratér kullanilmis ve
degerlerin %81’inde formaldehit diizeyi 0,10 ppm’in {izerinde bulunmustur (Evci vd.
2005).

Cakmanus ve Kiinar hazirladiklar1 “Ayasofya Topkapt ve Tiirk Islam Eserleri
Mdzeleri” adli bildiride ashinda tim Tirkiye’deki miizelerin i¢ kalitesini
degerlendirmisler. Miizede bulunan tarihi eserlerde dolay:1 i¢ hava kalitesi belirli bir
standartta olmas1 gereklidir. Bunu igin sicaklik kis aylarinda 20-22 °C, yaz aylarinda 24-
26 °C araliginda, bagil nem ise %45-60 araliginda tutulmasi gerektigini belirtmisler.
Caligsmada yapilan incelemeler sonucu bulunan degerlerin standartlara uygun olmadigini
gostermistir. Miizelerde istenilen i¢ hava kalitesini saglamak icin HVAC tasarimlarinin
kullanilmasi i¢in gereken hususlar analiz edilmistir.

Miizelerde istenilen i¢ hava kalitesini saglamak i¢in kurulacak olan HVAC sistemi
kurumun kargilaya bilecegi bir maliyette oldugu belirtilmistir. Kurulacak olan sistemin
miize icerisinde i¢ hava kalitesini belirlenen standartta tuta bilecegi belirtilmistir.
Miizelerde kurulacak olan HVAC sistemleri agagidaki kategorilere ayrilmistir:

a)  Cevreye duyarlilik objeleri ve galerileri ihtiva eden

b)  Arsivleri ve kiitliphaneleri bulunduran alanlar

c)  Kagit temelli koleksiyonlarin kullanildig1 ve depolandig: alan
d)  Filim ve diger medya unsurlarinin bulundugu alan

Bildiri sonucunda miizelerde HVAC sistemlerinin kullanilmasini gerekli oldugu
belirtilmistir (Cakmanus ve Kiinar 2011).
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Dar¢gin ve Balanli yayinlamis olduklari, Yapilarda dogal havalandirmanin
saglanmasina yonelik ilkeler, adl1 bildiride yapilardaki kirli havanin giderilmesi ve refah
yasamak i¢in oda igerisinde gerekli olan oksijenin saglanmasi i¢ en maliyetsiz
¢Ozlimiimiin dogal havalandirma oldugunu belirtmisler. Bu havalandirma i¢in en 6nemli
unsur kullanilabilir hava igeriye alinmali kirli hava disartya atilmalidir. Oda igerisinde
hava devinimi yapak i¢in 1smnan havanin yiikselerek soguk hava ile yer degismesi
gereklidir. Bunu i¢in yapinin konumu, bi¢cimlendirilmesi, bacalarin ve ya kulelerin, duvar
ara bosluklarinin hava devinimine engellemeyecek sekilde tasarlanmasi gereklidir. Dogal
havalandirma hicbir maliyet artirmayan, enerji tiiketimine gerek duymayan ve g¢evreyi
kirletmeyen ve i¢ mekan kalitesini iyilestirmesini saglaya bilen havalandirma sekli
oldugu kanaatine gelmisler. Calismada sonu¢ olarak dogal havalandirmanin alan
icerisindeki kirli havanin digsariya atilmasma ve insan yasami i¢in gerekli oksijeni
saglayan Oncelikli yontem oldugu bildirilmistir. Bunun igin gerekli olan dogal
havalandirma zamami hava devinimini aksatmayacak sekilde tasarimcilar tarafindan
diizgiin tasarlanmasidir. Bu o6zellikler uygun yapildiginda hava kalitesi iyi ve konut
icerisinde hava kirliligi olusmayan, insan saglifina zarar vermeyen, enerji tiiketimine
gerek olamayan, cevreyi Kirletmeyen ve maliyeti artirmayan bir havalandirma sistemi
saglanigmis olacagi sonucuna varmislar (Dargin ve Balanli 2011).

Bulut, yaymlamis oldugu havalandirma ve i¢c hava kalitesi agisindan CO:
miktariin analizi adl1 bildirisinde, i¢ hava kalitesinin insan saglig1 ve verimliligi i¢in cok
onemli bir unsur oldugunun, CO2 degerlerinin i¢ hava kalitesi ic¢in etkili bir deger
oldugunu vurgulamistir. Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri kullanarak, lazim
olan temiz havay1 odaya sevk ederek ve enerji tasarrufu yapilarak kapali alanlarda i¢ hava
kalitesinin iyilestirmenin gerekli oldugunu vurguladigi bu ¢alismada, CO, degerlerini
analiz etmistir. CO2 degerlerinin yan sira alandaki kisi sayisini, bagil nemi ve sicaklik
gibi unsurlarin degerlerini analiz etmistir. Calisma Haran Universitesinin miihendislik
fakiiltesinin ofis ve siif odalarinda yapilmistir. Analiz yapilan odalarda dogal
havalandirma ortamlarinda ortay ¢ikan hava sizintisi1 da hesaplanmis, i¢ mekan kalitesini
tyilestirmeye yeterli olup olmadig: tespit edilmistir. CO2 degerlerine gore ihtiya¢ duyulan
havalandirmada belirtilmistir. Sinif ve ofislerde karbon dioksit miktarinin diger i¢ mekan
parametreleriyle iliskisi analiz edilmistir. Karbon dioksitin bagil nem, partikiil madde
miktar1 ve kisi say1 arasinda bir iliski bulunmus ve ayn1 zaman CO2 degerlerinin i¢ hava
kalitesinin belirlenmesi i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada dogal
havalandirmanin yeterli olmadigi, smiflarda kullanilan PVC pencerelerinin hava
sizintisin1 engelledigini ama oda i¢inde temiz hava saglanma acisindan iyi olmadig tespit
edilmistir. Siniflarda havalandirmani CO2 degerlerine gore yapilmasini uygun olacagi ve
ayn1 zamanda kullanilan klasik havalandirma sistemlerinin kullanilmasi enerji israfina
yol agacagi belirtilmistir. Sonug¢ olarak simiflarda havalandirma sistemleri CO>
degerlerine uygun yapilmasi Onerilmis ve bu degerlere uygun yapilan havalandirma
sistemleri enerji verimliligi agisindan da iyi sonuglar ortaya c¢ikacagi belirtilmistir.
Bunlarin yanm1 sirada havalandirma sistemlerinde filtrasyonun iyi yapilmast da
vurgulanmigtir (Bulut 2011).

Dolas ve digerleri, yaptiklar1 bu calismada PVC malzemelerinin antimikrobiyal
{izerinde etkisini arastirmislar. I¢ ortam hava kalitesi son yillarda buna bagh olarak ¢ikan
saglik sorunlar1 nedeniyle daha bir deger kazanmigstir. Yapilan arastirmalarin bir gogunda
i¢ mekan kalitesine etki eden biyoaerosoller oldugu belirtilmistir. Bu organik tozlar enerji
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maliyetinin yani sirada insan saghigina da olumsuz etki ediyor. Bu sepetten dolay1
ortamda bulunan mikroorganizma konsantrasyonlarinin azaltilmasina yonelik yapilan
calismalar deger kazanmistir. Bu ¢alismada konu olarak segilen giimiis iyonlar1 mikro
canlilar iizerinde biiyiik etkiye sahiptitler. Icerisinde giimiis iyonlar1 bulunan PVC
malzemeleri ortamda bulunan bakteri ve mantar tiirlerinin azaltmasina goz goriliir bir
derecede etki ediyor. Bu sonuglarin deneysel olarak da ortaya ¢ikartmak i¢in de oda tipli
bir model uygulanmistir. Yapilan oda deneyleri sonucuna gore, 1m? kapali cam bir alanda
belirli bir yiizey alana sahip igerisinde giimiis iyonu bulunduran PVC malzemesinin
mikroorganizma konsantrasyonunu azalmasina neden olmus ve tiiriine gore de farkl
degerler almistir. Deney sirasinda en az %12.17 en ¢ok %31.54 etki etigi goriilmiistiir.
Analizde kullanilan B. Subtilis, E.Coli, S. Aureus, Aspergillus Niger 3 bakteri ve mantar
degerleri icin en diisiik azalma etkisi analiz edilmistir. 20 dakikada B. Subtilis {izerinde
%15.45 giderme saglamistir. En yliksek deger E.Coli de % 50.58 giderme saglamis ve bu
deger 15 dakikalik siirede ortaya ¢ikmustir. S. Aureus analizlerinde ilk 5 dakikada %36.47
azalmaya neden oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Dalas vd. 2011).

Oztiirk ve Diizoval, tarafindan yayinlanan bildiride, okullarda hava kirliligi ve
sagliga etkileri {lizere arastirma yapmislar. Okullarda i¢ hava kalitesine kotii etki eden
tipik kirleticilerin, karbon dioksit, partikiill madde, nem, karbon monoksit, sicaklik,
alerjenler ve ugucu organik bilesikler oldugu belirtilmisdir. Bunun {izerine Samsunda 5
farkil ilkogretim okulunda tabakali 6rnekleme ile analiz edilmis farkli bolgelerde i¢
mekan kalitesini analiz etmisler. Analiz zamani siniflardaki karbon dioksit, sicaklik, nem,
karbon monoksit, partikill madde (PM 10) degerleri alinmis ve 6lgiim aparilan okullarda
i¢ hava kalitesinin diigiik olmasina neden olan unsurun siniflarda gerekli havalandirmanin
yaptlmamadigini belirtmisler. Bu dlgiimler 2006 yilinin Aralik ayindan 2007 yilinin
Mayis ayimna kadar devam etmistir. Alinan degerler Tiirk Standart Enstitiisii ve Amerka
Isitma Sogutma ve Klima Miihendisleri Birligi (ASHRAE) standartlariyla
karsilagtilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonrasinda siniflardaki CO2 degerlerinin 800 ppm
degerinin ¢ok {izerinde bir deger almasini analiz etmisler. CO konsantrasyoniar1 degerleri
verilen ortalama standart degeri olan 25 ppm altigda oldugu tesbit edilmistir. Toz partikiil
degeri PM1o 100 mg/m? degerini almis ve bu deger karsilatirilan standartlarin ortalama
degerinin altinda oldugu tesbit edilmistir. Olgiilen sicaklik degeri TS 12281 standartinda
verilen deger araligiyla st tiste disdiigi goriilmiistir (18-24 °C). Bunlarin yani sira
bildiride ¢oguklarin egtim hayatlarinda ilkdgretimden {iniversiteyi bitirene kadar birey
basina 20.000 saat hava teneffiis etigi hesaplanmis ve buda insan hayatinin en az % 23’ne
tekamiil ediyor. Siniflarda i¢ hava kaletisine etki eden diger nedenlerde bildiride
yayinlamistir. Bunlara; siniflarin kalabalik orani, siniflarin yeterince havalandirlmamasi,
ikili 6gretim nedeniyle teneffiislerin kisa tutulmasi, tavanlarin yiiksek olmamasi, teneffiis
zamani siniflarda havalndirmanin yapilmamasi, mekanik havalandirmanin bulunmamasi
ve pencerelerin sizdirmaz olusu gibi nedenlerde gosterilmistir. Siniflarda yeteri kadar i¢
mekan hava kalitesi saglanmadig zaman ¢oguklarin sagligina ve ders dyrenim hizina etki
etigi belirtilmisdir. Bu gibi sorunlara karsi ¢6ziim olarak okullarin sehir merkezinden
uzak tutulmasi , tavanlan yeteri kadar yiiksek tutmak, kolidorlara kanatli havalandirma
sistemleri eklemek, kisi basina diisiicek alani en az 1.2 m? olacak sekilde tasarlamak, sinif
doluluk oranlarmi diisiik tutmak ve ikili 6gretimden tekil 6gretime gecerek teneffiis
zamanini uzatmak, siniflarda kisi basina diisiin taze havayr 8 litre olarak tasarlamak
gerektigini belirtmisler (Oztiirk ve Diizovali 2011).
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Giiney ve digerleri tarafinda yapilan bildiride ev, aligveris merkezi, okul ve
ofislerde organik bilesenlerin i¢ hava kalitesine etkisi ve insan sagliginda olusturdug
sorunlar analiz edilmisdir. Ugucu Organik bilesikler (UOB) kapali alanlarda i¢ mekan
kalitesi agisinda yiiksek 6nem tagimaktadir. Bu bilesiklerin kapali alanlarda yayilmasina
neden olan kaynaklar tespit edilmis, bunlarin insan salifinda olusturdugu kanser ve
solunum yolu hastaligina neden oldugu belirtilmistir. Kapali alanlarda UOB’lerin
yayllmasina neden olan, boya, cila, baz1 yalitm malzemeleri, yapay ahsap levhalar,
mobilyalar ve temizlik i¢in kullanilan {irtinlerin sebep oldugu tesbit edilmistir. Bu
calismada farkli i¢ mekandan alinan hava orneklerinde benzen, ksilenler, Toulen,
klorofom degerleri analiz edilmistir. Alinan 6rnekler i¢ ve dis olarak karsilastirilmistir.
Deneyler 2010 Haziran ve Aralik ayr arasinda yapilmis aktif drnekleme yoOntemi
yapilarak SKC sampling cihazi kulanilmis ve deneyler tenax tiiplerine toplanmistir.
Toplanan degerler Termal Desorbe- Gas Kromotografisu/ Kutle Septrometres (TD-
GC/MS) cihazi kullanilarak kantiatif degerlere ulasilmistir. Bildiride UOB’lerin derigim
oranlarida analiz edilmistir. Bu oranlar evlerde 0.78 ilel.88, okullarda 1.26 ilel.78,
ofislerde 1,09 ile 3,52, AVM’lerde 0,49-1,51 araliginda degerler almistir. Bezen 1.1-15.8,
klorofom6,5-371,6, Toluen 6,7-136,9 mg/m?® degerlerini analiz etmisler (Giiney vd.
2011).

Keskin ve Ekmekcioglunun, yayilamis oldugu bildiride PM kiitle konsantrasyon
degerlerinin trafik yiikiinden etkisi analiz edilmistir. Calimalar Tiirkiyede bulaunan
I[stanbul’un Anadaolu yakasinda konumlanan bes ilkdgretim okulunda PM
konsantrasyonu degerleri analiz edilmisdir. Bu ¢alismada ilkdgretim okullarinin nedeni
i¢ hava kalitesindeki sorunlar1 ¢oguklarda yaratig1 biiyiik etkiler olmustur. Bu okullardan
dordii tarfigin yogun oldugu alanalardan seg¢ilmistir. Bu dort okulda PM2s ve PM1o kitle
konsantaryon degerleri Diinya Saglik Orgiitii’niin belirledigi degerlerden ¢ok yiiksek
degerler aldig1 analiz edilmistir. Aym1 zamanda PM’lerde zengilesme faktorii
hesaplamalar1 yapilmis, arsenik, ¢inko be brom degerleri toprakta bulunan degerlerden
yilksen sonu¢ almistir ve buna neden olarak insan faliyyetinden kayanagladigi
belirtilmistir. Trafik yogunlugunun oldugu konumlarda bulunan bu dort okulda PM
degerleri iginde bulunan yiiksen zengilesme oranlariina sahip Sb, Br vo Zn elementlere
neden olarak bu dort okul civarinda trafiktde siksik dur klak tipi siiriiglerin gok olmasi ve
cok sadyda dizel minibiis ve otoblisliin aynin konumdan gegmesi gosterilmistir. Tafigi
yakin alanlarda bulunan okullarda PMio ve PM25s konsantrayon degerleri Diinya Saglik
Orgiitii’niin belirledigi degerlerin iizerinde bir rakam almistir. Coguklarin saglhig: icin
olumsuz etki yaratan As ve Sb gibi elementlerinde yiiksek deger almasi goze
carpmaktadir. Okullarda bu sorunu gidermek i¢in ¢alisamda okullarda agik sirkiilasyona
sahib havalandirma sistemleri yerine filtreleme sistemlerine sahip mekanik havalandirma
sisteminin kullanilmas1i bu durumu 6nemli oranda iylestire bilecegi belirtilmisdir. Uzun
vadeli ¢aligmada ise okullarin trafikin yogun olmadig bolgelere taginmasinin gerekli
oldugu belirtilmistir (Keskin ve Ekmekcioglunun 2011).

Tathi ve digerleri tarafinda yapilmig arastirmada aligveris merkezlerinde bulunan
ic hava Kkirleticisi olan biyoaerosollere 6rnekleme yaparak patojen bakteri
konsantrasyonlari denetlenmis ve bu degerlerin diistlirlilmesi i¢in gereken tedbirler
onerilmistir. Calisma Istanbul ilinde bulunan iki biiyiik AVM’de gerceklestirilmistir.
Analiz zaman aligveris merkezinin her bir katinda degerler alinip degerlendirilmis, bu
slirecte toplanan degerler Polimeraz Zincirleme Tepkimesi ((Polymerase Chain Recation-
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PCR) yontemi kullanilarak degerler analiz edilmis ve patojen bakteri tiirli ve miktari
denetlenmistir. Alinan sonuglar Tiirkiye ve Diinya iilkeleri standartlariyla karsilastirilmis
ve bu kirleticilerin insan sagligina etkileri de belirtilmistir (Tatli vd. 2011).

Onat ve arkadaslar1 tarafindan yaymlanan bildiride, Istanbul’da farkli kapali
alanlarda i¢ ortamlarda bulunan PM2s, CO konsantrasyonlart 6lgiimleri aparilmistir.
Giinliik hayatta partikiil maddesinin boyutunun etkisini bulmak amaciyla 0.3-10mm
arasinda bes farkli boyuta denetleme yapilmistir. Ayni zamanda Ol¢imlerde PMzs
konsantrasyon degerleri i¢ ve dis olmak iizere analiz edilmis bunu yani sira deneyler
devam etigi siirecte i¢ ortam sicakligr ve nem degerlerde toplanmigtir. Alinan deneyler
sonucunda evlerde PMzs konsantrasyonlar: degeri 32-57mg/m? araliginda deger almus,
evlerin dis ortaminda bu degerler 67-98 mg/m? araliginda bir deger tespit edilmistir.
Denetleme gotiiriilen diger kapali alanlar olan aligveris merkezinde bulunan degerler
sirastyla hafta ici 45mg/m?, hafta sonu 85 mg/m3, ofislerde ise 22-105 mg/m? araliginda
deger bulunmustur. Deney yapilan tiim kapali alanlarda CO konsantrasyon degeri 1.6-9.5
ppm araliginda bir deger analiz edilmistir (Onat vd. 2011).

Berberoglu ve Motrér tarafindan yapilmis bildiride Edirne’de bir dokuma
fabrikasinda i¢ ortam hava kalitesi analiz edilmis ve bun yan1 sira insanlarin biyiik bir
kasimim1 is yerlerinde eforla gecirdigi icin onlarin sagligimi etkileyen onemli bir
parametre oldugunu vurgulamislar.

Bu nedenle is yerindeki i¢ hava kalitesinin analiz yaparak degerlendirilmesi,
is¢ilerin sagligini korumaya ve iiretim kapasitesini artirmaya 6nemli bir katki saglayacagi
belirtilmistir. Arastirma zamani, sicaklik, bagil nem, karbon monoksit, karbon dioksit,
hidrojen sulfur gibi parametrelerin degerleri alinmis ve toplan degerleri analiz etmisler.
Olguimler Testo 635-2, Telaire 7001 ve Gas Alert Micro 5 cihazlar ile yapilmistir. Fabrika
icerisinde Ol¢limlerin yapilmis oldugu farkli alanlar bulunmaktadir, bunlar iplikhane,
yikama, kumas hazirlama, boya- terbiye ayrica bu boliimlerde sicakliklar ¢ok yiiksek
deger almistir, dokuma bu béliimde nem degerleri yiiksen degerlerde olmus, torna,
yikama ve kumag hazirlama boliimleri vardir. Bu siralanan son ii¢ boliimde CO2 degerleri
yuksek ¢ikmustir.

Fabrikada bazi alanlarda i¢c hava kalitesinin Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) standartlarina gore iyilestirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bu alanlarda havalandirma sistemlerini performansin artirmanin hem
is¢ilerin sagligina hem de tiretim performansinin artirilmasina etki edecegi belirtilmistir
( Berberoglu ve Motror 2011).

Ozkan ve digerleri, yaymlamis oldugu Metal endiistrisinde i¢ ortam toz ve gaz
konsantrasyonlari adli ¢aligmalarinda, tesis igerisinde i¢ hava kalitesi, i¢ hava kalitesini
diisiiren kirleticiler ve bu kirleticiler i¢ hava refahi {izerinde etkilerine degininmisler. Bu
kapal1 alanda toz pargacik ve i¢ ortam gaz konsantrasyonlar1 analizi yapilmistir. Deneyler
27.11.1973 tarihli resmi gazetede yayinlanan tehlikeli ve zararli maddelerle ¢alisilan
igsyerlerinde aliacak tedbirler, 26.12.2003 tarihinde yayinlanmis olan kimyasal
maddelerle sagilik ve giivenligin dnlemi hakkinda yonetmelik OSHA simir degerleri
kullanilmistir (Ozkan vd. 2011).
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Azerbaycan Ulkesinde MilliEgitim Bakanligina bagli olan Universitelerdeki tez
aramalar ile liniversite kiitiiphanlerinde tez aramalarinda i¢ hava kalitesi {izerine yapilmis
bir ¢aligmaya rastlanilmamaistir.

2.3. Tiirkiye’de Yapilan Lisansiistii Tezler

Alptekin tarafindan hazirlanmis olan yiiksek lisans tezinde, i¢ hava kalitesini
bozan kirleticiler, i¢ hava kalitesinin insan sagligina ve ¢alisma verimliligine etkisinden
bahsi etmistir. Tez i¢in 6l¢iimler Kiitahya ilinde yerlesen Dumlupinar Universitesinin sar
konak, rektorlik iktisadi idari bilimler fakiiltesi ve merkezi kafeterya binalarinda analiz
edilmistir. Deney zamani toz partikiil konsantrasyonlarinin analizi yapilmis ve i¢ hava
kalitesinin yap1 malzemelerinin kullanici sayindan ve kullanim seklinden etkilendigi
vurgulanmistir (Alptekin 2007).

Kus tarafindan hazirlanan doktora tezinde Sanli Urfa’da Yiiksek Ogretim
Kurumu siniflarinda i¢ hava kalitesi analiz edilmistir. Analiz zamani1 parametre olarak
sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve farkli caplarda PM ol¢iimii yapilmistir. Alinan
sonugclar istatiksel analiz yapilmis ve farkli iilkelerin standartlartyla karsilastirilmistir. Kis
déneminde yapilan deneyler zamani sinif odalarindaki bagil nem ve sicaklik degerlerini
cok yiiksek rakamlara ¢ikti goriilmiis, yaz doneminde yapilan deneyler sonucunda da
ortam sicakliginin ¢ok yiliksek ve bagil nem degerlerinin diisiik oldugu belirtilmistir. Kis
aylarinda ayni1 zamanda deger alinan bir diger i¢ hava kalitesi parametresi olan
karbondioksit de yiiksek degerlere ¢ikmistir, buna neden olarak siniflarin doluluk orani
gosterilmistir. PM degerlerinin de i¢ ortam kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in 6nerilerde bulunmustur (Kus 2007).

Yurtseven yaptigi doktora tezinde ilk okullarda i¢ mekan hava kalitesini
arastirmis, i¢c hava kalitesinin insan sagligina karsi olan yan etkilerinden ve g¢ocuk ve
yaglilarin birim kiitle basina diisen havadan daha fazla etkilendigini belirtmistir. Bu hava
kirleticilerin onlarin saghiginda akciger hastaligina, kansere gibi hastaligina neden
oldugunu vurgulamistir. Deneyler Istanbul konumunda bulunan Fatih ve Silivri
ilgelerindeki ilkdgretim okulunda yapilmistir. Calismada sicaklik, nem, karbondioksit,
karbon monoksit, ozon, kiikiirt dioksit ve ugucu organik bileskeler gibi i¢ hava kalitesi
parametreleri 6l¢timii yapilmistir. Alinan sonuglar USEPA VE WHO standartlariyla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda Silivri ilgesin de bulunan 3 okulda VOC
degerleri tiim okullarin %95’inde CO> degerleri karsilastirilan standartlarin ¢ok tizerinde
bir deger almistir. Olgiim yapilan diger parametreler standartlarin asagisinda bir sonug
gostermistir (Yurtseven 2007).

Cosgun tarafindan yapilan yiiksek lisan tez ¢alismasinda i¢ hava kalitesi ve
insan sagligina etkisi lizere olmustur. Deneyler zamani sicaklik, bagil nem, karbondioksit,
toz partikiil madde ve radon degerleri analiz edilmistir. Deneyler Antalya da bulunan il
adalet binasi ve farkli 3 adet okulda yapilmis ve alt1 ay devam etmistir. Alinan degerler
Minitab 13.2 bilgisayar programiyla analiz edilmistir. Ayrica i¢ hava kalitesinin hakimler,
adalet personeli, 6gretmenler ve O0grencilerin karar verme, 6grenme ve algilamalari
Uzerindeki etkileri de analiz edilmistir (Cosgun 2008).

Yicel tarafindan yazilmis doktora tezi ‘“Hasta Bina Sendromu” iizerine
yapilmis bir ¢caligmadir. Bu ¢alismada HBS’ye etki eden faktorler ve goriilme siklig
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analiz edilmistir. Analizler Ankara’da Kec¢idren Belediyesinin ana hizmet binasinda
yapilmistir. Calismaya %93.6°lik katilim saglanmis (278 kisi) odalarda formaldehit
degerleri analiz edilmis ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayinlanan en yiiksek deger
olan 0.05 ppm’in istliinde bir deger belirlenmistir. Analizler zamani ¢alisma odasi
formaldehit duzeyi ortalama degeri: 1,1 ppm £ 0,8 ppm (min: 0 ppm, max: 3,0 ppm)
degeri almistir. Yapilan arastirmalar zamani1 formaldehit ve oda sicakligi arasinda zayif
diizeyde pozitif yonlii bir iliski bulunmustur (r:0.26). Diger oda kirletici olan CO diizeyi
deger ortalamasi 2,9+2,3 ppm (min: 0 ppm, max: 8,4 ppm) olarak tespit edilmistir. Bu
calismayan katilanlar arasinda HOBS semptomlari yorgunluk(%69,0), bas agris1 (%65.7)
ve gozlerde yanma (%55.2) tespit edilmistir. Katilimcilarin %31,9’unda bu semptomlarin
varlig1 tespit edilmistir. Denetlemenin sonucunda bina ¢alisanlarinda HBS goriilme
siklig1 ve gbrilme durumu analiz edilmistir (Yiicel 2008).

Yilan yazmis oldugu doktora tezinde yap1t malzemelerinin i¢ hava kirliligine
neden olmasi ve kullanim zamani kullanicilar saghigi i¢cin bir risk olup olmadigi
arastirilmistir. Calisma sonucunda yapi lriinlerinden olusacak olan hava kirliliginin
yonetim modeli ile olusacak riskleri yonetmek ve insan sagligina olumsuz etki edecek

azaltabilmek ve insanlarin yeniden saglikli ortamda galismalari amaglanmistir (Yilan
2008).

Dar¢in tarafinda yazilan tezde i¢ hava kirliliginin olusumunu, kirliligin neden
oldugu sorunlarin giderilmesi ve dogal havalandirma yontemi kullanarak i¢ refah sagligi
i¢in nasil tasarlamasi gerektigi bu c¢alismada bir amag¢ olmustur. Dogal havalandirma
sistemleri yapay havalandirma sistemleri gibi sonradan ekleme yapa bilinmedigi icin
tasarim agsamasinda bu ilkelere dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir (Darg¢in 2008).

Bulduk yazmis oldugu yiiksek lisan tez galismasinda, izmir’de konumlanan
Bornova ilgesinde anaokullarinda i¢ hava kalitesinden kaynakli baz1 alerjen
mikrofunguslarin yalitimi ve tanimi denetlemistir. Ilgede toplam 10 anaokulunda 6 ay
boyunca aylik periyodlarla toplam 4 noktada analiz yapilmigtir. Analizler Merck MAS
100 hava 6rnekleme cihaziyla yapilmistir. Sonug olarak denetleme zamani 240 adet petri
kullanilmis 70,340 bakteri, 36,000 mikrofungus ve 1,580 maya kolonisi tespit edilmistir.
Bu ilgede en sik rastlanan mikrofunguslar sira siyla Cladosporium, Aspergillus,
Penicillium, Steril miseller, Alternaria, Trichoderma, Neurospora ve Rhizopus genuslari
oldugu belirtilmistir (Buluduk 2009).

Mentese yazmis oldugu tez calismasinda Ankara’nin farkli i¢ ortamlarinda i¢
hava kalitesini aragtirmistir. Calismanin analiz kismi iki y1l stirmiistiir. Bu calismada ilk
iki boliim yaz ve kis mevsimlerinde ayn1 ortamlarda analiz edilmis biyoaersol degerleri
alinmis ve bu degerlerin seviyeleri 100’iin tizerinde tespit edilmistir. Diger boliimlerde
ev, is yeri, kres ve ilkokullarda i¢ ve dis biyoaerosol degerleri, UOB ve PM2s degerleri
09:00-17:00 arasinda yaz ve kis mevsimlerinde analiz edilmistir. Calisma siiresince
sicaklik, bagil nem, CO ve CO2 konsantrasyonlar1 degerleri anlik olarak analiz edilmistir.
Calisma sonucunda i¢ ortam kalitesini en kotii oldugu ortam ilkokullar ve kresler oldugu
belirtilmistir, buna neden olarak bu alanlarda insan sayisini ¢ok olmasi gosterilmistir. Dis
hava kalitesi 1s1 meteorolojik faktorlere bagli olarak degisim gostermistir (Mentese 2009).

Yenidiinya yazmis oldugu tez caligmasinda Antalya ilin de hava kalitesini
incelemis PM1oVve SOy yillara gore degerlerini analiz etmistir. Bu ¢aligmada meteorolojik
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degerlerle i¢ hava parametreleri arasinda istatiksel analiz yapilmistir. Arastirma
sonucunda PMz1o ve SO degerleri yasal standartta uygun olmustur, ayn1 zamanda kis
aylarinda SO, degerlerinde degisim olmadig1 gibi, PM1odegerlerinin de yiikselme oldugu
gbzlemlenmistir (Yenidiinya 2010).

Yilmazcan yazmis oldugu yiiksek lisan tezinde Sakarya ilinde havadan gelen
PM’lerin boyutuna gore analizini yapmis, deneyler zamani 96 6rnek toplamistir. Haziran
2009- Aralik 2009 aylar1 arasinda yaptig1 aragtirmalar da Isleworth MRE 113 A tipli cihaz
kullanmistir 10mm ve 1 mm’lik kagitlar {izerine toplanan numunelere nitrik asit ve
perklorik asit ile muamele edilmis, 90°C’de 1sitilarak par¢alanmis ve mavi bant siizgeg
kagitti ile siizdlriilmiustiir. Aragtirmada, Mn, Ni, Cu, Al ve V elementleri denetlenmistir.
Alinan sonuglara gére Cu, Mn, Ni, PM; i¢in 0,88 + 1,40 pg m=, 11,03 + 0,45ug m™ ve
3,19 + 1,40 pug m™ degerleri analiz edilmis ve Kasim ayinda en yiiksek degeri Ozanlar
alaninda almis. PMio i¢in Mn ve Ni degerleri 21,73 + 0,65 pg m™ ve 6,07 + 4,55 pg m™
degerlerini almis ve Kasim ayinda en yliksek deger Kampiis *de analiz edilmistir. Haziran
ayinda Bakir i¢in PM1o degeri 2,09 + 6,45 ug m™ degerini almistir ve bu yiiksek deger
Kampds bolgesinde belirlenmistir (Yi1lmazcan 2010).

Uzun yapmis oldugu tez calismasinda farkli mevsimlerde toplam askida
partikiil madde de (TSP) bulunan agir metal, suda ¢oziinebilir inorganik iyonlar: ve
toplam alfa- beta yayicilart hesaplamigtir. TSP’ler gravimetri ile denetlenmis, yillik PM
konsantrasyonu degerleri 62,50 62,50 pg/m? olarak belirlenmistir. Calismada agir metal
miktarlar1 Fe> Pb> Cu> Ni> Cd biiyiikte kiiciige siralanmus, ortalama iyon miktar1 SO4>
> NOs3™ > Cay" > CI' > K" > Mg2*- NHa seklin de analiz edilmistir. Toplam alfa- beta
aktivelerinin ortalama degeri 1,08.10 ve 6,81.10™* Bqm™ ¢alismada bulunmustur (Uzun
2011).

Tatli yapmis oldugu tez calismasinda kapali i¢ hava kalitesi ornekleri
toplayarak analiz yapmistir. Calismada Karbondioksit, bagil nem, sicaklik, partikiil
madde ve bioaerosol gibi i¢ hava kirleticilerin degerleri analiz edilmistir. Arastirmada
istatiksel olarak alinan degerlere korelasyon testi yapilmistir. Deneyler zamani PCR
cihaziyla yalniz bir cins bakteriyel tespit edilmistir. Bioaersollarin artis nedeni olarak
fiziksel aktiviteleri gostermisler ve bu alanda diisiik i¢ hava kalitesi oldugunu da
vurgulamuslar (Tatli 2011).

Cosgun tarafindan yapilan doktora c¢alismasinda; Farkli ortamlarda i¢ hava
kalitesinin arastirilmasi ve modellenmesi adli doktora tezinde, Tiirkiyede Antalya ilinde
Akdeniz Universitesi binalarinda, Otobiislerde ve Hafif rayli metro sistemlerde i¢ hava
kalitesini etki eden paremetrelerden, sicakilik, bagil nem, CO2, Toz partikil maddeleri,
Radon ile Formaldehit degerleri 6lgiilmiis SPSS 19 da analizler yapilarak satnadartlar ile
karsilastirmalar yapilmis, sonuxcunda onerilerde bulunulmustur (Cosgun 2012).

Altaca tarafindan yazilmis olan Ilkdgretim okullarinda i¢ hava kalitesi yonetim
uygulamasi adli tezinde, i¢ hava kalitesinin 6nemini vurgulamis ve i¢ hava kalitesinin
kotii oldugu durumda insanlar iizerinde yaratig1 hasarlara deginilmistir. Bu aragtirmada
karbondioksit miktarma bagl olarak i¢ hava Kkalitesi I[lkogretim Okullart ve
Anaokullarinda analiz yapilmistir. Calismada Sariyer ilgesinde konumlanan anaokulu ve
ilkdgretim okulunda, Bakirkdy il¢esinin bir anaokulunda sicaklik degisimi, bagil nem
degisimi, CO degisimi analiz edilmistir. Arastirma zamani {i¢ okullun her birinde bagil
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nem degeri belirlenen standarttin altinda bir deger almistir. Okullardaki sicaklik degerleri
ise hemen hemen standartlarla aymn degeri almistir. Diger kirletici olan CO:2
konsantrasyonu degeri yiiksek degerler almistir. Bu nedenle okullarda mekanik
havalandirilmanin bulunmasina vurgu yapilmistir (Altaca 2015).

Parmaksiz yazmis oldugu Bazi kuruluslarin i¢ ortam hava kalitelerinin
arastirilmas1 adli ¢alismasinda, Sanlrfa ilinde bulunan Is Kurumu il miidiirliigiiniin
binasinda toz ve giiriiltiiye bagl i¢ hava kirleticilerini analiz etmis. Diinya Saglik Orgiitii
PMjio sinir degerlerini 24 saat i¢in 50 pug/m3 olarak, PMa s sinir degerlerini ise 24 saat i¢in
25 pg/ms olarak standartlastirilmis. Analiz yapilan alanlarda ortalama PM1o degeri 67.73
ug/ms; PMas degeri ise 35.95 ug/ms degerleri analiz edilmistir. Bu ortalama degerler
saglik acisindan ciddi riskler tasiyabilir oldugu belirtilmisti. Cevresel gurultinun
degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeliginde kamu kurum ve kuruluslarinin ofis tiiri
alanlarinda giiriiltii smir degerleri 45 — 55 dBA olarak belirlenmistir. Ol¢iim yapilan
alanlarin biiyiik bir kisminda bu deger 55 dBA {izerinde bir degere ¢ikmistir (Parmaksiz
2017).

Dohal hazirlamis oldugu tez g¢alismasinda i¢ hava kalitesine etki eden
unsurlardan olan i¢ kaplama kriterine deginmistir. Bu nedenle Istanbul’da bulunan liiks
otellerde denetleme yapilmis, i¢c mekan kaplama i¢in karar vermek icin ¢ok kriterli bir
metot yontemi Onerilmistir. Calismada ayn1 zamanda otel kaplamalar1 analiz edilmis,
duvar, tavan ve zemin ic¢in en uygun i¢ kaplama malzemesinin se¢imi yapilmasini
amaglamiglar. Uygumalar da 85 adet zemin, 34 adet duvar ve 24 adet tavan analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonuglarini listelemisler:

a)  Zeminlerde farkli tiir kaplama malzemesi kullanilmig. Bunlar
fayans, tas, ahsap kaplamalariyla dayanikli zemin ve hali kaplamalariyla
yumusak zemin kaplamalar1 bulunur. Duvar kaplamalarini alg1, ahsap paneller,
duvar karolar1 ve esnek duvar kaplamalar1 kullanilmistir, tavan igin ise boya,
stva, al¢ipan ve ahsap kullanmiglar.

b)  Yapilan anket sonuclarina gore faktorlerin belirlenmesinde
TOPSIS teknigi kullanilmistir. Tablolardaki sonuglar en iyiden (diisiik degerler)
en kotiiye (yliksek degerler) dogru siralanmistir. Zeminler i¢in farkli kaplama
malzemeleri alternatiflerinin yasam dongilisii maliyeti 1,25 ile 18,45 ABD
Dolar/ m? arasinda degismektedir. Ayrica duvar alternatifleri 1,25 ile 20,012
USD/ m? arasinda degismektedir. Ayrica tavan malzemelerinin yasam dongiisii
maliyeti 3.913 ila 20.012 ABD Dolari/ m? arasinda degismektedir.

¢)  Zeminlerde, tavanlarda ve duvarlarda kullanilan malzemelerin CO»
degerleri sirasiyla 667.14 ile 38.12 kg, 1.722 ile 25.598 kg, 1.392 ile 33.625 kg
arasinda degeri sahiptir.

d) VOC emisyon degerleri de zemin, duvar ve tavan igin
hesaplanmistir alinan degerler sirasiyla 0.00 ile 7.732 pg m?, 0.00 ile 6940 g
m?, 1.050 ile 6940 pg m? arasinda degisir.

e) Zemin kaplama i¢in laminat ahsap, beyaz kire¢ tas, seramik ve
bambu fayanslar en iyi kaplama malzemeleridir. Duvarlar i¢in su bazli boya,
dogal duvar kagidi, ceviz ve mese ahsap panelleri en ideal kaplama
malzemesidir, tavan i¢in ceviz ve mese panelleri, siv1 al¢1 ve su bazli boya ideal
kaplama malzemesidir dege vurgulanmistir ( Dohal 2023).
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Baskdy tarafindan yazilan Partikiil Madde Filtrasyonu ile i¢ Hava
Kalitesinin Iyilestirilmesi I¢in Iletken Nanomateryal Dekore Edilmis Filtrelerin
Kullanilmasi adli yiiksek lisans tezinde hava kirleticisi olan PM’lerin karsisin1 almak
icin etkili filtrasyon yontemi arastirmistir. Bu ¢alismada iki farkli nanomalzeme
kapali naylon ag filtrenin PM’ler iizerinde etkisini aragtirmistir. Caligmada giimiis
nanotel (Ag NW) ve iki boyutlu titanyum karbiir (TisC2Tx) malzemeleri kullanilmig
bu malzemelerin kullanilma nedenleri de elektriksel iletkenlikleri ve yiizey
alanlariin yiiksek 6zgiil olmasidir. Bu filtreler farkli hizlarda ( 0.45 m/s ve 1.02 m/s)
ve farkll voltajlarda (2.5 V, 5V, 7.5 V, 10 V) bu filtreler analiz edilmistir. Analiz
zamanin her iki filtre en yiiksek PM giderme degerini 10 V ve 1.2 m/s hava hizina
sahipken almigtir. Giimiis nanotel kapali filtreler, PM2s ve PMio kitle
konsantrasyonu icin %90.98 ile % 96.11 giderme verimliligi tespit edilmistir. Ayn1
PM degerleri i¢in say1 konsantrasyon degerleri %70.98 ile %71.21 verimlilige sahip
olmustur. iki boyutlu titanyum Kkarbiir filtreleri PM’ler icin kiitle ve say1
konsantrasyonlarina dayali sirasiyla verilmis %90.05 ile %95.44 ve %70.37 ile
%70.58 giderme degerlerini almistir. Alinan bu verilerden bu sonuca varmistir, bu
filtreler PM kirliligini gidermek ti¢lin kullanigl bir filtrasyon yontemidir ve daha da
gelistirilmesi miimkiindiir (Baskoy 2022).

Ozkan yapmis oldugu tez ¢alismasinda Konya Il Halk Kiitiiphanesi’nde
bulunan Genglik Salonu, Fotokopi ve Internet Salonu da i¢ hava kalitesi ve
havalandirma sistemiz iizerine bir arastirma yapmistir. 01.03.2020-12.03.2020
tarihleri arasinda i¢ hava kalitesi analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar yapilan anketlerle
karsilagtirilmistir. Analiz zamani sicaklik, bagil nem, CO2, PM2.s degerleri toplanmis
ve standartlarla karsilagtirilmistir. Alina degerlerden sonra sicakligin standart
degerleri ile st liste diismiis ama bagil nem oranlari ¢ok diisiik bir deger almistir.
Karbondioksit degerleri analiz yapilan her iki salonda yiiksek degerle almis, PMa.s
degerleri sinir degerlerini asmamistir. Dogal havalandirma yolu igin bilgisayar
programinda yapilan analizler de dogal havalandirma hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemiyle bir model olusturulmustur. Kiitiiphanenin i¢ hava kalitesinin
iyilestirilmesi igin 6neriler de bulunmustur (Ozkan 2022).

Mgdrdii yazmis oldugu “Kiitahya Saghik Bilimleri Universitesi Agiz Ve Dis
Saghig Uygulama Ve Arastirma Merkezi I¢ Hava Kalitesinin Incelenmesi” adl1 tez
calismasinda Kiitahya ilinde konumlanan Kiitahya Saghk Bilimleri Universitesi
Agiz ve Dis Saghig Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde i¢ hava kalitesini analiz
etmistir. 01.03.2023-01.05.2023 tarihler arsinda hasta bekleme ve dis poliklinigin de
02.05.2023-01.07.2023 belirtilen tarihler arasinda ise akademik ve idari ofiste
karbondioksit (CO.), pargacik madde (PMz2s), bagil nem (%), sicaklik (°C), hava
kalitesi endeksi (IAQ) degerlerini analiz etmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
bagil nem ve sicaklik degerleri termal konfor da olup, kurumlar tarafindan belirlenen
standartlarla uyumluluk gdstermistir, karbondioksit ve toz partikiil madde degerleri
belirlenen standartlarin izerin de bir deger almmustir (Ilgérdii 2024).

22



KAYNAK TARAMASI V.POLADOV

2.4. I¢ Hava Kalitesi

Insanlarin yasadigi, calistigi, dinlediyi giinliik zamanlarinin nerdeyse tamami
gecirdikleri kapal1 alanlarda, onlarin sagliklarinda kotii etki yaratan kirleticilerin ( ugucu
organik bileskeler, partikiil maddeler, fiziki ve kimyasal bileskeler vs.) ortam havalarinda
bulunmasi i¢ hava kirliligi olusturur. Bu kirleticilerin insan sagliginda yol a¢cdig1 sorunlari
gidermek icin bilimsel alanda * I¢ Hava Kalitesi” terimi kullanilmaktadir.(T.C. Saglik
Bakanlig1 2010)

Ic hava kalitesi ve onun insalar iizrinde yaratdig etki tam olarak anlasildig
sOylenemez. Bu sorunlarin timiinii gidermek i¢in i¢c mekan hava kalitesi standarti
olusturmak miimkiin degil. Bunun i¢i bilimsel alanda yeni bir terim kullanilmaya
baslanilmistir, ““ kabul edile bilir i¢ mekan hava kalitesi” bu terim Amerikan Isitma,
Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) 62-1999 Standardina gore
bu terim boyle tanimlandirilir: “ Yetkililer tarafindan belirlenen zararli konsantrasyon
degerleri, kirletici maddenin olmadigi, i¢ ortamda bulunan insanlarin 6nemli bir kisminin
(%80 vey iistii) i¢ kapali mekan hava kalitesi ile herhangi bir sikayetin bulunmadig
havadir” American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE 1999).

Bu tanimlamaya gore giinliikk yasamimiz boyunca bulundugumuz kapali alanlarda
solunan havani igerisinde belirlenen zararl kirleticilerin bulunmamasi ve bu havay1
soluyan insanlarin % 80 den fazlasi1 bu solunan havayla ilgili hi¢ bir sikayetde
bulunmamast i¢ hava kalitesinin belirlenen standartlara uygun oldugunu belirler. i¢ hava
kalitesi terimi bilime yeni dahil olmamistir bu konuyla ilgili ge¢gmiste de bir ¢cok ¢alisma
yapilmistir. i¢ hava kalitesi verimliligi artan hastaliklarin nedeniyle son otuz yilda daha
da 6nem kazanmistir. Son 30 yilda bu konuya ilgi ¢cok artmis bilimsel makaleler ,tez
yazilmig ve bildiriler yaymlanmistir. Bu calismalarin nerdeyse tiimiinde i¢ hava
kalitesinin insan saghgi lizerinde yararttifi koti etkilere vurgu yapilmistir. Bu
calisgamlarin artigina neden olan insanlarin giinliik hayatlarinin %90’ kapali alanlarda
gecirmesidir (EPA 2023a; Klepeis vd. 2001; WHO 1988). Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajanst (EPA) yaptig1 calismalarinda bu sonuca varilmistir: i¢ havada
bulunan kirleticilerin dis havada bulunan kirleticilere gore iki ile bes kart arasinda, hatta
bazi durumlarda 100 kat daha fazla zararli olacag belirtilmistir (EPA 2023a; Hess-Kosa
2019). Bu sonuglara gore binalarda bulunan i¢ hava kalitesinin uzun vadede insan saglig1
tizerindeki zararl etkilere neden olan gaz, buhar ve partikiik maddeler vs. kirleticilerin
olusma kaynagim arastirmali ve bu gibi sorunlar1 giderilmesi lazim. I¢ hava kalitesini
iyice anlaya bilmek i¢in bu terimin gegmisiyle ve gelecegiyle anlamak gerekmektedir.

2.4.1. i¢ hava Kkalitesi tarihcesi ve gelisimi

Bilimsel bir terim olan i¢ hava bilimi (IAS) bir ¢ok alani kaplamaktadir,
miithendislik, saglik, tip, kimya, mikrobiyoloji, ekonami, mimari vs.

Ic hava kalitesi gegmisden bu giine gelismeler kat ederk gelmistir. Gegmis
zamnlarda kullanillan 1sitma yontemi olan merkede acgik alanda ateslerden yayilan
dumanin inasn saghginda zararli etkiler oldugu goriilmiis ve bunun imsan 6mrUnu
azaltigimi anlagilmaya baslanilmistir. Bu sorunu etkilerin aradan kaldirmaka igin
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bacalarda acdiklar1 deliklerden dumani uzaklastirmayi dyronmistir. I¢ hava sorunu insani
atesi buldugu giinden sonra karsilastig1 bir sorundur (Hansen 2000).

Eski tarihlerde de insanlar kirli havanin insanda olumsuz etkiler yaratdigin
biliyorlardi. Eski Tarihi olan Yunanlilar ve Romalilar kalabalik sehirlerde ve madenlerde
kirli havanin insan {izerinde yarattig1 olmusuz etkileri farkina varmiglardir (Jouanna
2012). Bundan dolayr dumansiz 1sia bilmek i¢in *“ hypocaust sistemi” yerden 1sitmay1
kesfetmisler (Basaran 1997). ibn- Haldun, Mukkadime adli eserinin 51. Béliimiinde bir
cok solunun veodliimciil hastaliga neden ola bilecel hava kirliligine vurgu yapmaistir ve bu
eser 11. ylizyilda yazilmistir. Bu eser de bu rahatsizligin kalabaliklarin ve binalarin bitisik
oldugu yerlerde daha fazla olacagini belirtmistir (Bulgurcu 2015).

XVIL yiiz yila kadar hava kirliligi Londra’da biiyiik bir sorun olarak gortilmiistiir.
Kral I. Charles Ingiltere krali 1631 yilinda tavan yiiksekliginin 3 m’den uzun ve
pencereleri biiyiik binalar insa edirmistir. Bu binalar1 insa edirme nedenin dumanin daha
hizli ve kolay disariya ¢ikarmasi oldugunu sdylemistir (Janssen, Winslow ve Palmer
1923). Kral Il Charles ve parlamentoyu Londra’da bulunan duman ve hava kirliligi ile
miicadelenin gerektigine ikna etmek i¢in 1661°de John Evelyn bir kitapg¢ik hazirlamistir.
Bu kitapgikta dumanin olmusa nedenleri, insan sagligina ve cevreye verdigi zararlar
arastirllmis ve c¢oziimleri sunulmustur (Evelyn 1661; Singh 1995).1733’te Kralice
Anne’nin doktorluk gorevi yaptigi John Arbuthnot (1733), yazmis oldugu kitabinda
havanin insanlar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yazilan bu kitapta o donemlerde
kalabaligin ¢ok oldugu alanlarda sicakligi ¢ok yiiksek oldugu goriilmiis ve bu
rahatsizligin sicakliga bagli oldugu belirtilmistir. Gauger bir odanin sicakligi
esitsizliginin ¢ok sayda hastalia neden olmadigin belitmis. Bu hastaliklarin nedeni
olarak “ havalandirma sistemi” oldugunu belirtmistir (Hansen 2000).

Lavosier’in  karbondioksiti buldugu 1781 yilina gelindiginde, bulunan
karbondioksit gazinin hava kirliligi iizerinde etkileri arastirilmis ve tartigilmistir. Havanin
igerisin de bircok gaz bulunmaktadir. insan dogasi geregi solunum zamani oksijen gazini
solumakta ve karbondioksit gazini (CO2) salinim yapar. Bu teorini kismen de olsa
Scheele, Priestley, ve Lavoisier tarafindan agiklanmigtir (Sundell 2017). Devam eden
yarim yiiz yi1l boyunca CO: konsantrasyonun havanin temiz veya temiz olmadig:
acisindan bir deger olarak kullanilmistir. Bu zamanlarda insanlarin kapali alanlardaki
rahatsizliginin asir1 sicaktan ve CO2 konsantrasyonundan oldugu belirtilmistir(Sundell
2004; Winslow ve Palmer 1923).

1848 yilma gelindiginde cerrah John H. Griscom (1848), taze havanin
gerekliligine vurgu yapmis, kapali alanlardaki havalandirma sorunun insanlarda dliimciil
etki yaratigini belirtmistir. Pettenkofer tarafin 1950. yilin ortalarinda Lavoisier’in
teorisine onemli degisiklikler yapilmas 6nerilmistir. Insanlarda olusan sorunlarin yalniz
karbondioksit, sicaklik ve nemden olmadigina, akcigerde bulunan organik
materyallerinde neden oldugunu vurgulamistir (Hansen 2000). Gunimuz de i¢ hava
kalitesi analizi yapilirken karbondioksit degerleri de analiz ediliyor.

Isvigreli hijyen profesérii olan Elias Heyman Karolinska Enstitiisiinde gorev
yaptig1 zaman Stockholm’de farkli havalandirma sistemlerine sahip okullarda arastirma
yapmustir. Kuru hava sikayetlerine ek olarak mukozal problemler ve cilt problemlerini
analiz etmis, glinimiizde kullandigimiz HBS terimine yakin belirtiler vurgulanmigtir
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(Hansen 2000). Bu doénemin arastirmacilari iyi bir i¢ hava ig¢in kaynak kontroliiniin
onemli deger oldugunu vurgulamislar (Sundell 1999). 1887°de okullarda ve evlerde i¢
hava kalitesinin saglhkta etkisi {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma Iskocya’da
yapilmis, bu ¢alismada CO», organik bilesikler (VOC) ve mikroba sahip odalarda insan
sagliginda cilt hastaliklari, erken Oliime kadar problemlere yol actigi belirtilmigtir
(Carnelley vd. 1887).

Leonard Hill 1914 yilinda yaptig1 ¢alismada sicaklik ve nemi yani sira hava
hareketinin de konfor degeri oldugunu belirtmistir ( Sundell 1999). 1915 yilinda Winslow
ve Palmer yaptigi arastirmada iyi havalandirma yapilmamis bir odada insan istahinin
kag¢tigini vurgulamislar ama nedenini agiklaya bilmemisler (Sundell 2004; Hansen 2000).
Yaglou ve arkadaslari, (1936) viicut kokusunun ventilasyon oraniyla iliskisini arastirms,
hassas Kisilerin bu tiir hava kalitesine sahip odalarda oturmasi onlarin patolojik sekilde
etkilendigini  belirtmigler. Devridaim yapilarak nemin almmasi ve havanin
nemlendirilmesi analizi yapislar, her iki analiz yapildiktan sonra nem alma isleminde
koku gucinun azaldigr ve koku kontrolii igin taze hava tedarikinde azalmaya neden
oldugu belirtilmistir. Caligmada ventilasyon i¢in belirli standartlar kullanilmastir.

1930 ve 1940. yillarda yapilan arastirmalar dis hava kalitesi kizamik, sarbon,
cicek, sugicegi gibi hastaliklara neden oldugu belirtilmistir (Sundell 2017). 1930’lardan
beri yapilan i¢ hava kalitesi arastirmalarinda saglik alanin ¢ok az sayda bilimsel arastirma
bulunmaktadir. O yillarda havalandirma saglik i¢in degil, konfor i¢in analiz edilmistir.
Ama gecen yiizyilda yapilan arastirmalar i¢ hava kalitesinin yol agtigi saglik
problemlerine karsi olmustur. Odada bulunan kokunun ziyaret¢i tarafindan binaya
girerken veya bina sakinleri tarafindan algilanip algilanmasi esas deger olarak kabul
gormiistlir ( Fanger 1988; Sundell 1999).

Ole P. Fanger yaptig1 calismalarinda, i¢ hava Kkalitesi degeri olarak yap1
malzemeleri, halilar, bilgisayarlar, hava neminin degerlerinin yan sira duyusal
yiiksekligin kirliligini etkisini analiz etmistir. Fanger bu degerlerin insan sagligina riskli
olabilecegini belirtmistir.

Birinci Diinya savasindan sonra insaat malzemelerine gereksinim artmistir. Bu
malzeme Urunlerinde bulunan kirleticiler i¢ hava kalitesi kirliliginin artmasina neden
olmustur (Hansen 2000). Bu kirliligin artmasindan dolay1 ¢evre calismalara 1590’ye
kadar bu konu iizerine yogunlagsmistir (Sundell 2004). Londra’daki 5 giinliik Biyiik
Duman olay1 bas verene kadar devam etmistir. Bu olay 1952°de olmustur, bu olaydan
sonra bir haftada 4 bin, toplamda 12 bin kisi 6Imiistiir ( Polivka 2018; Sundell 2017). Bu
olay siiresinde ¢esitli endiistrilerdeki kirli havadan kaynakli saysiz ¢aligmalar yapilmis ve
endustriyel olmayan i¢ alan havasindan uzaklasilmistir (Sundell 2004). Dis alanda
bulunan kotli havanin i¢ alana girmesini engellemek i¢in sdylendigini yazan caligmalar
yayinlanmistir (Sundell 2017).

1970’lerde popiiler mimari olan bulyik pencereli binalar sorunlara neden
olmustur. Yazin 1s1 yiikii, kisinsa soguk hava akimi sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu konu
1960 ve 1970’lerde ¢ok biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu sorunun i¢ kalitesinin bilinen ve
bilinmeyen hastaliklara neden oldugunu belirtmisler. Bu sebepten dolay1 calismalarda
termal konfor ilizere yapilmaya baslanilmis ve i¢ mekan iklim konulu 1878’de yapilan
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konferansta bu konuya deginilmistir. Hava kirletici konsantrasyonlarinin degerler dis
mekanda i¢ mekan gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Sundell 2017).

Orta Dogu petroline 1973’te koyulan ambargo enerji kitligina ve fiyat
yiikselmesine sebep olmustur. Bu durum, yapilarin nasil tasarlanmasma ve
kullanilmasinda 6z etkisini gostermistir. Bu sorunun yapilarda yol agtigi birkac
degisimler olmustur. Bunlar binalarda yalitim arttirilip, pencereler kontrol altina alinmis
ve buhar bariyeleri binalara tasarlanmistir. Bu yapilan degisimler sonrasi yapilarin
igerisine giren taze havanin azalmasina ve i¢ kalitesinin diismesine ve Kirleticilerin
artmasina neden olmustur (Gammage ve Kaye 1984; Sundell 2017). Bu tasarimlar
sonucunda Hasta Bina Sendromu ortaya ¢ikmistir (Hess-Kosa 2019). Sentetik olan yap1
malzemelerinde hayatimiza girmesine neden olmustur (Hansen 2000).

I¢ mekan kirleticilerinden olan VOC’ler ve formaldehit konsantrasyonu dl¢iimleri
yapilamaya baslanilmis bu 6l¢iimler dis mekandaki degerlerden yiiksek deger aldig
analiz edilmistir. Bu kirleticilerin i¢ mekanda bulunmasi giinliik yasamimizin biiyiik
kismin1 kapali alanda gegirdigimiz i¢in bu kirli havanin saghimizda koti etki edecegi
diisiiniilmeye baslanilmistir (Sundell 2017). Zaman gectik¢e binalar karmasik sekille
geldikge i¢ hava kalitesinin insanlar tizerinde etkisi de daha dikkate almmustir. I¢ hava
kalitesi icin bir kilavuza ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle 1895 yilinda olusturulan
ASHRAE, 1973 yilinda ilk defa havalandirma standartt1 yayinlamis, bu Standart 62-73’yi
yayinlamiglar (Hansen 2000).

1970’lerde i¢ mekan hava Kkirliliginin olusturdugu saglik sorunlari halkin
farkindaliginin artmasina sebep olmustur. Bu farkindalifin artmasina neden olan
kirleticiler: ugucu organik bilesik- formaldehit ve mineral asbestti (Gammage ve Kaye
1984; Hansen 2000). Endiistriyel is yerlerinde bir saglik sorunu olarak goriinen asbest,
1980’lerde endiistriyel olamayan alanlarda bir saglik problemi gibi goriilmistiir ( Hansen
2000). EPA 1983 yilinda "Seviyesinden bagimsiz olarak havadaki asbest maruziyeti, bazi
saglik risklerini igerir" ad1 adlig1 altinda agiklama yapmustir.

Gegen yliz yilin ikinci boliimiinde, konutlarda kullanilan bazi malzemelerin agtig1
saglik sorunlarina daha ¢ik deginilmistir. Bu donemlerde arastirilan konular asbest, radon,
cevresel tiitlin dumani, ugucu organik bilesikler, formaldehit ve toz akarlar1 olmustur.
Simdiki yiiz yila gelindiginde kiif endise duyulan yeni bir hava kirletici olmustur. Bu
kirliligin insan saghginda actigi sorun olan alerjiler, “modern maruziyetler-modern
hastaliklar” endiseleri karsimiza ¢ikmistir. Ayn1 zamanda partikiil madde, akiskanlar
dinamigi (CFD) gibi konularda yer verilmistir (Hess-Kosa 2019).

2.4.2. i¢ ortam hava Kalitesini belirleyen 6zelikler

Atmosfer tabakasi diinyamizi ¢evreleyen bir tabaka ve bu tabakada canli
yasantimizi stirdiirmekteyiz. Atmosfer yer ¢cekimi kuvvetiyle diinyamiz1 ¢evreleyen, gaz
ve buhar tabakasidir. Atmosfer tabakas1 bir¢ok gazlardan, su buhari ve kontaminatlardan
olusmustur. Su buhar1 ve kirleticiler arindiklarinda kuru hava alinmis olur. Kuru hava
bilesimi genellikle sabit bir bilesimdir, ama bazen cografi konum, zaman ve ylikseklik
gibi farkliliklar kuru hava bilesiminde degisikliklere neden ola bilir. Kuru hava ve su
buhar1 bilesimleri birlikte nem havayi olusturu (ASHRAE 2017). Atmosfer tabakasinda
bulunan gazlar ii¢ grupa ayrilmistir:
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. Azot, oksijen ve asal gazlar gibi daima havada bulunan ve
miktarlari sabit olan gazlar

o Karbondioksit, ozon ve su buhar1 gibi havada daima bulunan ve
degerleri degisken gazlar

. Kirleticile, her zaman havada bulunmayan gazlar.

Devamli olarak havada bulan ve degerlerinde degisiklik bulunmayan gazlar
hayatimizi stirdiire bilmek i¢in gerekli olan gazlardir. Devamli olarak havada bulunan ve
degerlerinde degisiklik gosteen gazlar ise iklime etki eden gazlardir. (ASHRAE 2019).

Yeryuzinde bulunan hava hacimsel olarak genelikle azot, oksijen, argon,
karbondioksit ve su buharindan olusmaktadir. Bu gazlarin hacimsel deyerleri sirasiyla,
%78,084, %20,9476, % 0,934, % 0,0314 ve % 3,5 bu degerlere sahiptir. Bu gazlar disinda
havada neon, kripton, ksenon ve helyum gibi asal gazlarda bulunmaktadir (ASHRAE
2019; Aslan 1997).

ASHRAE Standart1 55’e gore; 2013 yilinda termal kalite "termal ortamla ilgili
memnuniyeti ifade eden zihinsel durumdur" ad1 altinda tanimlanmigtir (ASHRAE 2016).
Havanin sicakligi, bagil nem, 1s1ma sicakligi ve hava hizi gibi dort ¢evresel 6zelikler ve
metabolik tarafindan {iretilen 1s1, giysilerin sagladigi yaliim insanin termal tepkisini
olusturan degerlerdir. Bu deger farkliliklar gostermektedir, bunun da nedeni bireysel
farkliliklar ve giysiler tiirleridir, bu sebeplerden dolay1r bu degerler kesin bir sinir
degerine sahip degiller (Atmaca ve Yigit 2009; Kéksal 2001; Ozdamar ve Umarogullari
2018). Termal ortamin fiziksel parametreleri olan, hava hizi, bagil nem, 1s1ma ve hava
sicakligi dogurudan veya diger degerlerden hesaplanabilmektedir (Spengler 2000).
Aciklamis odugumuz diger degerlerin yani sira enerji dengesi ve termal duyum i¢ hava
kalitisenin etkileyen unsurlardadndir (Spengler vd. 2000). i¢ hava kalitesi kontralli
bulunan alanlarda kabul edile bilir sicaklig degeri degiskenlik gosterile bilir. Bunun
neden 1 olarak, nem, mevsim, giydigimiz giysiler ve giinliik aktivet seviyelermizdir.
Binada bulunan ortam sicakligi bina sakinlerini % 80’ni tarafinda sicak kabul
gortldiiglinde, %20’si tarafindan ¢ok soguk, ¢ok sicak veya ¢ok kuru oldugu sdylene
bilir (Hess-Kosa 2019). Bir kapali alanin termal konforu degerlendirulen zaman hava ve
1s1ma sicakligi degerleride analiz edilmelidir. Isima sicakliginin ortalama degeri, hava
sicakliginin degerinde biiyiik degerlere farklana bilir ve bu degerlerin i¢ hava kalitesini
degerlendirilirken hesapa katilmasi gereklidir. Istma sicakligini hava sicakligina yakin
bir degerde tutmak c¢ok onemlidir, iyi yalitilmis ve golgeli bir kapali alanda 151ma
sicakligl i¢ hava sicaklig degerlerine yakin bir deger almis olur. Isima ve i¢ hava
sicakliginin degerleri birlikte operatif sicaklik degeri olarak adlandirilir (ASHRAE
2016). Kapali alanda i¢ hava sicaklig1 yiiksek bir degerde olduktda insanlar Gzerinde
yorgunluk hissine neden olurken, soguk oldugu zaman isr rahatsizlik ve dikkat
dagilmasina sebep olur. I¢ hava sicakligi kapali alanda bulunan insanlarin saghg icin
¢ok onemli bir parametredir. I¢ hava sicakligmi ¢ok yiiksek olmasi kardiyovaskiler
hastaliga, seker, parkinson, epilepsi ve alzhemier hastaligi bulunan insanlarda kotii etki
yaratir (Kunkel ve Kontonasiou 2015).

Sicakliktan bagimsiz olarak havadaki su buharin hacmine mutlak nem (AH),
sicaklig1 bagli olarak havada ne kadar su buhari igerbilcegini 6l¢iimii ise bagil nem (RH)
olarak adlandirilmistir, bagil nem 0 ile 100 yiiz arasinda yiizdelik degerlerle hesaplanir.
Ortamdaki sicaklik degerinin degismesi bag nem degerininde degismesine neden ola
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bilir. Bu sebetden dolay1 bagil nem degerlerini stabil tutmak istedigin zaman i¢ hava
sicaklig degerlerinde stabil tutulmak zorundadir. I¢ hava konforu saglana bilinmesi i¢in
bagil nem degerleri % 60 altinda bir degerde tutulmasi lazim, ideal olarak bu degerler %
30 ile %50 arasinda bir degere sahip olmalidir (EPA 2008). ASHRAE Standarina gore i¢
mekan bagil nem degerleri %65 veya onun altinda bir degerde olmalidir (ASHRAE
2016). Aynm1 zamanda yliksek nem degerleri yap1 malzemelerinde, mobilyalarda ve diger
malzemelerde mikroblarin yayiliminin hizlanmasina ve biiyiimesine neden olur. Bagil
nem degerlerinin ¢ok diisiik oldugu zamanda mukoza zar tahrisine, kuru cilde ve kuru
g0zu gibi bir ¢ok rahatsizliga neden ola bilir (ASHRAE 2016; Hess-Kossa 2019).

Ic mekan hava katilesinde etkili olan bir degerde hava akis1 hiz1 degeridir. Bu
terim belirli bir yomdeki hava hareketinin zamana gore degisimini 6l¢en bir kavramdir
(m/sn) ( Spengler vd. 2000). Hava akis1 hizi sicaklik degerlerinin diismesine neden olur,
bu sepepten dolayr hava akisinin hizinin diisiiriilmesi alpilanan sicaklik degerinin
yukselmesine neden olur (Hess-Kosa 2019). Kapali alanlarin havalandirmadayi on bilylik
amaci yiikksek hava hizi degerlerine ¢ikmadan gerekli olan hava akisini saglamaktir.
Kapali alandaki hava hiz1 peverelerin yerine ve boyutuna, kullanici sayisina, bagil nem
ve sicakliga bagl bir paremetredir (Ozdamar ve Umarogullar1 2018). Cizelge 2.1°de i¢
ortam hava Kalitesi sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1.Termal konfor parametreleri belirlenen limit degerleri (Ozdamar ve
Umarogullar1 2018).

Parametr | ASHRA | ASHRA | TS-3419 | Almany | Kanada | CIBSE | Hong
e E-62 E-55 a DIN Kong-
1946 HKEPD

Sicaklik | 22.5- 25 — 28|20 - 26 <27°C | 20-

26°C °Cyaz, |°C yaz, 25,5°C

yaz,

22-23°C 19-23°C

20- kis kis

23.5°C

kis
Bagil %40-60 %50-60 | %30-65 | %30-80 | %40-70 | %40-70
nem yaz yaz, yaz yaz

%30-60 <%65 %20-60 | %30-55

kis kis kis kis
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Cizelge 2.1'in devamu.

Hava >0,25 Kapali,
hizi yaz alanlard
a hava
akis hizi
<0,15 0,15-
kig 0,20 m/s
olmalidi
r

2.4.3. ¢ ortam hava kirleticileri ve kaynaklar:

Partikiil madde, s1vi, gaz ve buhar gibi siniflara ayriliyor i¢ hava kirleticileri. Bu
kirleticiler farkli kapali alanlarda ve farkli tiirlerde karsilasilan sorunlardir. Hava
kirleticileri i¢ ve diis ortamlardan kaynaklaniyor (ASHRAE 2017).

Dis ortamlarda daha g¢ok karsilasilan kirleticiler; karbon monoksit(CO), azot
oksitleri (NOx), ozon (O3), partikiil maddeler (PM), kiikiirt dioksit (SO2) ve kursun (Pb)
bunlardir. Bu kirleticilerin neden oldugu bir ¢ok problemler ¢ok sayda fakotere baglidir.
Bunlar; endiistrilesme ve uygulanan kontrol tedbirleri, ulasim tipleri, meteorolojik ve

topografik’dir. I¢ hava kalitesi sorunlarma neden olan bir unsurda kétii dis hava
kalitesidir (EPA 2018).

I¢c hava kalitesinin kotii etkilendigi i¢ ortam faktorler de formaldehit, radon,
asbest, toz, kiif, gevresel tiitlin dumani (ETS), ugucu organik bileskeler (VOC) ve CO2’dir
(EPA 2020a; T.C. Saglik Bakanligi1 2010).

I¢ hava kirleticisi olan asbest dogal lif demetleri sekilinde olur ve bir ka¢ dogal
mineraldan olusur, ayn1 zamanda dayanma ve yanma direncine sahiptir. Bu lifler
genelikle dogal ortamlarda toprak ve kayalarda bulunur. Bu kirleticiler silikon ve oksijen
hazirlaniyor, bazen baska elemetlerde igerisinde bulunuyor. Dogada, iki sekilde
karsilasiliyor serpantin ve amfiboller. Bu lifler sanayi devriminden bu yana
kullanilmaktadir, elektrik iletgenligi olmadigi i¢in yalitim malzemesi olarak kullanilir
(American Cancer Society (ACS) 2015; EPA 2018). 1970’lere kadar gelen kismi
kulanim yasagindan Once asbestler bir ¢cok ingaat malzemesinde, siirtlinme iiriinlerinde,
1s1 dayanakli kumaglarda, ambalajlarda, contalar ve kaplama malzemelerinde
kullanilmistir (Allen vd. 2018; EPA 2018; Pawelezyk ve Bozek 2015). Asbest
malzemesiyle yapilan bina malzemeleri zamanla bozulmaya baslarsa asbest lifler kapali
alan havasinda bulunmaya baslar ve bunlar insan saglig1 i¢in biiyiik tehditler yaratir. Ayni
zamanda asbest malzemesinden yapilan alanlarin yikimi veya restore edilmesi
durumunda bu malzemelere dikkat edilmezse bu malzemelerin bozulmalar1 durumda
asbest lifleri havaya salinabilir. Bu kirleticiler genellikle yapilmis oldugu malzemede
bozulma oldugu anda i¢ havaya serbest birakilmis olur. Bu kirleticilerin etkileri ne kadar
zamanda maruz kalmaya baghdir. Bu malzemeler genellikle endistriyel alanlarda
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kullanildig1 i¢in endiistriyel olmayan alanlarda kalan insanlara gore daha ¢ok saglik
sorunlar1 yaratiyor (EPA 2024).

Bu kirleticinin saglik iizerindeki etkileri 1900’lerde ortaya g¢ikmistir. Artan
basvurular sonrasi asbestlerin kanserojen tehtit olusturuldugu analiz edilmistir. Gegen
asrin ikinci yarisinda bu sorunlari iyice analiz edildikten sonra insaat malzemelerinde
kulanilmasina ve maruziyete kalma siiresini azaltmak i¢in bazi standartlar alinmistir
(Wagner vd. 1960). Asbestin yaratigi sorunlar maruz kalma dozuna baglidir, uzun zaman
bu kirleticiye maruz kalmak insan sagliginda kanser, akciger kanseri, kolon, mide, yemek
borusu ve diger hastaliklara neden olur ve bununla ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Allen
vd. 2018; Crump ve Berman 2003; Franzblau vd. 2020).

Bir bagka bir kirletici olan karbon monoksit i¢erisinde karbon elementi bulunan
her hangi bir malzemenin eksik yanmasiyla olusan renksiz, kokusuz bir gazdir (WHO
2010). Dogal olan malzemelerin nerdeyse hepsinde CO bulunmaktadir bu nedenle hem
ic hem de dis hava igin bilyiik sorun yaratan hava kirleticisidir ve toksiktir (ASHRAE
2017). CO’nun dis havada bulunma nedeni fosil yakitl araglar ve sanayidir (Chowdhury
vd. 2013). I¢ mekanda CO’nun bulunma nedeni dis havanin pencereden veya kapidan
iceri girmesi ile ayni zamanda igeride bulunan pisirme veya isitma cihazlart bu
kirleticinin ortaya ¢tkmasina neden olur. I¢ mekan havasinda CO’ya maruz kalma nedeni
gelismis tilkeler de en 6nemli kaynagi olarak fosil yakitlari yanlis kullanan kurumlar, iyi
bir havalandirma sisteminin olmamasi ve bakimsiz 1sitma veya pisirme cihazlarindan
kaynaklanir. Ayn1 zamanda evlerde kullanilan biokutle yakitlar1 da bu neden olan
sebeplerdendir, kapali garajlarda kullanilan motorlu araglarin egzoz dumani da karbon
monoksitin maruziyyetini etkiliyor (WHO 2010).

Karbon monoksit kimyasal bogucu oldugu i¢in hemoglobin oksijenden 240 kat
daha meyil oluyor karbon monoksite karsi. Bu meyilliyi karboksihemoglobin (COHDb)
yaranmasina neden oluyor ve buda kanda oksijen degerinin diismesine neden oluyor.
Kanda oksijen degerinin diigmesi insan sagliginda kan damarlar1 ¢geperlerinde, kalpte,
beyinde ve diger hassas dokular ve organlarda sorunlar yaranmasina neden oluyor (WHO
2000). Karbon monoksitin diisiik konsantrasyonlarinda insanlarda yorgunluk ve gogiis
agrimasi rahatsizliklar1 olusuyor, orta degerlerde gogiiste agri, sikisma ve baski, beyin
fonksiyonlarinda azalma ve gérme bozukluguna neden oluyor. Yiiksek degerlerde bas
agrisi, bags donmesi, bayilma, mide bulantisi, gérme ve koordinasyon bozukluguna neden
oluyor. Hatta kapal1 alanda asir1 durumda maruziyetler biling kaybina ve dliime neden
ola bilir. Kiguk gocuklar ve hastaligi bulunan (astim, anemi, kalp vs.) kisiler karbon
monoksite karsi ¢ok hassasidirlar (EPA 2023).

Radon, uranyum Kkirleticileri birka¢ bozulma sonrasit olusan radyumun gazi
olusur. Bu bozulma radyoaktif bozulmadir, olusan gaz renksiz, kokusuz kimyasal agidan
inert gazdir. Radyum dogal ortamda bulunan kirleticidir, bunu nedeni radyumun ve
uranyumun kaya ve topraklarda bulunmasidir (Burroughs ve Hansen 2011; Spengler vd.
2000).

Radonun i¢ mekan kalitesine nlfuz etmesine sebep, ilk basta ana kaynagi toprak
olmasidir, duvar- déseme baglantilarindaki bosluktan, temel catlaklardan, pis- su
tesisatindan ve lagim pompasidir. Bir diger sebepte radon bulunan malzemeler disar
verildigi i¢in bu gazin konsantrasyonu i¢ hava kalitesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Cucos vd.
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2015; Fayos vd. 2020). Binalarin bodrum katlarindaki odalarda bulunan radon degerleri
cok vakit digarda bulunan degerlerden yiiksek bir degere sahip olmaktadir.

Radon gazinin kapali alanlarda bulundugu 1950’lerin basinda analiz edilmis.
Yeraltt madenciler {izerinde yapilan analizler sonrast 1960’lardan bu yana onlarda
akciger kanseri hastaliginin artmasima neden olmustur (National Research Council
[NRC] 1999; Spengler vd. 2000; WHO 2009). Bu toplanan sonuclar sonrasinda 1988’de
IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi) radonun kanserojen olarak
smiflandirmistir (IARC 1988).

Giliniimiizde de radonun akciger hastaligiyla da iligkili kabul gorilen tek risktir
(EPA 2024). WHO tarafindan da radonun diinyada bulunan akciger kanseri hastaliginin
%15’ine sebep oldugu belirtilmistir (WHO 2009). EPA degerlerine gére ABD’de
radonun sebep oldugu akciger kanseri hastaligindan yilda 21.000 insan lmiistiir, ayrica
radon sigara i¢en insanlar Gizerinde daha etkili oldugunu belirtmigler (EPA 2020b).

Cevresel tiitlin duman1 (ETS) diger bir hava kirleticisidir. Bu duman tatun veya
sigara yakildig1 zaman yayilan duman ve bu tiitlin iiriinlerini tiikketen tarafindan yayilan
dumanin birlesimidir (Ocek vd. 2018; WHO 2007). Bu Kirletici ikinci el ve ya pasif sigara
icimi olaraktan adlandirilir ve ¢ok diisiik diizeyde tehlike yaratmaktadir (Thomson vd.
2006). EPA hazirlamis oldugu 1993 yili raporuna gére ise A Grupu kanserojeni olarak
belirtilmis (EPA 1993). IARC tiitiin dumaninin insanlarda yeterli olarak bir kanserojen
nedeni oldugu belirtilmistir. Cevresel tiitiin dumanin igerisinde 250’ sinin kanserojen
toksik ve 7.000°den fazla solunabilir diizeyde partikiil bulundugunu belirtmisler (Chan-
Yeung ve Dimich Ward 2003; United States Department of Health and Human Services
(HHS) 2006).

Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC) c¢alisma grubu sigara
tilketiminin akciger, agiz boslugu, girtlak, 6zofagus, mesane ve pankreas kanseri
hastaliklarina neden oldugunu belirtmisler. Mide, nazofarenks, paranazal siniis,
karaciger, bobrek, treter, uterus, serviks, yumurtalik, kolorektum ve miyeloid 16semi
kanseri gibi hastaliklarda IARC arastirmalarinda listeye eklenmistir (IARC 2004; IARC
2012). T.C. Bakanliginin yayimnlamis oldugu kitapta tiitiin dumanin kanser hastaligina
neden oldugunu belirtmisler (Bilir 2008). IARC 2012’de yaptig1 son arastirmasinda tiitiin
dumanina maruziyettin meme ve serviks kanserine neden ola bilecegi analiz edilmistir
(Kutlu vd. 2014; Macacu vd. 2015; Yang vd. 2016).

WHO 2013 yilinda yaptig1 agiklamada, 2000 yilinda Tiirkiye’de hastaneye
yatirilan hastalarin % 20°nin sigara dumani maruziyettinden kaynakli oldugunu belirtmis
ve bunlarin hastane 6liimlerini yarsindan ¢ogu oldugu tespit olunmustur. Bu nedenle
Tiirkiye 2008 yilinda en sik tiitiinlin 6nlemlerinden yararlanmis ve % 100 dumansiz hale
getirmigler. Bu dnlemden sonra hastaneye yatis oranlarinda %27’lere ve sigara icme
yaygimliginda %20’lere inilmistir. Yapilan ¢alismalara gore Tiirkiye’de her yil 10.000
kisinin kapali alanda sigara dumani nedeniyle 61diigli tahmin edilmistir (Keskinkili¢ vd.
2014).

Bir diger kirletici olan kursun dogal olarak yer kabugunda az bulunmaktadir.

Hava, su ve toprakta dogal olarak bulunan bilen kursun elementi endiistriyel alanlar farkl
malzeme amaclh olarak kullanilmaktadir (EPA 2019). Kursunun zararli oldugu tespit
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edilmeden Once benzin, boya, gaz hatti ve bunun gibi bir¢ok trtinde malzeme olarak
kullanilmistir (EPA 1995). Havada bulunan kursun kirleticisine neden olan yakitlarin
icerisinde bulunan kursunun yanmasi sonrasinda olusmustur. Zaman gegtikce bu
kirleticinin insan sagligin iizerinde yaratigt kotii etki bulunduktan sonra yakit
malzemelerinde kullanilmasindan vazgecilmistir. Tiirkiye’ de bu standartt1 2006 yilinda
uygulamaya baslamislar (T.C. Saglik Bakanligi 2010). I¢ mekanda kursun kirleticisinin
bulunmasina etki eden diger faktdrlerde var. Bunlar kursun igeren boyalar, sihhi tesisat
malzemeleri, piller, kozmetikler, cam boyama ve kursun iceren malzemelerin
kullanimidir. Buna ilaveten igcme sulari, yiyecekler ve dis mekan kaynakli gelen kursun
tozu da i¢ havada kursun konsantrasyonun bulunmasina neden olmaktadir (EPA 1995).

Kursun maruziyeti insan saglhigini bircok kotl yonden etkiliyor. Kanda yuksek
degerde kursun bulunmasi komaya ve hatta 6liime neden ola bilir. Kursun seviyelerinin
daha diisiik oldugu zaman merkezi sinir sitemine, bobreklere ve kan hiicrelerine olumsuz
etki ediyor. En diisiik kursun degerleri ise zihinsel ve fiziksel gelisime etki etmektedir
(EPA 1995). Cocuklarin saghginda ise sinirlilik, karin agrisi, kusma, kronik 6grenme
eksiklikleri, hiperaktivite, azalmis dikkat siiresi, ndbetler ve biling kayb1 gibi sorunlara
neden ola biler. Kursun zehirlenmesi yetiskinlerde bas agrisi, mide bulantisi, kabizlik ve
isitme kayb1 gibi birgok sorunlara neden ola bilmektedir (EPA 1995).

Ozon bagka bir hava kirleticisi olup, 3 adet oksijen atomundan olusmus kokusuz
ver renksiz gazdir. Ozon atmosferin iist kat1 olan stratosferde bulunan bir gazdir. Ozon
gazi insanlar {izerinde zararli etkilere neden oldugu i¢in hava kirletici ve duman ana
bilegenidir. Ozon asit yagmurlarina ve havada sera gazi etkisinin olusumuna neden
olmaktadir.

Yer seviyesinde ozon dogrudan havaya yayillmaz, ozon giines 1siklarinin
yardimiyla azot oksit (NOx) ve VOC’larla kimyasal reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikar. I¢
mekanlarda ozonun bulunmasinin en biiylik nedeni dig mekan havasinda bulunan ozon
gazidir. ¢ mekanda dis mekan havasi disinda da ozonun bulunmasma neden olan
faktorler vardir; bunlar i¢ mekanda kullanilan yazicilar, fotokopi makinasi, aritma
cihazlari, 1siticilarda kullanilan malzemeler ve elektronik cihazlardir (Salonen vd. 2018).
I¢ mekanda 6nemli bir ozon kaynagi bulunmadiginda i¢ mekan ozon degerleri dis hava
degerlerine gore diisiik olmaktadir (Demirel vd. 2014).

Ozon insan sagliginda bircok problemlere neden olur. Soldugumuz havanin
icerisinde ozonun bulunmasi astim olan insanlar i¢in biiyiik bir saglik riski olusturuyor.
Ozon gazina maruz kalmanin birinci yolu solunumdur (Hathaway ve Proctor 2004).
Ozonun olusturdu bir diger saglik sorunlari bronsit, astim, amfizem be akciger
dokusunda zarar gibi hastaliklara neden olur (EPA 2018b).

Baska bir dis hava Kirleticisi olan kikart dioksit ( SO2) dis hava kirleticisidir. Bu
gazin Ozelikleri tatsiz, kokusuz, renksiz, tahris edici be patlayici olmamasidir
(Khaniabadib vd. 2017). Atmosferde bulunan bu gazin nerdeyse yarist dogal
emisyonlardan kaynaklanir. Atmosferde bulunan SO degerlerini olusmasina enerji
santralleri ve diger santrallerin kdmiir be fueloilin gibi icerisinde bulunan kiikiirt atomu
malzemelerin yakilmasi zamani bu gaz ortaya ¢ikmaktadir. (Hess-Kosa 2019). Bu
kirleticilerin degerleri en yiiksek oldugu yerler endiistriyel alanlara yakin oldugu
bolgelerde gozetleniyor. I¢ havada kiikiirt dioksit kirleticileri havada bulunmasina neden
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olan faktorler, dis havada bulunan bu Kkirleticinin i¢ ortama tasinmasi ve i¢ ortamda
bulunan 1sitma ve pisirme islemlerinde igerisinde kiikiirt elementi bulunan yakit
kaynaklarimin kullanilmasidir (T. C. Saglik Bakanligi 2010).

SO2’1 konsantrasyonlarinin insan sagligina olumsuz etkilere neden oldugu analiz
edilmis. Insan sagliginda solunum yollari, cildin ve iist solunum yolunun tahris olmasi
ve akciger fonksiyonlarinda degisimler olmasina neden olmaktadir. Kisa siireli bu
kirletici maruziyeti solunum sisteminde sorunlar olmasina, astim ve zor nefes almaya
neden olmaktadir. Astim hastaligi bulunan yetiskinler ve ¢ocuklar bu etkilere daha
duyarli olmaktadir. Nemli mukoza zarartyla temasta olan siilfiirik asit cilde tahris esici
etkiler yaratiyor (National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 1974)

Atmosferde ¢ok hizli oksitlesme yaparak kiikiirt dioksit diger oksitlerin (SOx)
yaranmasina neden oluyor. Atmosferde bulunan diger kiikiirt oksitler reaksiyonlara
girerek partikiil olusturuyorlar. Bu olusan partikiil madde (PM) i¢ hava kirliligine neden
oluyor ve insan sagligina zararl etkiler ediyor. PM’ ler akcigerlere niifuz edip insan
sagliginda zararl etkiler yaratiyor. Ayni zamanda havada bulunan kiikiirt dioksit ve diger
kiikiirt oksitler asit yagmuruna neden oluyor. Bu asit yagmurlar1 bina malzemelerine,
agaclara ve bitkilere zarar veriyor (EPA 2019).

Dis havada bulunan diger kirletici azot dioksittir (NO2). Bu gazin 6zelikleri
keskin kokusu olan ve kirmizimsi kahverengilik olmasidir ( WHO 2006). Azot dioksit
yiiksek sicakliklarda yanma olustugu zaman diger azot oksitlerle birlikte yaranan i¢ ve
dis hava Kirleticisidir.

Azot oksitlerin oksitlesmesiyle atmosferde azot dioksit gazin olusuturmaktadir.
Bunun disinda dogal kaynakli azot oksitler vardir. Bunlar, stratosferik, bakteriyel,
volkanik etki ve yildirim yer almaktadir (Cindoruk 2018; WHO 2006). Kentsel alanlarda
kullanilan fosil yakith tasitlar NO2’ olusmasina neden oluyor. Bunun yan sira elektrik
iretimi ve endiistriyel alanlarda yanma islemi aparildigi zaman dioksitlerin yaranmasina
neden olmaktadir. (Demirel vd. 2014). Bu kirleticilerin i¢ mekanda bulunmasina neden
olan diger faktorlerde dumani, gazl aletler, odun, yag, gazyagi ve komiir yakma aletleri,
sobalar, firinlar, 1siticilar, somineler, ozellikle de kirli veya bakimi iyi yapilmayan
cihazlarin kapali alanda bulundurulmasidir (Demirel vd. 2014). Nitrojen dioksitin kentsel
alanlarda kirsal alanlara gore daha yliksek deger almasi kentsel alanlarda trafik ve
endustriyel konsantrasyonun nitrojen dioksit tzerindeki etkisidir (Salonen, vd. 2019).

Azot dioksit giiclii oksitlestirici oldugundan, su ile kimyevi reaksiyona girerek
nitrik asit ve nitrik oksittin yaranmasina neden oluyor. Bu yaranan kirleticiler
solundugunda akcigerde mukoza zarar1 {izerinde tahris edici sorunlarin olusmasina neden
olur (WHO 2006). Nitrojen dioksit g6z, burun, bogaz ve solunum etkileyen tahris edici
problemlerin yaranmasina neden olur ( EPA 2024; WHO 2010). Kisa siireli nitrojen
dioksit konsantrasyonuna maruz kalan insanlarda astim, 6ksiirme, hirilti sorunu ve alerjik
semptomlarin olusmasina neden olur. Bu kirletici astim hastalig1 bulunan yetiskin veya
cocuklarda daha buyik risklere neden ola bilmektedir ( EPA, 2023). Azot oksitlerin
havada olusturulmasi i¢in giines 1siklarina ihtiya¢ duyar, gilines 1siklar1 bu kirleticilerin
diger maddelerle reaksiyona girerek kirleticileri olusturuyorlar. Olusan azot oksit ve azot
dioksit kirleticileri solunum yolu sorunlarin ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir
(Cindoruk 2018). Azot oksit ve azot dioksit atmosferde bulunan su, oksijen ve diger
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elementlerle kimyasal reaksiyona girerek asit yagmuru olusturuyor, olusan asit
yagmurlar1 ekosisteme zarar vermektedir (EPA 2023).

Ic mekan kalitesi Kirleticilerinden de bir tanesi kiifler ve nesneler iizerinde
bozulmus biiyiiyen mantarlardir. Bu Kirleticiler dis ve i¢ havada bulunur (EPA 2020). I¢
ortamda bulunan kufler pencereler, havalandirma be sogutma sistemleriyle igeriye dahil
olurlar. Dig ortamda bulunan kifler bircok farkli yollarla i¢ alana tasina bilir, bununda
nedeni kiiflerin yapiskan bir 6zeligi oldugu i¢in. Kiif sporlar1 bircok yerlerde bulan bilir,
catilarda, borularda, duvarlarda, ayn1 zamanda kiifler nemli ortamlarda tez biiyiime
Ozeligine sahipler mesela saksilarda sizintinin ola bildigini diisiindiigiiniiz zaman bu
kiiflerin olugmasi tiglin biyuk bir nedene sahip olur (Centers for Disease Control and
Prevention (CDC) 2024). i¢ mekanda bulunan bir ¢ok yap1 malzemesinde kiifiin hizla
biiyiimesine ve artmasina neden ola bilmektedir. Bunlarin disinda kagit malzemeler,
karton, tavan désemeleri, ahsap tirlinler ve 1slak seliiloz malzemeler de kiiflerin bliylimesi
icin iyi bir alan saglaya bilirler, al¢iban, hali, kumas, yailtim malzemeleride kiifiin i¢
havada bulunmasina neden ola bilir (CDC 2024).

Kiif sporlart ¢ok kiiciik oldugundan gozle goriiniir degiller, bu sporlar 1slak ve
nemlig bir yerlere inmedigi siirece i¢ hava kalitesi i¢in sorun yaratmazlar. Binalarda
yanlis yapilan havalandirma, yanlis malzeme se¢imi ve yeterli olmuyan iklimlendirme
nem degerlerinin kontroliinde sorun ¢ikarir, bu kontrolerin diizgiin yapilmamasi kiifiin i¢
mekanda gelisimini etkileyen birincil faktorlerdir (IOM 2004). Diger kirleticiler gibi
kiiflerde insan sagligin1 olumsuz yonden etkiliyor. Bu kirleticiler alerjen ve tahris edici
madddeler Uretdikleri i¢in bir ¢ok cografi bélgede yapilan ¢alismalar solunum ve alerjik
hastaligina neden oldugu belirtilmistir (Mendell vd. 2011).

2003 yilina kadar Uluslararasi Go¢ Orgiitii (IOM) tarafindan yapilan
arastirmalarda i¢ havasinda bulunan nemin oksiirtik, hiriltili solunum ve bunun gibi
bircok hastaliga neden oldugu raporlarla analiz edilip ispatlanmisti ama hazirlanan bu
raporlardOa astim hastaligi igin bir rapor hazirlanmamistir. Bunun yani sira ¢ok hassas
kisilerde duyarlilik pnémonisine neden oldugu belirtilmistir (IOM 2004). 2007 yilina
kadar WHO tarafindan yapilan ¢aligmalarda astim gelisimine, dispnesi ve solunum yolu
rahatsizligina yol actig1 belirtilmistir. Sonuglarda bu belirtilerin alerjik hastaligi olan ve
olmayan bireylerde bulundugunu belirtmisler (Mendell vd. 2011).

Mendell ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 analizlerde, i¢ nemin astim hastaligiyla
iligkisi analiz edilmistir. Arastirmada astim hastalig1 bulunmayan kisilerde astim 6zelligi
tastyan nefes darligi, hirilti, oksiiriik, solunum yolu enfeksiyonlari, bronsit, egzama ve
iist solunum yolu tahrisi gibi sorunlara neden oldugu belirtilmis ve astim hastalig
alevlenmesine neden oldugu tespit edilmistir. Bunu yansira saman nezlesi
semptomlarinda (kirmizi gézler, bogaz agrisi, deri dokiintiisii vs.) insanlarda olustugunu
analiz etmigler (CDC 2024; EPA 2024).

Yetiskinlerde ve ¢ocuklarda alerjisi ve astim hastaligi bulunan her bir bireyde
kiiftin daha etkili oldugu belirtilmistir. Kiif ve mantar kirleticilerin tiirlerine bagl olarak
kif ve mantar alerjileri tirtiine 6zglndir (Hess-Kosa 2019). Kapali anlamlarda kiifiin
karsisin1 almak i¢in antimikrobiyal malzemelerle temizlik ve dezenfeksiyon islemleri
aparilir. Bir diger ¢6ziimde bagil nem ve rutubet kontrolii yaparak kufiin 6énlenmesi
yapilmaktadir (Burroughs ve Hansen 2011).
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Ic mekan kirletici tiirii olan organik bilesikler igerisinde bulunduru organik
maddelerden dolay1r biyoaerosol adlandirilir. Biyoaeroslara mantar, mantar sporlari,
polenler, viriisler, biyolojik kokenli havada bulunan tiim parcacik madeler dahildir
(Mentese vd. 2009).

Dogada her yerde bulundugu icin bu kirleticiler hem i¢ hem de dis alanda
karsilasilmas1 kagimilmazdir. Bu Kirleticilerin i¢ alanda bulunma nedenleri, insan ve
hayvan faaliyetlerinden, kiyafetlerden, ayakkabilardan, i¢ ve dis mekan arasindaki hava
degisiminden, 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinden, duvar agikliklarindan, su
tesisat borulariin neden oldugu gorilmektedir (Zhang ve Li 2020). Ayn1 zamanda
rizgar, sicaklik, cografi konum, 151k ve oksijen miktar1 degerlerinde organik Kirleticileri
etkilemektedir.

Biyoaerosol kirleticileri farkli boyutlara sahiptir. 1.0-5.0 um arasinda boyut
degerlerine sahip bu kirleticiler havada kalirken, daha biiyiik boyutlu pargaciklari ise
yiizey alanlarda bulunur. Biyoaerosollere bagil nem, sicaklik ve hava akimi parametreleri
cok fazla etki ediyor ve diger fiziksel parametrelerde boyutlarina etki etmektedir
(Stetzenbach, vd. 2004).

Insanlarin  solunum yolu aktiviteleri zamam partikiillerin solunum yolu
patojenlerinin salinmasina neden olur. Bu kirleticiler hastaliklar damla yolu ve hava
yoluyla bulagmaktadir. Damlacik iletim yolu {iretim yerinin 1m yakinlarinda yere diisme
egilimleri vardir bununda nedeni damlacik boyutunun biiylik olmasidir. Daha kii¢iik
boyuta olan hava yolu bulasma tiiri pargaciklarin bulasma yolu olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiirde parcacik boyutlar1 kiigiik oldugundan dolay1 daha fazla
havada asli kalabilme 6zeligine sahiptir ve buda daha fazla insanin hastaliga bulasmasina
neden olur (Wei ve Li 2016).

Yapilan oOnceki calismalarda biyoaerosol Yyiiksek konsantrasyonuna maruz
kalmanin insan sagliginda astim, rinit, asir1 duyarlilik ve enfeksiyonlar gibi birgok saglik
sorunlarina neden oldugu belirtilmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ise bu
kirleticilerin yiiksek konsantrasyonuna maruz kalmanin solunum yolu ve kanser gibi
hastaliklara, 6zelikle, cocuklar ve yaslilarda daha etkili oldugu belirtilmistir (Zhang ve
Li 2020).

Bazi durumlarda mikroorganizmalar kotii kokulu ve tahris edici kimyasallarin
ortaya ¢cikmasina neden oluyor ve bu ortaya ¢ikan sorunlar hasta bina sendromunun
olusmasina neden olur (Parsons 1997). i¢ hava ortaminda karsimiza en c¢ok ¢ikan
biokirleticiler mantar ve bakterilerdir (T.C. Saglik Bakanlig: 2010). I¢ ve dis mekanda
en ¢ok saglik sorunlarina neden olan dort mantar tiirQ; Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium ve Alternaria’dir. Lejyoner ve Pontiac adli hastaliklarinin insanlarda
yayilmasina Legionella bakteri neden olmaktadir (Parsons 1997).

Bir bagka biyoaerosol ¢esitti olan virtsler en kiiglk ¢aplara sahip olan bir ttrdur.
Giintimiizde en ¢ok adin1 duydugumuz korona viris hayvanlarda ve insanlarda saglik
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Korona virlisli insanlarda ortaya ¢ikmasina
neden olan soguk algmligidir, bu sebepten ortaya c¢ikan korona virlsu Orta Dogu
Solunum Sendromu (MERS) ve Siddetli Akut Solunum Sendromu (SARS) gibi ve
solunum yolu enfeksiyonlarina sebep ola bilmektedir (WHO 2020).
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SARS-CoV-2 yeni tanimlanan koraniviiriis tiiriidiir, bu hastalik Diinya Saglik
Orgiitii tarafinda COVID-19 olarak adlandirilmistir. Bu hastalik tiim diinyada solunum
yolu hastalig1 salginina sebep olmustur. Hastal1 2019 yilinin Aralik ayinda Cinin Wuhan
kendinde ortaya ¢ikmis ve kisa siirede tiim diinyada yayilmistir. Bu hastaligin diger
viriisler gibi burun ve agizdan damlaciklar ve temas yoluyla insanlar arasinda yayildigin
belirtmigler. Bu hastalifin gosterici semptomlar1 oksiiriik, yliksek, ates solunum yolu
rahats1zl181, kas veya viicutta agrilar, tat bilme kaybi, bogaz agrisi, ishal ve koku bilme
kaybmin kaybi1 gibi bir¢cok rahatsizliklardir. Bu hastalik yasli insanlarda, kalp
hastalarinda, kanser hastalarinda, diyabet hastalarinda, daha biiyiikk sorunlara yol
acabilecegi belirtilmistir hatta bu sorunlarin 6limle de sonlana bilecegi sdylenilmistir
(WHO 2020).

Ugucu organik bilesikler (VOC) i¢ ortam kirleticilerin bir tiirtidiir. Bu kirleticiler
organik sivilardan yiiksek buhar basinci ve diisiik kaynama Ozeligine sahip kati
malzemelerden olusan bir gaz tiirlidir (Verma vd. 2019). VOC’lar baz1 karakteristik
ozelige kategorize edilmektedir; kaynama noktalar1 ve yayilma kolayligina gére. Avrupa
Birligi tarafindan VOC’larin kaynama noktasima gore 101,3 kPa, 250°C altinda veya
buna esit degerlerde baslangi¢c kaynama noktasina sahip her tiirlii organik bilesik olarak
tanimlamistir. WHO tarafindan VOC’ ler ii¢ tlire ayrilmistir; ¢ok ugucu bilesikler
(VVOC’lar), ugucu organik bilesikler (VOC), yar1 ugucu organik bilesikler (SVOC’ler)
(EPA 2024a).

Ugucu organik bilesikler yiiksek toksisiteleri ile beraber onemli i¢ ortam
kirleticisidir (Bacaloni vd. 2011). VOC’ler i¢ ve disin alanlarda bulunmaktadir. Bu
kirleticilerin bazi tiirleri insan saglig1 i¢in tehlike tagimaktadir ( Brenet vd. 2020). Yapilan
caligmalar sonrasi i¢ mekanda bulunan VOC’lerin maruziyeti dig mekanda bulunanlara
gore 2 ile 10 kat daha fazla oldugu analiz edilmistir (Hess-Kosa 2019; Shrubsole vd.
2019; Verma vd. 2019).

VOC’larin disg ortam havasinda bulunmasinin nedenleri, endiistriyel ve ticari is
alanlari, trafikte bulunan egzoz dumani, biyolojik metabolizma, bozulma ve bozuma
zamanin eksik yanmadir (Hess-Kosa 2019; Shrubsole vd. 2019).

I¢ ortamlarda VOC’larin bulunma nedenleri ise 1sitma, pisirme ve sogutma
prosesleri, boya, boya temizleyicileri ve ¢ozuctler, temizlik malzemeleri, dezenfektanlar,
oda kokulari, g¢evresel tiitin dumani (ETS), bocek zehri, ahsap malzemeleri ve
temizleyicileri, depoda bulunan yakitlar ve otomotiv iriinleri, yapistiricilar, el sanati
boyalari, fotokopi ve yazici cihazlari, mobilyalar ve bunu gibi birka¢ unsur dahildir
(Hess-Kosa 2019; Verma vd. 2019). I¢ ortamda bulunan organik bilesik
konsantrasyonlar1 hem dist ve hem i¢ kaynaklardan ortamlarda bulunmaktadir, ama bu
kirleticinin yayilmasinda en blyik pay trafik emisyonlaridir (Baek vd. 1997).

Organik bilesiklerin konsantrasyonun maruz kalmak insan sagliginda kronik
etkilere neden oldugu vurgulanmaktadir. Bunlara koordinasyon kayb1 ve bulanti, astim,
burun kanamasi, yorgunluk, bas doénmesi, hafiza kaybi, bobrek ve merkezi sinir
siteminde bozulma ve kanser gibi hastaliklara neden ola bilmektedir (Hess-Kosa 2019;
Verma vd. 2019;). Bu hastaliklar VOC’lara maruz kalma siiresine ve diizeyine baglidir
(EPA 2024).

36



KAYNAK TARAMASI V.POLADOV

Ugucu organik bileskelerin benzen, toliien, etil benzen ve ksilenler (BTEX) gibi
tehlikeli hava Kirleticileri (HAP) tirleri de vardir. Bu tiirler IARC tarafindan GRUP 1
kanserojeni olaraktan belirtilmektedir (Demirel vd. 2014; IARC 2020; Montero-
Montoya vd. 2018). Formaldehitin bir u¢ucu organik bilesigi olarak kabul edilmesine
bakmayarak, ¢ok i¢ mekan hava kalitesi galismalarinda organik bilesiklerden ayri
tutulmaktadir ve bunun nedeni formaldehitin (HCHO) i¢ ortamdaki yayginligi ve insan
sagliginda olusturdugu problemlerdir ( Spengler vd. 2000).

Formaldehit oda kirleticisinin oda sicakliginda renksiz ve yanici 0Ozelikleri
kendinde bulunduran bir gazdir. Bu neden kere bakmayarak bir ugucu organik bilesiktir,
giiclii kokuya ve yiiksek konsantrasyon degerlerine sahiptir. Formaldehit en yaygin
aldehit tliridiir ve hem insan aktivitesi ile hem dogal kaynaklarda bulunabilir (Mentese
ve Gllii 2006). Bir VOC tiirii olmasina bakmayarak, VOC analizi belirleme yontemleri
kullanilarak belirlenmiyor. Bu sebepten dolay1 diger organik bilesiklerden ayri analiz
ediliyor (T.C. Saglik Bakanligi 2010). Atmosferde bulunan aldehitler giines 15181nda
CO2’le kimyevi reaksiyona girerek foto-oksitlenmektedir (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry [ATSDR] 2008).

Formaldehit bircok sektdrde kullanilmaktadir. Ozellikle kimya ve ingaat
malzemeleri sektoriinde bu elementten ¢ok kullaniliyor. insaat sektdriinde binalarin
yenilenmesinde, duvar kaplamasinda, kumas boyalari, paneller, kontrplak, kopiik
yalittm1 ve yapistirict gibi {rlinlerde Kkullanilmaktadir. Formaldehitin i¢ ortamda
bulunmasina sebep olan diger faktorler de, mobilya, raf, bolmeler, tavan désemeleri,
duvar kaplamalari, perdeler, laminant parkeler, hali ve tavan dosemeleri, duvar ve tavan
boyalari, kagit iriinleri, deodorantlar, miirekkepler, dezenfektanlar, temizlik
malzemeleri, oda spreyleri, korunmus gidalar ve makyaj malzemeleri gibi {riinlerin
icerisinde bulunmasidir (Burroughs ve Hansen 2011; Hess-Kosa 2019; T.C. Saglik
Bakanlig1 2010). i¢ ortamda bulunan formaldehit konsantrasyon degeri ¢ok zaman dis
alanda bulunan miktarindan daha fazladir (Hess-Kosa 2019; Zeydan vd. 2009). Bu
kirleticilerin i¢ ve dis mekanlarinda bulunmasina sebep olan diger faktérde yanma
tirlinleridir, benzin, sigara, dogal gaz, ahsap gibi tiriinleri. D1 mekanlarda formaldehit
degerlerinin ylikselmesine neden olan faktorler enerji santralleri, arag tasitlarinin yanma
sorasi ortaya ¢ikan egzoz atiklari, fabrikalarda yanma zaman olusan atiklardir (Hessa-
Kosa 2019). Bu faktorlerin disinda bir diger etkileyici faktor binalarda kullanilan yap1
malzemelerinin igerisinde bulunmasi ve binalarda kullanilan havalandirma sistemlerinin
yetersizligidir (Mentese ve Giillii 2006).

Formaldehit konsantrasyon maruziyeti insan sagliginda biiyiik sorunlar yarata
bilir bununda nedeni reaktif madde olmasidir. Insan sagliginda cilt tahrisine, {ist solunum
yollarina, gozlerde sorunlarin yaranmasi gibi bircok sorunlara neden olur (ATSDR
2008). Diisiik seviyelerde i¢ mekanlarda formaldehit. Konsantrasyon maruziyeti
insanlarda burun, bogaz ve gozde tahris edici etkilere neden olur, bu gostericilerin
semptomlar1 goézde yanma ve sulanma, Oksiirik ve burun alerjisidir. Diisiik
konsantrasyon degerlerinde kronik hastaligi bulunan insanlarda bas agrisi, midede
bulanma, astim, kronik yorgunluk gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Maruziyet
degerlerinin yiiksek oldugu ortamlarda insan sagliginda gogiis agrisi, bronsit, hiriltili
solunum, akciger tahrisine ve kalp hizinda artis gibi sorunlara da neden olmaktadir.
Formaldehit degerleri i¢ mekanlarda belirlenen standartlin {izerinde bir deger aldig
zaman akciger 6demi ve 6liimle sonuglana bilecek nedenler sebep ola bilir. Bunun yani
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sira cilt tahrigi, boyun ve kollarda egzama, yliz ve goz kapaklarinda tahrise de neden
olmaktadir (Burroughs ve Hansen 2011; Hess-Kosa 2019). Ayni zamanda merkezi sinir
sistemine de zararl etkileri vardir (T.C. Saglik Bakanligi 2010). IARC yaptig1 analizler
sonrasinda formaldehitin Grup 1 kanserojen etkisine sahip oldugu belirtilmistir (IARC
2020). 2011 yilinda formaldehitin insanlar ve hayvanlar Uzerinde kanserojen etkisini
belirlemek igin Insan Hizmetleri Béliimii (HHS) deneyler gerceklestirmis ve sonug
olarak kanserojen etkiye sahip oldugu belirtilmistir ( ATSDR 2008).

CO: konsantrasyonlari binalarda i¢ hava alanlarinda bulunan bir Kirletici tirtdur.
Bu kirleticinin i¢ hava kalitesini diigtirdiigii 18.ylizyildan beri bilinmektedir. 1781°de
Lavoisier’in yaptig1 ¢alismasinda belirtigi insanlar nefes aldigi zaman oksijen gazini
yutar ve karbon dioksit gazini salar tanimi i¢ hava kalitesi ¢aligmalari i¢in 6nemli 6zelige
sahip olmustur. 1858 yilinda profesor Max Joseph Von Pettenkofer’in yaptigi
caligmalarda karbon dioksit yogunlasma degerinin 1000 ppm’nin {izerinde oldugu zaman
insanlarin nefes almalari igin yeterli temiz hava olmadigini vurgulamistir (Hansen 2000).

Bu gaz kirleticinin 6zelikleri havadan agir olmasi, renksiz, kokusuz, tatsiz ve
yanict olmamasidir ( International Programme on Chemical Safety [ IPCS] 2006).
Atmosferde bu gaz fosil yakitlarinin yanma iiriinii ve hiicresel solunum yoluyla buluna
bilmektedir (Azuma vd. 2018; Groenigen vd. 2011). I¢ mekanlarda bulunan bu
kirleticinin degeri dis mekan degerleri ile kiyaslandiginda i¢c mekan degerleri genellikle
dis mekan degerlerine gore yiiksek olmustur. Bunun nedeni olarak i¢ mekanda bulunan
insanlarin solunum zamani CO2 gazinin salinim yapmasi, dis mekanlardan iceriye dahil
olan CO2 miktari, i¢ ortamda bulunan yanma irlinleri ve tiitin dumani gibi faktorler
gOsterilmistir (Burroughs ve Hansen 2011; Hess-Kosa 2019).

CO2 yogunlagma degerlerinin i¢ mekéanlarda yeterli temiz havanmnin olup
olmadigina, havalandirma sistemlerinin dogru dizayn edilip edilmedigine ve i¢ mekan
hava kalitesinin saglikli olup olmadigini analiz etmek i¢in kullanila bir gostergedir (Hess-
Kosa 2019; Persily 2015).

Yapilan arastirmalar sonrasinda karbon dioksit degerlerinin i¢ mekanlarda 800 ve
1000 ppm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Cheng vd. 2019; Hess-Kosa 2019;
Muscatiello vd. 2015). Karbon dioksit konsantrasyon degerli i¢ mekanda ASHARE 62
standardina gore 1000 ppm’nin altinda tutulmasi i¢ hava kalitesi i¢in cok dnemli ve ayn1
zamanda i¢ mekanda Uretilen kokunun azalmasina sebep olur (Alves vd. 2019). Karbon
dioksit kirleticileri yiiksek degerler almadig: siirece bir i¢ hava kirleticisi gibi kabul
edilmemektedir. Kapali alanlarda karbon dioksit degerleri 1000 ppm degerini astigi
zaman insanlar da ciddi saglik sikayetine neden olmaktadir (Burroughs ve Hansen 2011;
Hess-Kosa 2019).

CO:2 konsantrasyon degeri 700 ppm’i astigt zaman insanlar {izerinde goz ve
mukozal tahrise ve list yolu solunumlarina sebep olur, bu faktorlerde hasta bina sendromu
semptomlaridir (Azuma vd. 2018).

Karbon dioksit (CO2) konsantrasyon degerleri 1000 ppm’in {izerinde bir deger
aldig1 zaman insanlarda karar verme, problem ¢6zme gibi performans bozukluklarma
neden olur (Azuma vd. 2018; Zhang vd. 2017) ve bu degerler okullarda ¢cocuklar Gizerinde
solunum yolun hastaliklarina neden olmaktadir (Azuma vd. 2018).
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Karbon dioksiti(CO2) konsantrasyonu yiiksek degerlere sahip oldugu zaman
insanlar iizerinde bas agrisi, metabolik stres, artan solunum hizi, bag déonmesi, kusma,
merkezi sinir sisteminde bozukluklar, nefes darlig1 gibi sorunlara neden olabilir (Azuma
vd. 2018; Hess-Kosa 2019). Karbon dioksit konsantrasyonun sebep ola bilecegi
hastaliklar sekil 2.1 de gosterilmisidir.
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Sekil 2.1. CO; konsantrasyonun neden oldugu hastaliklar (Haggstrom 2014).

I¢ hava kalitesinin kotii yonden etkileyen bir diger kirleticide partikiil maddedir.
PM kirleticilerin olugsmasina neden olan asitler, toprak veya toz parcacigi, organik
kimyasallar ve metallerdir. Bu kirleticiler heterojen bir karisimdan ortaya ¢ikmaktadir
(Kim vd. 2015). PM’lerin boyutlar1 degisiklik gdstermektedir, gozle gorulebilir ve
elektro mikroskopla gorile bilir pargaciklara sahiptirler (EPA 2023).

Kaba partikiil olarak adlandirilan PMjo’lara 10 mikrometre veya daha kiigik
boyutlara sahiptir (EPA 2023; WHO 2013).

Solunabilir ince partikiil adlandirilan PM2s pargacigi 2.5 mikrometre veya daha
kiiciik ¢apa sahiptir. Insan sag1 ¢ap1 bu pargaciktan nerdeyse 30 kat buytktir (EPA 2023;
Kim vd. 2015; WHO 2013).

Ultra ince partikiil adlandirilan PMo1 pargacigi 0,1-0,2 mikrometre ¢apina
sahiptir. Atmosferde bu {i¢ parcacik sekilli farkli kimyasal bilesiklerle beraber
bulunmaktadir (Hasheminassab vd. 2013; Sioutas vd. 2005; WHO 2013).

Atmosferde bulunma kaynagma gore PM’ler birincil be ikincil olarak iki tiire
ayrilmaktadirlar. Atmosferde bulunan birincil tiiriin kaynaklari, volkanlar, aerosoller
haline gelmis deniz tuzu ve yanginlardir, bu tiir dogal kaynaklardan olusur. Dogal
kaynaklardan olusmayan birincil tiir faktorleri endiistriyel binalarda enerji tretimi igin
yapilan yanma, tiitiin dumani, araglarin lastiklerinden aginma ile ¢ikan parcaciklar, egzoz
dumanindan ¢ikan maddelerdir. Bu tiir partikiiller kaba partikiiliin kaynagi olarak bilinir.
Bu pargaciklarin boyutu daha biiyiik oldugu icin yergekimi kabiliyetleri yuksektir be bu
nedenden dolayr atmosferden uzaklastirmak igin saatler stirmektedir (Hathaway ve
Proctor 2004; Kim vd. 2015; Sioutas vd. 2005; WHO 2013).
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Atmosferde bulunan ikincil kaynaklar ise atmosferde bulunan igerisinde
atmosferik ve su buhar1 bulunan gazlarin kimyasal ve fotokimyasal yoluyla reaksiyona
girmesi sonucunda atmosferde bulunur. ikincil tip partikiiller genellikle ince
partikillerden olusur. Gii¢ santrallerinde yakilan yakitlar, araglarda kullanilan
hidrokarbonatt1 yakitlar ikincil tiir partikiillerin ana kaynagidir. Bu partikiilleri boyutlari
cok kiiclk oldugu i¢in atmosferde uzun zaman kala biliyor ve uzun mesafeler kat ede
bilmektedir (Hathaway ve Proctor 2004; Kim vd. 2015; Sioutas vd. 2005; WHO 2013).

Ultra ince partikiil tiirii kentesel alanlarda bulunmasinin en 6nemli nedeni motorlu
tasitlardan yayilmasidir (Daher vd. 2013; Hasheminassab vd. 2013; Verma vd. 2009).
Ince partikiiller genis yiizey alanlarda birim kiitle basina organik karbon, metal gibi
toksik madde ve poliseklik aromatik hidrokarbonlar Kkirleticileri tasiya bilme
kabiliyetlerine sahiptirler (Daher vd. 2013; Hasheminassab vd. 2013).

Bu kirleticilerin maruziyeti insan sagliginda sorunlara neden ola bilmektedir.
Kicuk boyutlu bu parcaciklar solunum yoluyla insan vicuduna nifuz eder ve nifuz
etikleri yerde birikirler. PM1o partikil kirleticisi insan sagliginda hapsirma be oksiiriik
gibi alerjik semptomlara neden olmaktadir, genellikle burunda ve bogazda toplanirlar
(Kim vd. 2015). PM kirleticilerin insan vicudunda yayilmasi sekil 2.2 de gosterilmistir
(URL2 2017).
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Sekil 2.2. Partikiil ¢ap1 0.1um, 1pum, 2.5um, 10um olan kirleticilerin viicutta yayilmasi
(URL-2, 2017).

10 um'den kiigiik ¢apa sahip partikuller insan sagliginda biiyiik sorunlara neden
ola bilir (Londahl vd. 2006). Kiigiik boyutlu parcaciklar asir1 niifuz etme kabiliyetleri
bulundurduklari i¢in akcigerlere, burun gecislerine ve alveollere kadara inin hatta kanada
karigabilmektedir. Caplar1 1 ile 5 um arasinda olan pargaciklari alveollerde ve solunum
bronsiyollerinde birike bilmektedir (Kim vd. 2015; Léndahl vd. 2006). Bir um’den daha
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kiicuk boyutlara sahip partikiller gaz molekiilii gibi davranip hiicre dokusuna ve dolagim
sistemine karigarak biiyiik sorunlara neden ola biliyorlar (Kim vd. 2015).

Hava bu kiigiik capli parcaciklarin yayilmasi i¢in arag ola biliyor. PM2s ve PM1o
capli pargaciklari yalniz virtislerin artmasina degil, onun 2m’lik mesafelerde yayilmasina
neden ola bilmektedir. Bu mikroorganizmalarin tasinmasina sebep olan PM2s ve PMyo
capli pargaciklar onlarin solunum zamani insan viicuduna niifuz etmesine sebep
olmaktadir (Sciomer vd. 2020). PM2s5 ve PMz1o ¢apl partikiil kirleticiler i¢in ge¢mis
zamanlarda yapilan ¢alismalarda bu kirleticilerin konsantrasyon degerleri arttik¢a virtis
yayilmalarinda da artiglar tespit olunmustur (Cao vd. 2014; Carugno vd. 2018).

Covid-19 pandemisi zamani hava kirleticilerin bu hastaligin yayilmasi iizerinde
etkileri analiz edilmis ve bu hava kirleticilerin bu viriisleri tasiya bilir kabiliyetleri analiz
edilmistir. Bu calismalar en ¢cok Cin, ABD’de ve Italyada yapilmustir (Conticinia vd.
2020; Fattorini ve Regoli 2020; Frontera vd. 2020; Wu vd. 2020; Zhu vd. 2020; Zoran
vd. 2020).

Nisan 2020’de Wu ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 calismada bir ug/m®Iik
capinda partikiil artisinin COVID-19 viriisiinden 6lenlerin %8’lik oranda artmasina
neden oldugu belirtilmistir. Van Doremalen (2020) yaptig1 ¢alismasinda aerosoller de
yaptig1 3 saatlik analiz sonrasinda SARS-CoV-2’nin birka¢ saat bazense giinlerle
hareketsiz alanda sag kaldig1 sonuglarini almistir.

Bu Kkirleticilere maruz kalma suresinin insan saglhiginda tahrig, nefes almada
zorlanma, akciger fonksiyonlarinda azalma, solunum yolu sorunlarina, viicutta bulunan
hastaliklar daha da artmasina, astim ve bunu gibi bircok hastaliklara neden olup erken
olim riskinde artiglara sebep ola bilmektedir (Halonen vd. 2009; Hathaway ve Proctor
2004; Perez vd. 2012). PMz2s kirleticisi hastaligi bulunan yetiskinlerde ve gocuklarda
daha buyik sorunlara sebep ola bilmektedir (Kim vd. 2015; Londahl vd. 2006).
Tiirkiye’de i¢ hava kalitesi lizere yapilmis olan ¢aligmalarda PM2 s hava Kirleticisi igin bir
standart sinir degeri belirlenmis ve 60 ilde bu kirleticinin kanserojen etkisi lizere 6lgiim
analizleri yapilmistir (Temiz Hava Hakki Platformu [THHP] 2020). 2020 yilinda
yayinlanan analizlere gore bu kirleticinin kirliligi siralamasinda Tirkiye 106 Ulke
icersindi 46. sirada yer bulmustur (IQAir 2023).

Bu hava kirleticilerin i¢ hava kalitesine diismesine sebep olan diger unsurlarda i¢
mekanda kullanilan malzemelerdir (EPA 2023). i¢ yapilarda bulunan hali malzemeleri ig
ve dis mekandan gelen Kkirleticiler1 kendi iizerinde toplayarak bir rezervuar gorevi
yapmaktadir. I¢ mekanda bulunan bu kirleticiler insan saghginda goz tahrisi ve bogaz
tahrisine neden olmaktadir (EPA 2023). I¢ mekanda bulunan tekstil malzemeleri, kumas
kaplamali koltuklar ve raflarda bu kirleticinin yayilmasina neden oldugu gézlemlenmistir
(Zhao vd. 2006).

Yetkililer tarafindan i¢ mekan tasarimi yapildigi zaman asagida belirtilen
Ozeliklere uygun i¢ malzeme se¢imi yapmasi lazimdir.

. Bakimi ve temizlenmesi kolay bir sekillinde olan malzeme,
J Kaplama ve su bazli yapistirict malzeme,
. Koku yaymayan veya ¢ok az yayan malzeme,
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. Ugucu organik ve toksik igeren kirleticileri i¢erisinde az bulunan.
. Neme problemine duyarli ve kiif olusumuna izin vermeyen
malzemeler (EPA 2023).

I¢ ortam havasinda bulunan kirleticilerin deger artislarina sebep olan bir faktorde
iklim parametreleridir. Bu ilkim parametrelerine riizgarin hizi ve yonii, nem ve sicaklik
dahildir. Bu parametreler i¢ hava kirleticisine yiiksek degerlerde etki etmektedir (Beaver
ve Palazoglu 2009; Csavina vd. 2014; Elminir 2005). I¢ ortamda bulunan ince ve ultra
ince pargacik kirleticilerin konsantrasyonuna riizgarin yonii ve hizi etki ettigi analiz
edilmistir. Disilik riizgar hiz1 hangisi ki karayolu trafiginin olusmasina neden oldugu
PM3 s kirleticilerin konsantrasyon degerinin yiikselmesine neden olur, daha yiiksek hiz
degerlerine sahip riizgarlarda dis konsantrasyonun dagilimina neden olmaktadir
(Roosbroeck vd. 2007). Yapilan okullarda i¢ mekan galismasinda giiniin baslangicinda
yukselen dis partikiil maddesi bu trafigin yogun saate denk gelmektedir ve sicakligin
artigtyla ilerleyen saatlerde bu degerde diisme analiz edilmistir (Goyal ve Khare 2009).

Yapilan arastirmalar sonrasi tilkeler i¢ hava kirliliginin karsisini almak i¢in bazi
standarlar hazirladilar. Cizelge 2.2°de baz iilkelerin i¢ hava Kkirleticilerin standartlar
verilmigtir.

Cizelge 2.2. Farkli iilkelerin i¢ ortam standartlar1 (Abdul-Wahab vd. 2015; Argunhan ve
Avci 2018).

Kirletici NAAQS OSHA ASHRAE Kanada WHO NIOSH ACGIH HKEPD
CO; 5000 ppm | Dig mekan | 3500 ppm | 1000 ppm | 5000 ppm | 5000 ppm | 800 ppm
seviyelerinin | [uzun siire] (Diinya 30,000 30,000 (1.diizey)
¢apinda) ppm [15 | ppm [15 | 1000 ppm
<700 ppm dakika] dakika] (2.duzey)
600 ppm | 600 ppm
Ustiinde (Yiksek | (Yiksek
Konfor Konfor
1000-1200 Seviyesi) | Seviyesi)
ppm
(6{0) 9 ppm | 50 ppm 9 ppm [8 | 10 ppm [24 | 90ppm[15 | 35 ppm | 25ppm 1.7  ppm
35ppm[1 saat] saat] 25 | dakika] 50 | 200 ppm (1.diizey)
saat] ppm [1saat] | ppm [30 | [sinir] 6.1 ppm
dakika] 25 (2.dlzey)
ppm [1
saat]
10ppm[8
saat]
Partikul 15 pug/m3 5 ug/m® 15 pg/ m® 27- 25 ug/m® 3 pg/m?
[1yil] 35 30ug/mé [24 saat]
pg/mé [24 saat] 10 pug/ m?
<2.5um [24 saat] [1yi]
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Cizelge 2.2"nin devam.

Partikul 150 pg/m?® 50 pg/m?® 50 pg/m? 10 pg/m® 20 pg/m®
[24saat] [1yi] [24 saat] (1.duzey)
20 pg/m® 100 pg/m?®

<10 pm [1yi] (2.diizey)

Diger iilkiiler gibi Tiirkiye’de i¢ hava kirleticileri i¢in iilke genelinde kullanilan
standart degerleri belirlemistir. Tiirkiye AB standartlarini hedef almis ve kademeli olarak
bu degerlere ulasmak amaglanmistir. Cizelgede goriildigli Uzere azot dioksitin sinir
degerlerine 2024 yilinda ulagilmasi planlanmistir. Cizelge 2.3 de Tirkiye yonetmeligine
gore karbon dioksit, formaldehit, radon, sicaklik ve nem degerlerinin siirlar
belirtilmistir. (CED 2019; HKDYY 2016).

Cizelge 2.3. Tiirkiye Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’'ne gore
belirlenen limit degerleri (CED 2019; HKDY'Y 2016).

ke irletict SaEae 4 s i 11 ha 1] el s 1] el (1] Xl nx: 2 pa (hY ]
Bamr Smr RITTH A St Samir e Sasr Samr Sl i
e defiei difer e g defer i e i i e defer digei

Lg'm

i = LM BE0F 12000 i
saat =l
Kursun Twl 1 09 0% 07 06 05 05 05 05 035 05 :~.'. reitk
N 1 300 290 I®0 3TD 2600 250 240 230 2200 Xlo 2o ! Qhesk
saat =H=s
1wl &0 58 5 54 52 50 4% 4 44 42 40
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2.5. Binalarda i¢ Hava Kalitesi Kaynakh Hastahiklar

Toplumun ayrilmaz bir yasama alani olan binalar 1970 lerden bu yana i¢ enerji
verimliligini yiikseltmek i¢in yeni tasarimlara biiriinmiisler. Bu yeni tasarimlar eski
tasarimlarla kiyasta hava gecirilmezdik degerleri yiikselmistir. Bu degerlerin yiikselmesi
i¢ ortamda bulunan kirleticilerin konsantrasyon degerinin yilikselmesine neden olmustur.
Insaat sektoriindeki gelisimler bina malzemelerinde sentetik malzemelerin sik
kullanmasina neden olmus, ayrica maliyet bakimindan da diisiik rakamlara ulasilmistir.
Binalarda bu malzemelerin kullanilmasi konfor degerini ylikseltse de i¢ havada bulunan
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kirleticilerin konsantrasyon degerlerinin yiikselmesine neden olmus ve dis havayla
kiyaslandiginda i¢ havada bulunan kirleticilerin degerleri daha yiiksek olmasina sebep
olmustur (Jones 1999). Diinya Saglik Orgiitiiniin 1984 yilinda yayinladig1 raporunda yeni
yapilmis veya restore edilmis binalarim %30’unun i¢ hava kalitesi ile ilgili insanlara
tarafindan sikayet olunacagii sdylemislerdir. Gelismekte olan {lkelerde insanlar
zamanlarin biiyiik bir kismini kapali alanlarda gecgirmektedirler, bu sebepten dolay1 i¢
ortam hava kalitesi ¢ok Onemlidir. Endiistriyel olmayan bu kapali alanlarda i¢ hava
kalitesi kirleticileri insan sagliginda sorunlara yol agmaktadir. Bu hava Kirleticileri
okullarda, ofislerde, is mekanlarinda, miistakil evlerde, miizelerde ve kiitiiphaneler de
hastaliklarin olusmasina neden olmaktadir (Crook ve Burton 2010). i¢ hava kalitesinde
yasanilan sorunlarin nedeni binalarin tasarimlarinin iyi olmamasi, binalarda kullanilan
malzemeler, ic mekanda insan faaliyeti ve diizgiin tasarlanmamis havalandirma
sistemleridir. i¢ hava kirleticilerin insan sagliginda olusturdugu saglik sorunlar1 nedeniyle
Hasta Bina Sendromu (SBS) ve Bina Baglantili Hastaliklar (BRI) olarak iki ayr1 tanima
ayrilmaktadir (Jones 1999). Hasta Bina Sendromu vakasi binalarda insanlarin bu
kirleticilere maruz kalma stiresiyle iligkilidir, bu zaman siiresinde insanlarda akut sagligi
ve konforla ilgili yasadigi sorunlart belirmek i¢in bu tanim kullanilmaktadir. Hasta Bina
Sendromunu belirlemek i¢in sikdyetci olan insanlarin belirli kapali alanlarda yasadigi
rahatsizliklardan yola ¢ikilir, Hasta Bina Sendromunda belirli bir hastalik ve neden analiz
edilmez . Binalarda bu sendromun varligina kanaat getirmek igin kapali alanda bulunan
insanlarinin en az %20’sin de bu semptomlar bulunmali be iki hafta bu sikayetler devam
etmelidir (Clements-Croome 2011; Jansz 2011). Hasta Bina Sendromu WHO tarafindan
kapali alanda bulunan insanlar1 sikayetleri iizere bes farkli kategoriye ayrilmistir:

a) Kizariklik, agri1, kasint1 veya batma hissi, kuru cilt ve cilt tahrisi
gibi saglik sorunlari.

b) Burunda, bogazda be gozde tahrisler, ses kisikligi be problemleri,
viicutta agr1, acima be kuruluk hissi gibi saglik problemleri.

C) Solunum sistemi problemleri, astim belirti semptomlari, akan goz
ve burun gibi saglik problemleri

d) Koku alma ve tat alma duyusunda yasanan problemler

e) Halsizlik, bas agrisi, kusma, bulanti, hafiza kaybi, konsantre

olamama, gibi ndrolojik ve genel saglik problemleri (Burroughs ve Hansen 2011).

Genellikle bu semptomlarin ¢ogu bir anda goriilmektedir ve bunlara ek olarak
giirtiltl, sicaklik ve 151k problemleri, kuru ve kétii hava gibi sikayetlerde bildirilmistir. Bu
sorunlar1 belirten kisileri cogu binadan ayrildiktan sonra bir siire sonra bu problemlerin
aradan kalktigini belirtmisler ( Burroughs ve Hansen 2011).

Bina baglantili hastaliklar kavrami, kapali alanlarda kirleticilerin neden oldugu
saglik sorunlar1 teshis edile bilmektedir ve bazi kirletici degerlerin atfedilebildigi igin
kullanilmaktadir (Seltzer 1994; Spengler vd. 2000). Binalarda bu gibi saglik sorunun
ortaya c¢ikmasina neden olan faktorler havalandirma sistemini kotii olmasi ve hava
gecirmez olmasidir. Kapali alan havasinda bulunan bu kirleticiler insan bedenin niifuz
ede bilmektedir siklikla deri ve solunum yolu problemlerine neden olmaktadir. Bu
kirleticilerin etkiledigi hastaliklar 4 mekanizmayla etkilemektedir: toksik veya tahris,
immiinolojik ve bulasict (Seltzer 1994; Spengler vd. 2000). Binalarda bulunan
kirleticilerle ve bina sakinlerinin yasadigi saglik sorunlari arasinda bir bagin oldugu
kanitlanmistir. Bunlara 6rnek olarak meslek hastaligi, astim, egzama, rinti gibi bir ¢ok
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saglik sorunlarini gosterilmistir (Burroughs ve Hansen 2011; Joshi 2008; Seltzer 1994;
Spengler vd. 2000).

2.5.1. Okullarda i¢ ortam hava kirliligi

Kapali ortamlarda bulunan i¢ hava kirliligi insan sagliginda problemler yol
acmaktadir. Yapilan arastirmalar sonras1 bu kirleticilerin yetigkinlere gore ¢ocuklarda
daha biiyiik etkiye sahiptir. Bu analizin tizerine birgok iilkede bu konu hakkinda bir¢ok i¢
hava analizi yapilmistir. Arastirmacilar c¢ocuklarin biiyiik bir kiskimin okullarda
gecirdikleri i¢in bir¢ok iilke okullar i¢ hava kalitesi ilizere sayisiz yaymlar yapmuslar.
Yapilan ¢aligmalarda ¢ocuklarin daha fazla solunum yaptigini ve viicutlariin gelisimini
daha tamlamadigindan bu kirleticileri etkileri cok daha fazla olur. Yapilan okullarda i¢
hava kalitesi lizere c¢alismalarda kirleticilerin ¢ocuklar ve oOgretmenlerin akademik
performansina ve rahatliklarina koétii etki ettigini bildirmistir.

Okullarda i¢ hava kalitesini diisitk olmasina neden eden bir¢ok faktorler vardir.
Bunlara okullarda sigara icilmesi, yemek pisirilmesi, havalandirma sisteminin yetersiz
olmasi, i¢ mekan alaninin kii¢iik olmas1 gibi bir ¢cok faktdrlere deginilmistir. Okullarda
ogrencilerin fiziksel aktivitesinden dolay1 i¢ mekanda yilizey alanda bulunan tozlarin
havaya karismasi PM degerinin yiikselmesine neden olur.

Okullarda i¢ mekanlarda bulunan bir diger kirleticide organik bilesiklerdir. Bu
kirleticilerin i¢ mekanda bulunma sebebi binam yapimi zamani kullanilan polimerik
malzemeler, odalarda bulunan elektronik esyalar, okul malzemesinde kullanilan ahsaplar
ve polivinil zemin kaplamalardir.

Okullarda i¢ ortamlarda bulunan diger bir kirleticide inorganik gazlardir: karbon
monoksit, karbon dioksit, azot dioksit, kiikiirt dioksit. Bu gazlarin i¢ ortamda
bulunmasinin esas faktorii dis ortam havasidir. Trafigin yogun oldugu bdlgelerde bu
kirleticilerin 1¢ mekan konsantrasyon degerleri yiiksek olmustur. Bu kirleticilerin ig
mekanda bulunmasina neden okullardaki yemekhanelerdir.

Siniflarda bulunan elektronik cihazlar, fotokopi ve lazer yazicilar1 i¢ hava
kirliliginde ozon degerlerinin yukselmesine neden olmaktadir.

Okullarda kullanilan kimyasal maddeler igerisinde bulunan Kkirleticiler
ogrencilerin sagligini etkilemektedir. Kullanilan kimyasallarin icerisinde bulunan
tehlikeli baz1 maddeler cizelge 2.4 de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Okullarda bulunabilen bazi tehlikeli maddeler (Dargin. P 2008).

Oriin ismi Tehlikeli Kimyasal Maddeler iginde
Bulunabilecek Maddeler

Dezenfoktanlar Krezol, fenol, hekzaklorofen

Agarticilar Sodyum hipoklorir, kires kaymag

Cam temizleyici sivilar Amonyak

Hall temizlcyicilert Amonyak, terebentin, naftalin: 1.1, 1- riklorctan

Firin temizleyicileri, tkantklik agieilar Potasyum hidroksit, sodyum hidroksit

Boya ve cila goriictleri Trebentin, ksilen. tolucn, metil alkol, mctilen Klorir,
ascton

Hascrokincilar (bocck ve zararh sayilan Malathion. dichlorvos, karbaril. metoksiklor

otlan Gldiiren kimyasallar)

Gazh finm pilot lambast Azot oksitler

Sobalar Karbon monoksit

Buzdolabt ve iklim kosullandirma Freon

araglanndan sizan gazlar

Eskimis sunta malzemeler Formaldchit

Hurda gati yalitim malzemeleri Asbest

Akdler akicr asitler

Piller Nikcl. glimiis. civa, kursun, lityum ve ginko gibi
legisik metaller

Okullarda bulunan bu kirleticiler 6gretmen ve dgrencilerin sagligini ve akademik
performansini kotii etkilemektedir. Bu kirleticiler 6grencilerin saghiginda astim, cilt ve
g0z tahrisi, alerji, konsantrasyon bozuklugu ve problem ¢ozme becerisini etkiledigi
belirtilmistir. Bu kirleticiler 6grencilerin devamsizliginda etkilemektedir. Hasta Bina
Sendromu okullarda ¢ok¢a goriilmektedir. Yapilan c¢alismalarda bu kirleticilerin

degerlerinin azaltilmasi igin birgok onerilerde bulunmusturlar.

o Okullarda sigara i¢ilmesinin yasaklanmasi,

J Temiz havanin sinifa girmesi i¢in kap1 ve pencereleri agilmasi,

J Bina malzemelerinde su bazli boyalarin ve ahsap iiriinlerinin
kullanilmasi,

. Igerisinde zararli kimyasallar bulunan temizlik ve koku
malzemelerin ¢ok az kullanilmasi, kullanim zamanin havalandirmanin yapilmasi,

o Okullarda boyama ve zemin tadilatinin okullarin tatil giinlerinde
yapilmasi,

. Nem sorunun engellemek,

. Simiflar1 havalandirma i¢in kullanilan hava girislerinin araba park

alanlarina ve egzoz ¢ikisinin olmadig: yerlere saglanmasi ( Aksakal 2009).

Cok iilkede okullarda i¢ hava kalitesi tlizere calismalar yapilmistir. Giillii 2016

yilinda bu konu iizerine calisma yapmis. Yaptig1 arastirma sonrasinda bazi iilkelerin
ulastig1 sonuclari ¢izelgelemistir.

Cizelge 2.5. Okullardaki 6lgulen CO2 konsantrasyonu ve havalandirma miktari (Giilli

2016).
Calisma Yeri Ornekleme Ortami Dogal | CO, Kons.(ppm) Kaynak
havalandirmal =D
Mekanik
havalandirmah=M Okul
say1si=O
Yunanistan D, 0-9 893-2082 Dorizas ve ark, 2015
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Cizelge 2.5'in devam.

Sirbistan D,0=5 >1000 Turancanin ve ark, 2014
Washington, ABD M,0=20 >1000 Shendell ve ark, 2004
D,0=2
Beja, Portekiz D,0=1 684-6223 Pereira ve ark, 2014
Iskogya D,0=60 1086 Gaihre ve ark, 2014
Tulsa, ABD 0=100 - Haverinen Shaughnessy ve
ark, 2011
Ankara, Beytepe D,0=1 ve kres >2000 Mentese ve ark, 2009
Ankara, Kegioren D,0=31 Ogrenci, Babayigit ve ark. 2014
say1s1<35:561 Ogrenci
Sayis1>35: 827
Samsun D,0=5 Kis: >1500 Oztiirk ve ark, 2011

Cizelge 2.6. Okullardaki i¢ mekan ve dis mekan, PM2s ve PMyo degerleri (Giilli 2016).

Yer Mevsim i¢ mekan Dis mekan Kaynak
PM3s PMyo PM2s PMyo
Sari, fran 46,6 400.9 36.9 Mohammadyan ve
Shabankhani, 2013
Tahran, Iran 42 274 38 140 Halek ve ark, 2009
Munih, Almanya 19.8 91.5 Frommea ve ark, 2007
Porto, Portekiz 85 140 Madureina ve ark,
2012
Attica, Yunanistan i 1.2-26.9 92-430 Dorizas ve ark, 2015
Gaza, Filistin S 55.2 360 26.5 98.1 Elbayoumi ve ark,
2015
K 197.9 492 57.4 248.2
Antwerp, Belgika K 57 53 Stranger ve ark., 2008
Y 61 72
Milan, italya 33.2 133.8 46.9 Rovelli ve ark, 2014
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada Azerbaycan’in Bakii sehrinde bulunan ilkokul ve ortaokul da ic
hava kalitesi 6lcumleri yapilmistir. Calismada 3 adet ilkokul sinifi ile 2 adet ortaokul
smifinda oOl¢timler yapilmistir. Analizler Uc ay stireyle 2024 yili Ocak, Subat ve Mart
aylarinda kis donemin de her hafta igerinde bir gun saat 9:00-10:00 ile 15:00-16:00 saat
araliginda iki kez 6lgiim yapilmistir. Olgiimlerde sirasiyla i¢ hava kalitesine etki eden
karbon dioksit (CO2) , sicaklik ('C), nem (%) ve toz partikiil madde (PMo3s, PMos, PM2s,
PMs,PM1o) degerleri anlik olarak olgiilmiistiir.

3.2. Olgiimii Yapilan Deney Yerleri

Olgiimler, Azerbaycan’in Bakii ilinde Hazar ve Abseron ilgelerinde bulunan
okullarda yapilmistir. Hazar ilgesinde bulunan ortaokul siniflarinda, digeri de Abseron
ilgesinde bulunan ilkokul siniflarinda 6lglimler yapilmistir. Her iki okulda merkezi dogal
gaz 1sitma sistemi bulunmaktadir. Havalandirma sistemi olmamasi nedeniyle dogal
havalandirma kullanilmaktadir. Siniflarda, bulunan Pencerelerde PVC alliminyum
icerikli malzemeler kullanilmistir. Tavanlar, algipan malzemelerden yapilmis ve zeminde
laminat parkeler kullanilmigtir. Asagida Azerbaycan’in Bakii ilinde Abseron ilgesinde
bulunan Gobustan isimli okulda 1b, 2a ve 3c smiflarmmn goriintisiic Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

(@) (b)

(©)

Sekil 3.1. Abseron il¢esinde deney yapilan ilkokul a) 1b, b) 2a, ¢) 3¢ siniflarinin
gorandma.
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Azerbaycan’in Bakii ilinde Hazar ilgesinde bulunan Nel185 isimli ortaokulda bulunan 5a
ve 6b siniflar agsagida Sekil 3.2° de verilmistir.

() (b)

Sekil 3.2. a) Hazar [lgesinde deney yapilan ortaokul 5a smifinin goriiniimii; b) Hazar
Ilgesinde deney yapilan ortaokul 6b sinifinin gériiniimii.

3.3. I¢ Hava Kalitesi Ol¢iimleri
Bu c¢aligmada 6l¢timler zamani kullanilan cihazlarin bilgileri asagida verilmistir.
3.3.1. Karbondioksit él¢iim cihazi

Azerbaycan’m Bakii ilinde Hazar ve Abseron llgesinde Smiflar da i¢ hava Kalitesi
parametrelerinden olan karbon dioksit(CO>) dlglimleri igi Testo 535 cihazi kullanilmustir.
Asagidaki sekil 3.3 de cihazin goriinimii verilmistir.

Sekil 3.3. Testo 535 model CO2 Analizorii 6lgiim cihazi goriintimii.

Testo 535 cihazinin teknik 6zelikleri, 0...+9999 ppm araliginda karbon dioksit
Ol¢timii yapabilmektedir. Bu model karbon dioksit cihazi (50 ppm CO2 + 2% 0Ol¢iim
degerleri), (0 ... +5000 ppm) £ (100 ppm CO2 +£3% o6l¢iim degerleri) (+5001 ... +9999
ppm CO.) hassasiyet araligina sahipdir. Cihazinin ¢oziiniirliikk degeri 1 ppm'dir. Cihazin
saklama sicakligr -20 + 70°C olup calisma sicakligi 0°C ila +50°C arasindadir. CO-
analizor cihazi 9V blok baratayi ile 6 saat kapanmadan ¢aligma siiresine sahiptir. CO>
6l¢iim cihazinin boyutlar1 190x57x42 degerlerine sahiptir.
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3.3.2. CO2’in ol¢iim sekli

Smiflarda yapilan karbondioksit dl¢iimii zamani Testo 535 cihazi kullanilmistir.
Cihaz 6l¢iim yaptiktan 3-4 saniye sonra degerleri ekranda gostermektedir. Cihaz kendisi
Olclim sonrasi otomatik olarak minimum, maksimum ve ortalama degerleri vermektedir.
Bu cihazin yardimiyla siniflarda i¢ karbondioksit degerleri analiz edilmistir.

3.3.3. CO2¢in degerlendirme sekli

Karbondioksit 0Ol¢limii zamani siniflarin orta alaninda o6l¢iim yapilmistir.
Toplanan veriler diger i¢ hava kalitesi parametreleriyle karsilagtirilmis ve smiflardan
toplanan CO- verileri standart degerlerlede karilastirilmigtir. SPSS 26'da istatiksel analiz
programi kullanilarak degerler grafik iizerinde gosterilmistir.

3.3.4. Toz partikiil 6l¢iim cihazlar:

Bu tez calismasinda JD-3003 cihazi toz partikiil 6l¢iimi i¢in kullanilmistir.
Asagida cihazin gorintusi sekil 3.4 de verilmistir.

Sekil 3.4. JD-3003 tipli toz partikiil 6l¢iim cihazi goriintimii.

Cihazin teknik 6zelikleri agagidaki sekildedir:

e Parcacik boyutu: 0.3pum, 0.5um, 1.0um, 2.5pum, 5.0pum, 10um.

e JD-3003 partikiil sayaci, aritilmigs bir ortamda birim hacim basma toz
parcaciklarinin sayisini tespit etmek i¢in kullanilan bir sayim aracidir.

e Bucihaz, havadaki birim hacim basina farkli parcacik boyutlarinin pargaciklarinin
sayisini ve kalitesini dogru bir sekilde dlgmek icin sa¢ilma prensibini kullanir.

e Bu enstriiman iyi insa edilmis ve ¢ok amacli, yliksek hizli ve uygun depolama ve
kullanim gibi birgok 6zellige sahiptir.

e Mikro elektronik, ila¢ ve tibbi iirlinler, kozmetik gibi temiz ortamlarin
arastirilmasi ve analizi i¢in kullanilabilir.
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e Sayma verimliligi: 0.3um-50%, >0.5um 100% (ISO 21501-4 ve JIS ile
uyumludur)

Parcacik boyutu ¢oziiniirligi: 0.5um<15% (ISO 21501-4 ve JIS ile uyumludur)
Ornek trafik: 2.83L/dek (0.1ft3)

Hata: 5% (2,000,000 parcacik/ft3)

Pil: dahili lityum-iyon pil 3.7V, 2000mAh

Calisma sicakligt: 0 °C ~ 50 °C

e (Calisma nemi: 10% RH ~ 90% RH yogusma yok

e Depolama sicakligi: -20 °C ~ 60 °C

e Depolama nemi: 0 ~ 95% RH yogusma yok

e Ek fonksiyonlar: sicaklik (°C, °F), nem.

3.3.5. Toz partikiil maddelerin 6l¢iim sekli

Toz partikil o6lgim degerleri, JD-3003 elde tasina bilir cihazla olgtimler
yapilmistir. Bu cihazla 0,3pum, 0,5um, 1pm, 2.5um, Spum 10um c¢aplarinda toz partikiil
degerleri alinmistir. Cihaz ¢alismaya basladiktan sonra belli siireler araliginda degerleri
hafizasina kayit yapmaktadir. Toz partikiil Ol¢limiiniin yani sira sicaklik ve nem
degerlerinde O6l¢mektedir. Bu toz partikil cihazi kapali alanda kapali ortamin hacmine
bagli olarak odada bulunan 0,3um, 0,5um, Ipm, 2.5um, 5um, 10pum caplarinda toz
partikiil degerlerini ana ekranda gosterilmektedir.

3.3.6. Toz partikiil maddelerin degerlendirme sekli

Calisma  zamani  toplanan degerler diinyada bulunan standartlara
karsilastirilmistir. Alinan degerler IBM SPSS Statistics 26.0 (Armonk, NY: IBM Corp.)
istatiksel bilgisayar programina aktarilarak degerlerin diger i¢c hava kalitesi
parametrelerle ve standart degerlerle karsilastirilarak grafik ¢izimleri yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma verileri IBM SPSS Statistics 26.0 (Armonk, NY: IBM Corp.) programina
aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler degerlendirilirken sayisal degiskenler i¢in
tanimlayici istatistikler (ortalama, standart sapma, medyan) verilmistir. Uygulanacak
analizlere karar verebilmek icin dncelikle tiim 6l¢limlere normal dagilim varsayimi igin
Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test sonucunda bagil nem(%),
partikil maddeler(PM) ve CO; dlglimlerinin normal dagilim varsayimini saglamadigi
goriilmiis iken, sicaklik °C Olciisiiniin ise normal dagilim varsayimini sagladigi
goriilmiistiir. Bu nedenle karsilastirmalarda hem parametrik testler hem de nonparametrik
testler kullanilmugtir. Ikiden fazla bagimsiz grup arasinda dlgiimlere gore farklilik olup
olmadigit Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA), ve Kruskal Wallis Analizi ile
incelenmis olup hangi gruplar arasinda farklilik olduguna ise Tukey Testi ve Bonferroni
Testi ile bakilmistir.

Arastirma verilerinin analiz siireci iki baslik altinda incelenmistir. {1k olarak dlciimlerin
tanimlayict istatistikleri verilmis ve normal dagilim varsayimlari incelenmistir. Daha
sonra siniflar arasinda dl¢iimlere gore farklilik olup olmadigi bakilmistir. ikinci asamada
ise ortalama ol¢umler, Ulkelere gore karsilastirilmastir.

Bu bolumde ilk olarak 6l¢iimlerin ortalama, standart sapma, medyan degerleri verilmistir.
Daha sonra olgiimlerin normal dagilim varsayimi saglayip saglamadigi ve siniflar
arasinda olgiimlere gore farklilik olup olmadigi incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 incelendiginde, nem (%) 6l¢iimiiniin ortalamasi 44,06 (£7,360) iken PMo3
Olclimiiniin ortalamas1 27143,00+£15727,965), PMos Ol¢limiiniin ortalamas1 3120,89
(£1657,324), PM1po Olglimiiniin ortalamas1 321,34 (£187,652), PMzo Ol¢iminin
ortalamas1t 32,35+£19,481), PMspg Olglimiiniin ortalamas1 27,44 (+18,280), PMiop
Ol¢limiiniin ortalamasi 3,78 (£2,648), CO2 Sl¢iimiiniin ortalamas1 1776,68 (£470,944),
sicaklik °C 6l¢limiiniin ortalamasi ise 22,55 (£3,289) dur.

Cizelge. 4.1. Olgimlerin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri ile Normal Dagilim
Varsayiminin Incelenmesi.

Olcimler Ort£SS Medyan Min-Maks Carpiklik Basiklik 'gr‘;'m:(?\?zg;’
Nem (%) 44,067,360 416 31,3655 492 117 0,000
PMog 27143,00+£15727,965 25287,5 7213-125450 17,04 5055 0,000
PMos 3120,89+1657,324  3027,5 684-13511 1596 4828 0,000
PMuo 321,34+187,652  287,5 5-1040 530 379 0,001
PMs 32,35+19,481 27,5 3-100 497 225 0,000
PMs, 27,44+18,280 21,5 2-80 408 002 0,000
PMioo 3,78+2,648 3,0 0-11 387 001 0,000
O, 1776,68+470,944 16655 11012885 366  -1,86 0,000
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Cizelge. 4.1°in devamu.

Sicaklik °C 22,55+3,289 22,9 6-28,3 -2,71 2,58 0,200
Ort=Ortalama, SS=Standart Sapma, Min=Minimum, Maks=Maksimum

Olgiimlerin normal dagilim varsayimii saglayip saglamadigini belirleyebilmek
icin Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test sonucunda nem (%), partikiil
maddeler ve CO. 6lcimlerinin normal dagilim varsayimini saglamadigi (p<0,05), sicaklik
°C olgtimiimiin ise normal dagilim varsayimini sagladigi goriilmiistiir (p>0,05). Ancak, p
anlamlilik diizeyi tek basina yeterli bir sonu¢ degildir. Anlamlilik diizeyi ile birlikte
carpiklik-basiklik degerleri ve histogram grafiklerinin de incelenmesi gerekmektedir.
Cizelge 4.1°de Carpiklik ve Basiklik degerlerinin Sicaklik °C 6l¢timii hari¢ +3 degerinin
istiinde yer aldig1 goriilmektedir. Bu degerler SPSS’te standart hatalari ile birlikte verilir
ki, kendi standart hatasina boliinmesi ile elde edilen standartlastiriimis deger eger -1,96
ile +1,96 arasinda ise dagilimin normalliginden bahsedilir. Ancak ¢ogu kaynaga gore
carpiklik ve basiklik katsayisinin +3 arasinda olmast dagilimin normal oldugunu
gOstermektedir, son olarak histogram grafikleri de incelendiginde puanlarin normal
dagilima uymadigini sdyleyebiliriz. Sadece Sicaklik 6l¢limiiniin normalligin saglanmasi
nedeniyle Sicaklik (°C) olglimiiniin karsilagtirmalarinda parametrik test, nem (%),
partikil maddeler(PM) ve CO; 6l¢iimlerinin karsilastirmalarinda ise nonparametrik test
kullanilmistir. Karsilastirma sonuglar asagidaki Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Olgiimlere Gore Siniflar Arasidaki Farkliliklarin Incelenmesi.
Smiflar
[lkokul Tlkokul Ilkokul Ortaokul Ortaokul
1. Sif 2. Smf 3. Sif 1. Simf 2. Smf
I Medyan Medyan Medyan Medyan Medyan
Olgimler  \tin Maks)  (Min-Maks)  (Min-Maks)  (Min-Maks)  (Min-Maks) KW P Fark
Bagil nem 39,85 39,45 43,10 43,85 52,35 27368 0000~ O2- L1213
(%) (35,9-456)  (32,3-655)  (31,3-52,6)  (38,9-62,1)  (38,4-64,4) ' ' i1-01
19381,5 187920 33109,0 364275 24976,0 i2, 11 -
PMoz (7213- g ce 57006 (10915- (32853- (20016- 66,259 0,000  13,01,02
44169) 125450) 39736) 32694) 02-01
1968,0 2499,0 4041,0 3854,5 27255 11,2,02-
PMos (684-3996)  (940-4203)  (1208-13511) (3480-4345)  (2057-5356) 071 0,000 i3,01
163,0 361,0 333,0 2540 2475 A
PMio (5-696) (88-668)  (120-1040)  (201-524)  (127-773) 12448 0014 11-1213
16,5 37,5 33,0 24,0 24,5 . i o
PMas (3-69) (10-80) (12-100) (17-53) (12-79) 12974 0011 I1-I2.13
15,5 335 30,5 16,0 21,0 - i
PMs (2.68) (7-67) (9-60) (0-49) (6.70) 13,889 0,008 i1 -12,i3
2 4 4 3 3
PMuo (0-9) (0-9) (0-11) (1-9) (0-11) 6,886 0142 ]
19545 14105 2100,0 2136,0 1536,5 — 12,02-
CO: (1181-2223)  (1101-1792)  (1315-2885)  (1316-2784)  (1137-2321) 47233 00000 4545
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS F p Fark
I1,12 -
Sicaklik °C  19,88+1,878 21,469+2,428 22977+4,183  24,65+1447 23788+3,434 11,499 0,000™ 01,02
I1-13

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, Ort=0rtalama, SS=Standart Sapma; Min=Minimum, Maks=Maksimum

KW=Kruskal Wallis Analizi, F=Tek Yonli Varyans Ana lizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi, Bonferroni Testi, p=Anlamlilik Diizey



BULGULAR VE TARTISMA V.POLADOV

Cizelge 4.2°de 6lgtimlere gore siniflar arasinda farklilik olup olmadiginin analiz
sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore; smiflar arasinda sadece PMigo Olclimiinin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemistir (p>0,05).
Farklilik goriilen sonuglar asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Simiflar arasinda nem (%) Ol¢limiiniin diizeylerine (medyan) gore istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0,05). Buna gore; ortaokul 2. sinifta
olan 6grencilerin siniflarindaki nem (%) diizeyinin, ilkokul 1, 2 ve 3. sinifta olan
ogrencilerin smiflarindaki nem (%) diizeylerinden anlamli derecede daha yiiksek
oldugunu; ortaokul 1. smifta olan 6grencilerin siiflarindaki nem (%) diizeyinin ise
ilkokul 1. smaifta olan 6grencilerin siniflarindaki nem (%) diizeyinden anlamli derecede
daha yiiksek oldugunu soyleyebiliriz.

Siniflar arasinda PMo 3 6lglimuniin diizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1 ve 2. sinifta olan
ogrencilerin smiflarindaki PMo3 dizeylerinin, ilkokul 3, ortaokul 1 ve 2. smifta olan
ogrencilerin PMo3 diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu; ortaokul 2.
siifta olan Ogrencilerin smiflarindaki PMg3 diizeyinin ise ortaokul 1. smifta olan
ogrencilerin siniflarindaki PMo3 diizeyinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu
sOyleyebiliriz.

Siniflar arasinda PMo s 6lglimaniin dizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1, 2. sinifta ve
ortaokul 2. smifta olan Ogrencilerin smiflarindaki PMos dlzeylerinin, ilkokul 3 ve
ortaokul 1. sinifta olan 6grencilerin PMgs diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik
oldugunu soyleyebiliriz.

Siniflar arasinda PMz,o 6l¢timuniin diizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0,05). Buna gore; ilkokul 1. sinifta olan
ogrencilerin siniflarindaki PMi o diizeyinin, ilkokul 2. ve 3. sinifta olan 6grencilerin PM10
diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Siniflar arasinda PMa s 6lglimuniin diizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1. smifta olan
ogrencilerin siniflarindaki PMz s diizeyinin, ilkokul 2. ve 3. sinifta olan 6grencilerin PM25
diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Siniflar arasinda PMs o 6lclimiinin dizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1. smifta olan
ogrencilerin siniflarindaki PMs o duizeyinin, ilkokul 2. ve 3. sinifta olan 6grencilerin PMs
diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Siniflar arasinda CO2 élgimanin dizeylerine (medyan) gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1. ve ortaokul 2.
sinifta olan 6grencilerin siniflarindaki CO2 dlzeylerinin, ilkokul 1., ilkokul 3. ve ortaokul
1. sinifta olan 6grencilerin COz2 diizeylerinden anlamli derecede daha diisiik oldugunu
sOyleyebiliriz.
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Siniflar arasinda sicaklik (°C) 6l¢limiiniin ortalamalarina gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Buna gore; ilkokul 1. ve 2. smifta olan
Ogrencilerin siniflarindaki sicaklik (°C) ortalamasinin, ortaokul 1. ve ortaokul 2. sinifta
olan 6grencilerin siniflarindaki sicaklik (°C) ortalamalarindan anlamli derecede daha
diisik oldugunu; ilkokul 1. smnifta olan Ogrencilerin siiflarindaki sicaklik (°C)
ortalamasinin ise ilkokul 3. sinifta olan Ogrencilerin siniflarindaki sicaklik (°C)
ortalamasindan anlamli derecede daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu bolimde CO2, Bagil Nem (%) ve sicaklik (°C) 6l¢timlerinin ortalama degerleri,
diger {ilkelerin ortalama degerlerine gore karsilastirllmis ve grafikler tiizerinde
sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Azerbaycan’daki CO, Bagil Nem ve Sicaklik Olgiimlerinin Ulkelere Gére Karsilagtiriimast.
Bagil

CO; PM25(m) PMjo (um) Nem Slc:lkhk

(ppm) (%) 0
Azerbaycan 1776,7 Azerbaycan 32,4  Azerbaycan 3,8 Azerbaycan 44,0 Azerbaycan 22,6
Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan
(Tlkokul 1.S1n1f) 18499 (flkokul 1.S1nif) 256 (flkokul 1.S1n1f) 3.3 (flkokul 1.S1n1f) 40,0 (flkokul 1.S1n1f) 199
Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan
(Tlkokul 2.S1n1f) 13915 (flkokul 2.S1nif) 357 (flkokul 2.S1nif) 4.0 (flkokul 2.S1n1f) 42,9 (flkokul 2.S1n1f) 215
Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan
(ilkokul 3.8mif) 22298 (ilkokul 3.Smif) 418 iikokul 3.Sinif) 47 (ilkokul 3.Smif) 422 (flkokul 3.Smif) 230
Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan
(Ortaokul 1.S1nif) 2036,7 (Ortaokul 1.S1nif) 28,7 (Ortaokul 1.S1nif) 3.2 (Ortaokul 1.S1nif) 458 (Ortaokul 1.S1nif) 24,1
Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan
(Ortaokul 2.S1nif) 14848 (Ortaokul 2.S1nif) 29,9 (Ortaokul 2.S1nif) 37 (Ortaokul 2.S1nif) 49,5 (Ortaokul 2.S1nif) 238

0, - -
ABD ASHRAE 1000 ABD ASHRAE (1 75 Cin 150 ABD ASHRAE (%30 45 ABDOASHRAE (20 228
yil) 60) 25,5 °C)
0, - -
ABD NIOSH 5000 Kanada (8 saat) 40  WHO (1 yil) 20 7A(');“a”ya MAK (%30- 5, OAC';“a”ya MAK (20-26 o4
0 - -
ABD OSHA 10000 Kanada (1 saat) 100 WHO (24 saat) 50 gg‘)”ada (Yaz) (%30 55 L"g)“g Kong (20-255 559
ABD ACGIH 5000 Norveg 20 Ingiltere 50 Kanada (Kis) (%30-55) 43
Alma0nya MAK 5000 Avrupa Birligi 35 g'a‘;gg Kong (1.d0zey) B 55 1ong Kong (%40-70) 55
Kanada 3500 Hong Kong (2.dizey) 8 14,
saat)

Hong Kong
(1.duzey) 800
Hong Kong 1000

(1.duzey)
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Sekil 4.1. Azerbaycan’daki CO2 Ol¢iim Ortalamasmin Ulkelere Gore Karsilastirilmast.
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PM, 5
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oo
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Sekil 4.2. Azerbaycan’daki PM2s Olciim Ortalamasinin Ulkelere Gore Karsilastiriimasi.
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Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan Azerbaycan ABD Ci WHO (1yil) WHO (24 Ingiltere Hong Kong Hong Kong
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Sekil 4.3. Azerbaycan’daki PM1o Olgiim Ortalamasinin Ulkelere Gore Karsilastiriimast.
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Bagil Nem (%)
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Sekil 4.4. Azerbaycan’daki Bagil Nem (%) Ol¢iim Ortalamasinin Ulkelere Gore Karsilastirilmasi.
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Sicaklik (°C)
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(ilkokul 1. Sinif) ~ (ilkokul 2. Sinif) ~ (ilkokul 3. Sinif) (Ortaokul 1. Sinif)(Ortaokul 2. Sinif) 25,5 °C) (20-26 °C) 25,5 °C)

Sekil 4.5. Azerbaycan’daki Sicaklik (°C) Olg¢iim Ortalamasiin Ulkelere Gore Karsilastiriimas.
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5. SONUCLAR

Azerbaycan’in Bakii sehrinde Hazar ve Abseron ilgelerinde bulunan ilkokul ve
ortaokul siniflarinda i¢ hava kalitesi parametreleri olan karbon dioksit(CO.), toz partikil
madde(pm), bagil nem(%) ve sicaklik(°C) verileri toplanarak IBM SPSS Statistics 26.0
(Armonk, NY: IBM Corp.) aktarilarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda okullarda
i¢ hava kalitesi parametreleri olan CO2, PM ve bagil nem parametreleri berilenen diinya
standarti ASHRE iizerinde sicaklik degerleri ise standartla nerdeyse esit degerler almistir.
Siniflar arasinda en yiiksek CO2 degerlerin en yiiksek ilkokul 1, ilkokul 3. ve ortaokul 1
almistir. Yapilan arastirma sonucunda i¢ hava kirleticilerinin degerlerinin yiiksek olmasi
ogrenciler ve Ogretmenlerin akademik hayatinda ve sagliginda sorunlara neden
olabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda 6grencilerin ve 6gretmenlerin siniflarda daha temiz
havada derslerine devam etmesi igin asagidaki 6neriler sunulmustur.

o Olgiim yapilan okullarda veya yeni ingaa edilecek okullarda
mekanik havalandirma kullanilmalidir.

o I¢ hava kirleticisine neden olan sebeplerin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmast gereklidir.

. Okullarda teneffiis zamanin uzaltilmasi ve bu zamanda siniflarda
pencere ve kapilarin agik olmasi ve taze havanin rahatlikla sinifa dahil olmasi
saglanmalidir. Bu konuda teneffiis siirelerine dikkat edilmedir.

o Okulda bulunan personel, 6gretmen ve oOgrencilere i¢ hava
kalitesiyle ilgili bilgilerin verilmesi bu konuda yaygin egitim verilmesi ile
farkindalik yaratilmasi saglanmalidir.

o Toz partikiil degerlerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle siniflarin
diizenli temizlenmesi gerekmektedir.
. I¢ hava kirliliginin tamamen 6nlenmedigi alanlarda maruz kalma

suresinin azaltilmasi Onerilmektedir.

Azerbaycanda i¢ hava kalitesi konusuna gereken Onemi verilmedigi, yiiksek
ogretim kurullar1 ve tiniversiteler bu konu hakkinda sempozumlar, kongreler yapilmasi,
bdylece farkindalik olusturulmasi saglanmalidir.

Azerbaycanda bulunan okullar1 merkezi 1sitma/sogutma ve havalandirma
sisitemleriyle techiz etmeli ve havalandirma sistemlerinin zamaninda kontrolii yapilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu sisitemlerin kullanilmasi enerji verimliligi agisindanda
1yl sonuglarin ¢ikmasina neden olacagi gibi parasal maliyetlerin okullarda azalacagi
gorlisteyim

Azerbaycan da i¢ hava kalitesile ilgili standartlarin bulunmamasi insan sagliginda
sorunlar yaratan bu kirleticiler icin standart degerlerin ivedilikle belirlenmesi
gerkmektedir.

I¢ hava Kkalitesi dlgiimlerinin periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu

periodik Olclimler i¢ hava kalitesinin iyilesmesine biiyilk oranda etki edecegi
tartismasizdir.
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Diger taraftan i¢ hava kalitesine etki eden diger dis parametrelerinde dl¢timlerinin
yapilmast NOz, SOz, CO, O3z ve ugucu organik bilesiklerin Olgiim yapilmasi
onerilmektedir.

Bu tez calismasi Azarbaycan Ulkesinde Universitelerde I¢ hava Kkalitesi
derslerinin aclismas: yaninda Yiiksek lisans ve doktora caligsmalarina 6rnek olacagi
gorlisteyim.

64



KAYNAKLAR V.POLADOV

6. KAYNAKLAR

Abdul-Wahab, S. A., Chin Fah En, S., Elkamel, A., Ahmadi, L. and Yetilmezsoy, K.
2015. A review of standards and guidelines set by international bodies for the
parameters of indoor air quality. Atmospheric Pollution Research, 6(5), 751-767.

ACS. 2015, Eylul 15. Asbestos and Cancer Risk.
http://www.cancer.org/cancer/cancercauses/othercarcinogens/intheworkplace/as
bestos [Son erisim tarihi: 13 Ocak 2024].

Allen, L. P., Baez, J., Stern, M. 2018. Trends and the Economic Effect of Asbestos Bans
and Decline in Asbestos Consumption and Production Worldwide. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 15(3), 1-9.

Alptekin, O., 2007 “Binalarda i¢ hava kalitesi ve toz partikiillerinin i¢ mekan hava
kalitesi tzerindeki etkilerinin incelenmesi”, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dali, Ankara, 60s.

Altaca, S, 1,. 2015. “ilkdgretim okullarinda i¢ hava kalitesi ydnetimi uygulamasi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Bah¢esehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji ve
Cevre Yonetimi Ana Bilim Dali, Istanbul, 68s.

Alves, C. A., Vicente, E., Evtyugina, M., Vicente, A., Nunes, T., Lucarelli, F., Fraile, R.
2019. Indoor and outdoor air quality: A university cafeteria as a case study.
Atmospheric Pollution Research, 1-41.

Argunhan, Z. and Avci, A. 2018. Statistical Evaluation of Indoor Air Quality Parameters
in Classrooms of a University. Hindawi Advances in Meteorology, 1-10

Ar1, H., 2010 “Toplu Tasim Araci I¢inde Karsilasilan Partikiil Madde Maruziyeti”,
X.Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir, 1779- 1782.

ASHRAE. 1999. ASHRAE Standard 62-1999: Ventilation For Acceptable Indoor Air
Quality. Atlanta: ASHRAE.

ASHRAE. 2013. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. Atlanta:
ASHRAE.

ASHRAE. 2016. Chapter 6 Radiant Heating And Cooling. ASHRAE Handbook: HVAC
Systems and Equipment (SI). Atlanta: ASHRAE.

ASHRAE. 2017. ASHRAE Fundamentals: Chapter 1 Psychrometrics (SI b.). Atlanta:
ASHRAE.

ASHRAE. 2019. Chapter 47 Air Cleaners For Gaseous Contaminants. ASHRAE iginde,
ASHRAE Handbook Hvac Applications. Atlanta:

Aslan, D. E. 1997. i¢ Hava Kalitesi ve Kontrolii. 97' Teskon Program Bildirileri icinde
ss. 55-63. Ankara, Turkiye.

Aslan, G., Sofuoglu, A., Inal, F., Odabasi, M., ve Sofuoglu, S. C., 2009 “ilkdgretim
Okullarinda Bina- i¢i Hava Ugucu Organik Madde Derisimleri: 185 Derslikler ile
Anasiniflarmin  Karsilastirilmasi,” IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi,
Izmir, 683-693.

65



KAYNAKLAR V.POLADOV

Aksakal, B. N., 2009 “Ankara ilinde iki okulda solunan havada mantar varligi CO, CO2,
Formaldehit ve Toluen diizeyleri ile 6grencilerde ilgili olabilecek yakinmalarin
degerlendirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, , Hacettepe Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Hekimligi Programi, Ankara, 975.

Atmaca, 1. ve Yigit, A. 2009. Isil Konfor ile Ilgili Mevcut Standartlar ve Konfor
Parametrelerinin Cesitli Modeller ile Incelenmesi. IX. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, 543-555.

ATSDR. 2008. Public Health Statement for Formaldehyde (Rapor no: CAS#50-00-0)
Division of Toxicology and Environmental Medicine.

Azuma, K., Kagi, N., Yanagi, U. and Osawa, H. 2018. Effects of low-level inhalation
exposure to carbon dioxide in indoor environments: A short review on human
health and psychomotor performance. Environment International, 121(1), 51-56.

Bacaloni, A., Insogna, S. and Zoccolillo, L. 2011. Indoor Air Quality - Volatile Organic
Compounds: Sources, Sampling and Analysis. Nicolas A. Mazzeo (Du.) icinde,
Chemistry, Emission Control, Radioactive Pollution and Indoor Air Quality, ss.
261- 277. Rijeka, Croatia: InTech.

Baek, S. O., Kim, Y. S. and Perry, R. 1997. Indoor air quality in homes, offices and
restaurants in Korean urban areas—indoor/outdoor relationships. Atmospheric
Environment, 31(4), 529-544.

Bastani, A., 2008 “Full-scale experimental set-up for evaluating the performance of
commercial air cleaners for building applications”, Msc. Thesis, Concordia
University, Canada, , 125 p.

Basaran, T. 1997. Roma doneminde hypokaust sisteminin, 1s1l analiz yoniinden, glinlimiiz
yerden 1sitma sistemiyle karsilastirllmasi. TMMOB i¢inde, III. Tesisat
Miihendisligi Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitab1 Cilt I, s. 1007-1019. Izmir:
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi

Baskoy, M., H. 2022 “The use of conductive nanomaterial-decorated filters for
improvement of indoor air quality by particulate matter filtration”, Yiiksek Lisans
Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Ana Bilim Dali, Ankara, 117s.

Beaver, S., Palazoglu, A. 2009. Influence of synoptic and mesoscale meteorology on
ozone pollution potential for San Joaquin Valley of California. Atmospheric
Environment, 1779-1788.

Berberoglu, U. ve Motrér, D., 2011 “Edirne de Bir Dokuma Konfeksiyon Isletmesinde I¢
Ortam Hava Kalitesinin Degerlendirilmesi”, X. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, Izmir.

Bilir, N. 2008. Sigara ve Kanser (1. b.). Ankara: T.C. Saglik Bakanligi.

Brenet, S. and Weerakoddy, J., Buhot, A., Gallat, F. X., Mathey, R., Leroy, L., Hou, Y.
2020. Improvement of sensitivity of surface plasmon resonance imaging for the
gas-phase detection of volatile organic compounds. Talanta.

Bulduk, M., 2009 “Izmir ili Bornova ilcesindeki anaokullarinin i¢c mekan havasinda
bulunan hava kaynakli bazi potansiyel alerjen mikrofunguslarin izolasyonu ve

66



KAYNAKLAR V.POLADOV

tanilanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi,
[zmir, 151s.

Bulgurcu, H. 2015. Havalandirma Ve I¢ Hava Kalitesi. H. Bulgurcu i¢inde, Havalandirma
Teknigi. Balikesir.

Bulgurcu, H., Tlten, N. ve Cosgun, A., 2005 “Okullarda I¢ Hava Kalitesi Problemleri Ve
Coziimler”, VII. Ulusal Tesisat Kongresi ve Sergisi, [zmir, 601-615.

Bulgurcu, H., Ilten, N. ve Kus, M., 2010 “Tiirkiye de yapilan i¢ hava Kkalitesi,
caligmalarinin incelenmesi”, Sogutma Dinyas1 Dergisi, 48, 66 - 74.

Bulut, H., 2007 “Konutlarda Ig Hava Kalitesi ile ilgili Olg:iim Sonuglarinin Analizi”, VIII.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir, 415-427.

Bulut, H., 2008 “Isitma Sezonunda Ofislerde i¢ Hava Kalitesinin Arastirilmasi”, Tesisat
Mduhendisligi Dergisi, 105, 28-37.

Bulut, H., 2011 “Havalandirma ve 1(; Hava Kalitesi A¢isindan CO2 Miktarinin Analizi”,
X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir.

Bulut, H,, Yesilnacar, M. 1., Rastgeldi, T., Aslan, M. ve Ugar, D., 2008 “Toz bulutlarinin
ic ve dis ortam hava kalitesine etkileri: Sanlurfa 6rnegi”, Ulusal Hava Kalitesi
Sempozyumu, UHAKS, Konya, 369-377.

Burroughs, H. and Hansen, S. 2011. Managing indoor air Quality (5. b.). The Fairmont
Press, Inc.

Cao, Jiang, W., Wang, B., Fang, J., Lang, J., Tian, G, Zhu, T. 2014. Inhalable
microorganisms in Beijing’s PM2s and PMyo pollutants during a severe smog
event. Environ. Sci. Technol., 1499-1507.

Carnelley, T., Haldane, J. S. and Anderson, A. M. 1887. IV. The carbonic acid, organic
matter, and microorganisms in air, more especially of dwellings and schools.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, 178, 61-111.

Carugno, M., Dentali, F., Mathieu, G., Fontanella, A., Mariani, J., Bordini, L., Bollati, V.
2018. PMyo exposure is associated with increased hospitalizations for respiratory
syncytial virus bronchiolitis among infants in Lombardy, Italy. Environ. Res.,
452-457.

Centers for Disease Control and Prevention (CDC). 2024, Subat 7. Mold: Basic Facts
about Mold and Dampness. https://www.cdc.gov/mold-health/about/index.html
[Son erisim tarihi: 24 Nisan 2024].

Chan-Yeung, M., Dimich Ward, H. 2003. Respiratory health effects of exposure to
environmental tobacco smoke. Respirology, 8(2), 131-139.

Chaorui: C., Zhiwei, S., Louise, B., Weschler , Tiantian L., Wei, X., Yinping, Z. 2021.
“Indoor air quality in schools in Beijing Field tests, problems and
recommendations” Building and Environment 205, 108179, 1-15

Chen, G., Zhang, W., Li, S., Williams, G., Liu, C., Morgan, G., Guo, Y. 2017. Is
shortterm exposure to ambient fine particles associated with measles incidence in
China? A multi-city study. Environ. Res., 306-311.

67



KAYNAKLAR V.POLADOV

Cheng, Y., Zhang, S., Huan, C., Oladokun, M. O., Lin, Z. 2019. Optimization on fresh
outdoor air ratio of air conditioning system with stratum ventilation for both
targeted indoor air quality and maximal energy saving. Building and Environment,
147, 11-22.

Chowdhury, Z., Campanella, L., Gray, C., Masud, A., Kenyon, J., Pennise, D., Zuzhang,
X. 2013. Measurement and modeling of indoor air pollution in rural households
swithmultiple stove interventions in Yunnan, China. Atmospheric Environment,
67, 161- 169.

Cindoruk, S. S. 2018. Havadaki NO ve NO; Parametrelerinin Marmara Temiz Hava

Merkezi Olgiimleri Kapsaminda incelenmesi. Omer Halisdemir Universitesi
Mihendislik Bilimleri Dergisi, 7(2), 600-611.

Clements-Croome, D. 2011. The interaction Between The Physical Environment And
People. S. Abdul-Wahab (Ed.) icinde, Sick Building Syndrome: in Public
Buildings and Workplaces ss. 239-259. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

Conticinia, E., Frediania, B. and Caro, D. 2020. Can atmospheric pollution be considered
a cofactor in extremely high level of SARS-CoV-2 lethality in Northern Italy?
Environmental Pollution, 261, 1-3.

Crook, B. and Burton, N. 2010. Indoor moulds, Sick Building Syndrome and building
related illness. Fungal Biology Reviews, 24(3-4), 106-113.

Crump, K. and Berman, D. 2003. Final Draft: Technical Support Document for a Protocol
to Assess Asbestos- Related Risk. (9345.4-06). Washington, D.C: U.S.EPA.

Csavina, J., Field, J., Félix, O., Corral-Avitia, A., Saez, A., Betterton, E. 2014. Effect of
wind speed and relative humidity on atmospheric dust concentrations in semi-arid
climates. Science of the Total Environment, 82-90.

Cucos, A., Cosma, C., Dicu, T., Papp, B., Horju-Deac, C. 2015. Ventilation systems for
indoor radon mitigation in energy-efficient houses. Journal of Environmental
Research and Protection, 12(3), 14-20.

Cakmanus, I. ve Kinar, A. , 2011. “Miizelerde i¢ Cevre Gereksinimleri: Ayasofya,
Topkap1 ve Tiirk Islam Eserleri Miizeleri Baglaminda Tiirkiye“deki Durum”, X.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir.

CED. 2019. Hava Kalitesi Biilteni. Ankara: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi.

Celebi, N., 2007 “Konutlarda Radon Konsantrasyonu Degerlerinin Yapi Biyolojisi
Acisindan Incelenmesi”, VIII. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Makine
Miihendisleri Odast, Izmir, 397-402.

Cobanoglu, N. ve Kiper, N., 2006 “Bina i¢i solunan havada tehlikeler”, Cocuk sagligi ve
hastaliklar1 dergisi, 49, 71-75.

Cosgun, A., 2008 “Antalya ilinde bazi toplu ¢alisma alanlarindaki i¢ hava kalitesi tizerine
bir aragtirma”, Yuksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittsu,
Makine Egitimi Anabilim Dali, Sakarya, 158s.

68



KAYNAKLAR V.POLADOV

Cosgun, A., 2012 “Antalya ilinde farkli ortamlarda i¢ hava kalitesinin arastirilmasi ve
modellenmesi”, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis(,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Balikesir, 252s.

Daher, N., Hasheminassab, S., Shafer, M. M., Schauer, J. J., Sioutas, C. 2013. Seasonal
and spatial variability in chemical composition and mass closure of ambient
ultrafine particles in the megacity of Los Angeles. Environmental Science:
Processes & Impacts, 15, 283-295.

Dargin, P., 2008 “Yap1 i¢i hava kirliliginin giderilmesinde dogal havalandirma ilkeleri”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik
Anabilim Dali Yap1 Programi, Istanbul, 123s.

Darcin, P., Balanli, A., 2011 “Yapilarda Dogal Havalandirmanin Saglanmasina Y 6nelik
Ilkeler”, X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir.

Demirel, G., Ozden, O., Dégeroglu, T. and Gaga, E. 2014. Personal exposure of primary
school children to BTEX, NO- and ozone in Eskisehir, Turkey: Relationship with
indoor/outdoor concentrations and risk assessment. Science of The Total
Environment, 473-474, 537-548.

Dohal, S. 2023 “A decision making approach for the selection of interior finishing
materials in terms of iaq, environmental impact and LCC: Hotel room cases”
Yiiksek Lisans Tezi, Bahcesehir Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Mimarlik Ana Bilim Dali, Istanbul, 94s.

Dolas, E., Giillii, G. ve Mentese, S., 2011 “I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesinde
giimiis iyonlar1 iceren PVC malzemelerin antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi”,
X. Ulusal Tesisat Muhendisligi Kongresi, Izmir.

Doremalen, N. V., Bushmaker, T. and Morris, D. H. 2020. Aerosol and Surface Stability
of SARS-CoV-2 as Compared with SARS-CoV-1. N Engl J Med, 1564-1567.

Elminir, H. K. 2005. Dependence of urban air pollutants on meteorology. Science of the
Total Environment, 225-237.

EPA. 1993. Respiratory Health Effects Of Passive Smoking: Lung Cancer And Other
Disorders, EPA/600/6-90/006F.
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/00000M1C.PDF?Dockey=00000M1C.PD
F [Son erigim tarihi:28.Mayis 2024].

EPA. 1995. The Inside Story: A guide to Indoor Air Quality EPA-402 / K-93/007. United
States: U.S. Environmental Protection Agency.

EPA. 2008. Mold Remediation in Schools and Commercial Buildings, EPA 402-K-01-
001. Washington: United States Environmental Protection Agency Office of Air
and Radiation Indoor Environments Division.

EPA. 2018. Asbestos: Learn About Asbestos. https://www.epa.gov/asbestos/learn-about-
asbestos#asbestos. [Son erigim tarihi: 13 Nisan 2024].

EPA. 2018b. Ground-level Ozone Pollution: Ground-level Ozone Basics.
https://www.epa.gov/ground-level-ozone-pollution/ground-level-ozone-basics.
[Son erigim tarihi: 5 Mayis 2024].

69



KAYNAKLAR V.POLADOV

EPA. 2019, Nisan 2. Sulfur Dioxide (SOz) Pollution. Sulfur Dioxide Basics.
https://www.epa.gov/so2-pollution/sulfur-dioxide-basics#what%20is%20s02.
[Son erisim tarihi: 25 Nisan 2024].

EPA. 2019. Lead: Learn about Lead. https://www.epa.gov/lead/learn-about-lead. [Son
erisim tarihi: 19 Mayis 2024].

EPA. 2020. A Brief Guide to Mold, Moisture, and Your Home EPA 402-K-02-003.
https://www.epa.gov/mold/printable-version-brief-guide-mold-moisture-and-
your-home [ Son erisim tarihi: 28 Mart 2024].

EPA. 2020a, Agustos 14. Indoor Air Quality (IAQ): Introduction to Indoor Air Quality.
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq. [Son erisim tarihi: 28 Mart 2024].

EPA. 2020b, Haziran 20. Radon: Health Risk of Radon.
https://www.epa.gov/radon/health-risk-radon#head. [Son erisim tarihi: 18 Nisan
2024]

EPA. 2023 a, Kasim 28. Indoor Air Quality in Schools: Why Indoor Air Quality Is
Important to Schools. https://www.epa.gov/iag-schools/why-indoor-air-quality-
important-schools. [ Son erisim tarihi: 16 Subat 2024].

EPA. 2023 Temmuz 11. Particulate Matter (PM) Pollution. https://www.epa.gov/pm-
pollution/particulate-matter-pm-
basics#:~:text=PM%20stands%20for%20particulate%20matter,seen%20with%?2
Othe%?20naked%?20eye [ Son erisim tarihi:11 Mart 2024].

EPA. 2023 Temmuz 25. Nitrogen Dioxide (NO2) Pollution. https://www.epa.gov/no2-
pollution/basic-information-about-no2. [ Son erisim tarihi: 22 Mart 2024].

EPA. 2023, Eylul 25. Indoor Air Quality (IAQ): Carbon Monoxide's Impact on Indoor
Air  Quality. https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/carbon-monoxides-
impact-indoor-air-quality. [Son erisim tarihi: 13 Nisan 2024].

EPA. 2023, Kasim 28. Indoor Air Quality in Schools: Controlling Pollutants and Sources:
Indoor Air Quality Design Tools for Schools. https://www.epa.gov/iag-
schools/indoor-air-quality-design-tools-schools. [Son erisim tarihi: 14 Mayis
2024].

EPA. 2024, Mart 20. Indoor Air Pollution: An Introduction For Health Professionals.
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/indoor-air-pollution-introduction-
health-professionals. [Son erisim tarihi: 10 Mayis 2024].

EPA. 2024, Mart 5. Indoor Air Quality (IAQ): Nitrogen Dioxide's Impact on Indoor Air
Quality.  https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/nitrogen-dioxides-impact-
indoor-air-quality. [ Son erisim tarihi: 21 Mart 2024].

EPA. 2024, Mart 5. Indoor Air Quality (IAQ): What are volatile organic compounds
(VOCs)? https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/what-are-volatile-organic-
compounds-
vocs#:~:text=Volatile%20organic%20compounds%20(VOCs)%20are,ten%20ti
mes%20higher)%20than%20outdoors. [Son erisim tarihi: 28 Nisan 2024].

EPA. 2024a. Indoor Air Quality (IAQ): Technical Overview of Volatile Organic
Compounds. https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/technical-overview-
volatile-organic-compounds. [ Son erigim tarihi: 25 Nisan 2024].

70



KAYNAKLAR V.POLADOV

Esin, T., 2007 “Egitim yapilarinda konfor kosullarinin saglanmasi ve yalitim”, izolasyon
Dinyasi dergisi, 66, 71-74.

Evci, D., Vaizoglu, S., Ozdemir, M., Aycan, S. ve Giiler, C., 2005 “Ankara'da 46
kahvehanede formaldehit diizeylerinin belirlenmesi”, TSK Koruyucu Hekimlik
Bilteni, 4, 3.

Evelyn, J. 1661. Fumifugium Or The Inconvenience of the Aer And Smoake of London
Dissipated. London: W. Godbid.

Fanger, P. L. 1988. Air pollution sources in offices and assembly halls, quantified by the
olf unit. Energy and Buildings, 12(1), 7-19.

Fattorini, D. and Regoli, F. 2020. Role of the chronic air pollution levels in the Covid-19
outbreak risk in Italy. Environmental Pollution, 1-5.

Fayos, B. G., Juste, B., Sancho, M., Arnal, J., Verdl, G., Noverques, A. 2020. Study of
potential capacity as adsorbent of Moringa oleifera substrates for treatment of
radon contaminated air in indoor spaces: Preliminary test. Radiation Physics and
Chemistry, 167, 1-3.

Florentina, V., Alberto, N., Beatriz, C., Pilar, M., Sagrario, S., Marta, F., G. 2021
“Assessment of COz and aerosol (PMzs, PMio, UFP) concentrations during the
reopening of schools in the COVID-19 pandemic: The case of a metropolitan area
in Central-Southern Spain” Environmental Research 197, 111092, 1-10.

Franzblau, A., Sayler, S. and Demond, A. 2020. Asbestos-Containing Materials in
Abandoned Residential Dwellings in Detroit. Science of the Total Environment,
714, 1-8.

Frontera, A., Martin, C., Vlachos, K., Sgubin, G. 2020. Regional air pollution persistence
links to COVID-19 infection zoning. J Infect, 318-356.

Gammage, R. B. and Kaye, S. V. (Du). 1984. Indoor Air and Human Health. Chelsea:
Lewis Publishers.

Giulia, T., Giulia, L., Fabio, F., Francesco, B. 2023 “Exploring the impact of perceived
control on thermal comfort and indoor air quality perception in schools ” Journal
of Building Engineering 63, 105419, 1-16.

Goyal, R. and Khare, M. 2009. Indooroutdoor concentrations of RSPM in classroom of a
naturally ventilated school building near an urban traffic roadway. Atmospheric
Environment, 6026-6038.

Griscom, J. H. 1848. The uses and abuses of air: Showing its influence in sustaining life,
and producing disease; with remarks on the ventilation of houses (3. b.). New
York: Redfield.

Groenigen, K. J., Osenberg, C. W. and Hungate, B. A. 2011. Increased soil emissions of
potent greenhouse gases under increased atmospheric CO2. Nature, 475, 214-216.

Giillii, G., 2016. Ilkdgretim okulllarinda i¢ ortam hava kalitesi ve saglik etkilesimi.
Tesisat Miihendisligi, 152:31-42.

Giillii, G., Mentese, S., 2007 “I¢ Ortam Hayasmda Biyoaerosol Diizeyleri”, VIII. Ulu s
a | Tesisat Miihendisligi Kongresi, Gzmir, 359-365.

71



KAYNAKLAR V.POLADOV

Guney, A. A, Onat, B., Cengiz, S., Sahin, A. U., Tirkmen, Z. ve Mercan, S., 2011 “Okul,
Ofis Ve Aligveris Merkezlerinde Ugucu Organik Bilesiklerin Belirlenmesi”, X.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir.

H.E. Burroughs, CIAQP Shirley J. Hansen, Ph. D.2020 “Managing Indoor Air Quality
Fifth Edition” 1-20 p.

Héggstrom, M., 2014. Medical gallery of Mikael Haggstrom 2014.Wikiversity Journal of
Medicine,1 (2).

Halonen, J., Lanki, T., Yli-Tuomi, T., Tiittanen, P., Kulmala, M. and Pekkanen, J. 20009.
Particulate air pollution and acute cardiorespiratory hospital admissions and
mortality among the elderly. Epidemiology, 20(1), 143-153.

Hansen, D. L. 2000. Indoor Air Quality Issues (1. b.). Boca Raton: CRC Press.

Hasheminassab, S., Daher, N., Schauer, J. J. and Sioutas, C. 2013. Source apportionment
and organic compound characterization of ambient ultrafine particulate matter
(PM) in the Los Angeles Basin. Atmospheric Environment, 79, 529-539.

Hathaway, G. and Proctor, N. 2004. Proctor And Hughes’ Chemical Hazards Of The
Workplace (5. b.). Philadelphia, PA: A John Wiley and Sons, Inc., Publication.

He, Z. and Ravi S. 2020 “A Systematic Review of Air Quality Sensors, Guidelines, and
Measurement Studies for Indoor Air Quality Management” Sustainability, 12,
9045, 1-38.

Hess-Kosa, K. 2019. Indoor Air Quality: The Latest Sampling and Analytical Methods
(3. b.). Boca Raton: CRC Press.

HHS. 2006. The Health Consequences of Involuntary Exposure to Tobacco Smoke: A
Report of the Surgeon General (1. b.). Atlanta: Agency, Healthcare Research and

Quality.
HKDYY. 2016. Hava Kalitesi Degerlendirme Ve Yonetimi Yonetmeligi. Resmi gazete.

HKEPD. 2019. A guide on indoor air quality certification scheme for offices and public
places.https://www.iag.gov.hk/en/publications-andreferences/guidance-
notes.aspx. [Son erisim tarihi: 08 Subat 2020].

IARC. 1988. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans:
ManMade Mineral Fibres and Radon, Cilt 81. Lyon, France: International Agency
for Research on Cancer.

IARC. 2004. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans
Tobacco: Smoke and Involuntary Smoking. Lyon, France: World Health
Organization, International Agency For Research On Cancer. 141

IARC. 2012. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans:
Personal Habits and Indoor Combustions. Lyon, France: World Health
Organization, International Agency For Research On Cancer.

IARC. 2020, Haziran 26. List Of Agents Classified By The IARC Monographs Volumes
1- 127. https://monographs.iarc.fr/list-of-classifications. [Son erigim tarihi: 19
Mart 2024].

72



KAYNAKLAR V.POLADOV

IOM. 2004. Damp Indoor Spaces and Health. Washington, DC: The National Academies
Press.

IPCS, 2006. Carbon Dioxide International Chemical Safety Cards 0021. Geneva:
International Programme on Chemical Safety, World Health Organization.

IQAIr. 2023. World Air Quality Report Region and City PM2s Ranking.
https://www.igair.com/world-air-quality-report. [Son erisim tarihi: 12 Nisan
2024].

Ivan M. L., Zarko Stevanovic, M., Milena V. Jovasev, S., Marija, M. Ziwvkovic and Milo$
Banjac, J. 2016 “Impact Of CO2 Concentration On Indoor Air Quality And
Correlation With Relative Humidity And Indoor Air Temperature In School
Buildings In Serbia, Concentration on Indoor Air Quality and Thermal Science,
20, 1, pp. S297-S307.

figordi, O, O, 2024 “Kiitahya Saghk Bilimleri Universitesi Agiz ve Dis Saghig
Uygulama ve Arastirma Merkezi i¢ hava kalitesinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Kiitahya Saglik Bilimleri Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Saglik
Yo6netimi Ana Bilim Dali1, Saglik Yonetimi Bilim Dali, Kiitahya, 106s.

flten, N. ve Bulgurcu, H., 2006 “Evlerde i¢c hava kalitesi ile ilgili bir ¢alisma”,
Termodinamik Dergisi, 162, 68-76.

Janssen, J. E. 1999. The History of Ventilation and Temperature Control. Ashrae Journal,
47-52.

Jansz, J. 2011. Introduction to sick building syndrome. S. Abdul-Wahab (Du.) iginde,
Sick Building Syndrome: in Public Buildings and Workplaces. ss. 1-24. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Jones, A. P. 1999. Indoor air quality and health. Atmospheric Environment, 33(28), 4535-
4564.

Joshi, S. M. 2008. The sick building syndrome. Indian Journal of Occupational and
Environmental Medicine, 12(2), 61-64.

Jouanna, J. 2012. Air, Miasma And Contagion In The Time Of Hippocrates And The
Survival Of Miasmas In Post-Hippocratic Medicine (Rufus Of Ephesus, Galen
And Palladius). J. Jouanna icinde, Greek Medicine from Hippocrates to Galen:
Selected Papers. Cilt 40, ss. 119-136. Leiden-Boston: Brill.

Kapkin, S. ve Uzal, E., 2007 “Kapali Ortamlardaki Hava Kalitesini Etkileyen
Parametreler Ve Toplu Tasimacilikta I¢ Hava Kalitesinin Bilgisayar Destekli
Analizi”, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 99, 75- 81.

Keskinkilig, B., Kocabas, A., Karlikaya, C. ve Yorgancioglu, A. 2014. Turkiye Kronik
Hava Yolu Hastaliklart Onleme ve Kontrol Programi (2014-2017). Ankara: Saglik
Bakanlig.

Khaniabadi, Y., Polosa, R., Chuturkova, R., Daryanoosh, M., Goudarzi, G., Borgini, A.,
Naserian, P. 2017. Human health risk assessment due to ambient PM1o and SO>
by an air quality modeling technique. Process Safety and Environmental
Protection, 111, 346-354.

73



KAYNAKLAR V.POLADOV

Kim, K. H., Kabir, E. and Kabir, S. 2015. A review on the human health impact of
airborne particulate matter. Environment International, 74, 136-143. 143

Klepeis, N. E., Nelson, W. C., Ott, W. R., Robinson, J., Tsang, A. M., Switzer, P.,
Engelmann, W. H. 2001. The National Human Activity Pattern Survey (NHAPS):
A Resource for Assessing Exposure to Environmental Pollutants. Journal of
Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, 11(3), 231-252.

Kocahak_imoglu, C., Turan, D., (")zerfen, F., Sofuoglu, A. ve Sofuoglu, S. C., 2009
“Ilkogretim Okullarinda Bina-I¢gi Hava Ozon Derisimleri”, IX. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, izmir, 697-703.

Koksal, Y. 2001. Kapali Mahallerde Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi. V. Ulusal Tesisat
Miuhendisligi Kongresi ve Sergisi i¢inde, ss. 625-645, izmir, Tiirkiye: MMO

Kunkel, S. and Kontonasiou, E. 2015. Indoor air quality, thermal comfort and daylight
policies on the way to nZEB — status of selected MS and future policy
recommendations. Eceee Summer Study Proceedings, 1261-1270.

Kus, M. 2007 “Sanlwrfa ilindeki yiiksekdgretim kurumlart dersliklerinde i¢ hava
kalitesinin incelenmesi ve modellenmesi”, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Balikesir.

Kutlu, R., Demirbas, N., Boriiban, M. C. ve Guler, T. 2014. Sigara i¢meye atfedilebilen
kanser turleri ve sosyodemografik 6zellikleri. Tirk Onkoloji Dergisi, 29(3), 81-
88.

Londahl, J., Pagels, J., Swietlicki, E., Zhou, J., Ketzel , M., Massling , A. and Bohgard ,
M. 2006. A set-up for field studies of respiratory tract deposition of fine and
ultrafine particles in humans. Journal of Aerosol Science, 37(9), 1152-1163.

Macacu, A., Autier, P., Boniol, M. and Boyle, P. 2015. Active and passive smoking and
risk of breast cancer: a meta-analysis. Breast Cancer Res. Treat., 154(2), 213-224.

Mate, S., Zso6fia, C., Bohumil, K., Kazmarova, H., Kozajda, A., Anja, J., Andreja, K.,
Otorepec, P., Dongiovanni, A., Andrea Di, M., Stefano, F., Tamas, S. 2021

“Indoor air quality and the associated health risk in primaryschool buildings in
Central Europe — The InAirQ study” Indoor Air. Journal, 31989-1003.

Mcleod, J. D., 2008 “Evaluation of indoor air quality parameters and airborne fungal
spore concentrations by season and type of HVAC system in a school building”
Msc. Thesis, The University of Toledo, 88 p.

Mehzabeen, M. and Sami G. Al-Ghamd. 2021 “Indoor Air Quality in Buildings: A
Comprehensive Review on the Factors Influencing Air Pollution in Residential
and Commercial Structure” Int. J. Environ. Res. Public Health, 18, 3276, 1-25.

Mendell, M. J., Mirer, A., Cheung, K., Tong, M. and Douwes, J. 2011. Mendell MJ, Mirer
AG, Cheung K, Tong M, Douwes J. Respiratory and allergic health effects of
dampness, mold, and dampness-related agents: A review of the epidemiologic
evidence. Environmental Health Perspectives, 119(6), 748-756.

Mentese, S., 2009 “Bina i¢i hava kalitesinin belirlenmesi ve kaynaklariin tespiti”,
Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dal1, Ankara, 479s.

74



KAYNAKLAR V.POLADOV

Mentese, S. and Gilli, G. 2006. Variations and sources of formaldehyde levels in
residential indoor air in Ankara, Turkey. Indoor and Built Environment, 15(3),
273-281.

Mentese, S., Yousefi Rad, A., Giillii, G. ve Arisoy, M. 2009. I¢ Ortam Biyolojik Kirliligin
Mekansal Degisimi ve Dis Ortamin Etkisi. IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi iginde, ss. 727-734. Izmir, Tiirkiye.

Montero-Montoya, R., Lopez-Vargas , R. and Arellano-Aguilar, O. 2018. Volatile
Organic Compounds in Air: Sources, Distribution, Exposure and Associated
Ilinesses in Children. Annals of Global Health, 84(2), 225-238.

Muscatiello, N., McCarthy, A., Kielb, C., Hsu, W., Hwang, S. and Lin, S. 2015.
Classroom conditions and CO. concentrations and teacher health symptom
reporting in 10 New York State Schools. Indoor Air, 25(2), 157-167.

Nan, M., Dorit, A., Hongshan, G., William W. Braham, 2021 “Measuring the right
factors: A review of variables and models for thermal comfort and indoor air
quality” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 135, 110436, 1-18.

Nehul, A., Chandan, S., M., Binju, P., R., Lohit, S., Ashok, K., Gopalakrishnan, N., Anuj,
K., Nagesh, B., B,, Tabish, A., Nishant Raj, K., Aggarwal, V. 2021 “Indoor air
quality improvement in COVID-19 pandemic” Sustainable Cities and Society 70,
102942, 1-15.

NIOSH. 1974. National Institute for Occupational Safety and Health: Criteria for a
Recommended Standard Occupational Exposure to Sulfur Dioxide. Washington,
DC: US Government Printing Office.

NRC. 1999. Health Effects of Exposure to Radon: BEIR VI
http://www.nap.edu/catalog/5499.html. [Son erisim tarihi: 27 Mart 2024].

Onat, B., Haksevenler, T. ve Sahin, A. U., 2011 “Istanbul“da Farkl1 Bina i¢i Ortamlarda
PMzs , CO konsantrasyonlari ve partikiil sayisinin belirlenmesi”, X. Ulusal
Tesisat Muhendisligi Kongresi, [zmir.

Onat, B. ve Stakeeva, B., 2009 “Istanbul'da Farkl: Ulagim Tiirleri Ile Seyahat Esnasinda
Maruz Kalinan Partikiil Maddenin (PM25) Belirlenmesi”, IX. Ulusal Tesisat
Muhendisligi Kongresi, izmir, 621-629.

OSHA. 2019. Permissible Exposure Limits OSHA Annotated Table 2Z-1.
https://www.osha.gov/dsg/annotated-pels/tablez-1.html. [ Son erigim tarihi: 28
Subat 2024].

Ocek, Z. A., Cigeklioglu, M. ve Taner, S. 2008. Cevresel Tiitiin Dumaninimn
Onlenmesinde Etkili Tek Strateji: %100 Dumansiz Ortamlar. Pamukkale Tip
Dergisi, 2(1), 45-53.

Okten, S. ve Asan, A., 2009 “Hastane i¢ ortam havasinin mikrobiyal acidan
incelenmesinin &nemi”, IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir, 717-
723.

Ozdamar, M. and Umarogullari, F. 2018. Thermal Comfort And Indoor Air Quality.
International Journal of Scientific Research and Innovative Technology, 5(3), 90-
109.

75



KAYNAKLAR V.POLADOV

Ozkan, B. 2011 “Kiitiiphanelerde i¢c hava kalitesinin incelenmesi ve dogal
havalandirmayla iyilestirilmesi: Konya Il Halk Kiitiiphanesi 6rnegi”, KTO
Karatay Universitesi, Lisansistii Egitim Enstitiisii, Mimarlik Ana Bilim Dal,
Konya, 109s.

Ozkan, O., Verinli, F., Cayir, H., 2011 “Metal Endiistrisinde I¢ Ortam Toz Ve Gaz
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi”, X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi,
[zmir.

Oztiirk, B. ve Diizovali, G., 2011 “Okullarda Hava Kirliligi ve Saglik Etkileri”, X. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir.

Parmaksiz, K. 2017 “Bazi kamu kuruluslarinda i¢ hava kalitesinin arastirilmas1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Ana Bilim Dali, Sanlurfa, 91s.

Parsons, R. 1997. Ashrae Handbook - Fundamentals. American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.

Pawelczyk, A. and Bozek, F. 2015. Health Risk Associated With Airborne Asbestos.
Environ Monit Assess, 187(7), 428.

Perez, L., Tobias, A., Querol, X., Pey , J., Alastuey, A., Diaz, J. and Sunyer, J. 2012.
Saharan dust, particulate matter and cause-specific mortality: A case—crossover
study in Barcelona, Spain. Environment International, 48, 150-155.

Persily, A. 2015. Challenges in developing ventilation and indoor air quality standards:
the story of ASHRAE Standard 62. Building and Environment, 91, 61-69.

Polivka, B. 2018. The Great London Smog of 1952. The American Journal of Nursing,
118(4), 57-61.

Roosbroeck, S. V., Jacobs, J., Janssen, N., Oldenwening, M., Hoek, G. and Brunekreef,
B. 2007. Long-term personal exposure to PMys, soot and NOXx in children
attending schools located near busy roads, a validation study. Atmospheric
Environment, 41(16) 3381-3394.

Sadrizadeh, S., Runming, Y., Feng, Y., Hazim, A., William, B., Yang, B, Guangyu, C.,
Cristiana, C., Richard, de D., Fariborz, H., Prashant, K., Mojtaba, M., Fuzhan, N.,
Mathilde, R., Parastoo, S., Pawel, W., Jing, X., Wei, Y., Baizhan, L. 2022 “Indoor
air quality and health in schools: A critical review for developing the roadmap for
the future school environment” Journal of Building Engineering 57,104908, 1-
23.

Salonen, H., Salthammer, T., Morawska, L. 2019. Human exposure to NO> in school and
office indoor environments. Environment International, 130, 1-12.

Sciomer, S. Moscucci, F., Magri, D., Badagliacca, R., Piccirillo, G. and Agostoni, P.
2020. SARS-CoV-2 spread in Northern Italy: what about the pollution role?
Environmental Monitoring and Assessment volume, 192, 1-3.

Seltzer, J. M. 1994. Building-related illnesses. J. Allergy Clin. Immunol., 94(2), 351-362.

Sepideh, S., K., Azadeh, M., Dejan, M. 2020 “Indoor air quality (IAQ) in naturally-
primary schools in the UK: Occupant-related factors” Building and Environment
180, 106992 1-16.

76



KAYNAKLAR V.POLADOV

Shrubsole, C. Dimitroulopoulou, S. Foxall, K., Gadeberg, B. and Doutsi, A. 2019. IAQ
guidelines for selected volatile organic compounds (VOCSs) in the UK. Building
and Environment, 165, 1-24.

Singh, H. B. 1995. Composition, Chemistry, and Climate of the Atmosphere. New York:
Van Nostrand Reinhold.

Sioutas, C, Delfino, R. J. and Singh, M. 2005. Exposure Assessment for Atmospheric
Ultrafine Particles (UFPs) and Implications in Epidemiologic Research. Environ
Health Perspect. 113(8), 947-955.

Sofuoglu, S. C, Odabasi, M. ve Sofuoglu, A, 2009 “Bina Ici Yiizeylere Cokelmis
Partikiillerdeki Ugucu Organik Madde I¢eriginin Niceliksel Analizi”, IX. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, Izmir, 405-412.

Spengler, J. D. McCarthy, J. and Samet, J. 2000. Indoor Air Quality Handbook (1b.).
United States: McGraw-Hill Professional.

Stetzenbach, L. D, Bittner, M. and Cruz, P. 2004. Detection and enumeration of airborne
biocontaminants. Current Opinion in Biotechnology, 15(3), 170-174.

Sundell, J. 1999. Indoor Air Sciences: A Defined Area of Study or a Field to be Defmed.
N. Boschi iginde, Education and Training in Indoor Air Sciences ss. 7-19.
Dordrecht: Springer.

Sundell, J. 2004. On The History Of Indoor Air Quality and Health. Indoor Air, 14(7),
51-58.

Sundell, J. 2017. Reflections on the history of indoor air science, focusing on the last 50
years. Indoor Air, 27(4), 708-724.

T.C. Saglik Bakanlig1. 2010. Tiirkiye nin Hava Kirliligi ve Iklim Degisikligi Sorunlarina
Saglik Ac¢isindan Yaklagim (Yaymn No: 811 b.). Ankara: Saglik Bakanlig.

Tatl, E., 2011 “I¢ ortam hava kalitesi degerlendirmesi: biyolojik, gazlar ve partikiil
madde kirlilik gostergeleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Fatih Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 74s.

Temiz Hava Hakki Platformu (THHP). 2020. Kara Rapor Hava Kirliligi ve Saglik
Etkileri. Temiz Hava Hakk1 Platformu.

Teresa, M., M., Anténio A. Martins, Cristina S. C. Calheiros, Florentina, V., Nuria, P.,
Alonso, C., Marta, F., G. and Gabriela, V., S. 2022 “Indoor Air Quality: A Review
of Cleaning Technologies” Environments, 9, 118, 1-28.

Thomson, G., Wilson, N. and Howden-Chapman, P. 2006. Population level policy
options for increasing the prevalence of smokefree homes. Journal of
Epidemiology and Community Health, 60(4), 298-304.

URL-2, https://www.researchgate.net/figure/Respiratory-tract-and-particulate-
matterPM-size-classification-Modified-from_figl4_321993233-, [Son erisim
tarihi 06.06.2020].

Uzun, S, 2011 “Toplam askida partikiil madde hava 6rneklerinin kimyasal bilesiminin
incelenmesi”, Doktora Tezi, Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsu, Kimya Anabilim Dali, Tokat, 109s.

77



KAYNAKLAR V.POLADOV

V.S. Chithra and S.M. Shiva Nagendra. 2012 “Indoor air quality investigations in a
naturally ventilated school building located close to an urban roadway in Chennai,
India” Building and Environment 54, 159-167.

Verma, V. K, Subbiaha, S and Kota, S. H. 2019. Sericin-coated polyester based air-filter
for removal of particulate matter and volatile organic compounds (BTEX) from
indoor air. Chemosphere, 237, 1-11.

Vinh, V., T., Ordekshin, P. and Young-Chul, L. 2020 “Indoor Air Pollution, Related
Human Diseases, and Recent Trends in the Control and Improvement of Indoor
Air Quality” Int. J. Environ. Res. Public Health 17, 2927, 1-27.
https://www.mdpi.com/1660-4601/17/8/2927. [Son erisim tarihi: 21 Nisan.
2024].

Wagner, J. C, Sleggs, C. A. and Marchand, P. 1960. Diffuse Pleural Mesothelioma And
Asbestos Exposure In The North Western Cape Province. British Journal of
Industrial Medicine, 17(4), 260-271.

Wei, J. and Li, Y. G. 2016. Airborne spread of infectious agents in the indoor
environment. American Journal of Infection Control, 44(9), 102-108.

WHO. 1988. Indoor air quality: biological contaminants. Rautavaara: WHO Regional
Publications.

WHO. 2000. Air Quality Guidelines for Europe (2 b.). Copenhagen: WHO Regional
Publications.

WHO. 2006. Air Quality Guidelines: Particulate matter, ozone, nitrogen dioxide and
sulfur dioxide Global update 2005. Copenhagen, Denmark: World Health
Organization.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/69477/WHO_SDE_PHE_OEH _
06.02 _eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y. [ Son erisim tarihi: 20 Mayis 2024].

WHO. 2007. Protection from exposure to second-hand tobacco smoke. Policy
recommendations. (1. bs.). France: World Health Organization.

WHO. 2009. WHO Handbook On Indoor Radon: A Public Health Perspective. France:
World Health Organization.

WHO. 2010. WHO Guidelines For Indoor Air Quality: Selected Pollutants. Geneva,
Switzerland: World Health Organization Regional Office for Europe.

WHO. 2013. Health effects of particulate matter: Policy implications for countries in
eastern Europe, Caucasus and central Asia. Copenhagen, Denmark: World Health
Organization.

WHO. 2020. Considerations for implementing and adjusting public health and social
measures in the context of COVID-19: Interim guidance. World Health
Organization.

Winslow, C. E. and Palmer, G. 1923. Ventilation. New York State Commission on
Ventilation. New York: E. P. Dutton and Co.

Wonho, Y., Jongryeul, S., Jihwan, K., Busoon, S., Jinchul, P. 2009 “Indoor air quality
investigation according to age of the school buildings in Korea” Journal of
Environmental Management, 90, 348-354.

78



KAYNAKLAR V.POLADOV

Wu, X., Nethery , R., Sabath, B., Braun, D. and Dominici, F. 2020. Exposure to air
pollution and COVID-19 mortality in the United States: A nationwide cross-
sectional study. MedRxiv, 1-36.

Yaglou, C. P., Riley, E. C. and Coggins, D. I. 1936. Ventilation requirements. ASHVE
Transactions, 42, 133-162.

Yang, C., Wang, X., Huang, C. H., Yuan, W. J. and Chen, Z. H. 2016. Passive Smoking
and Risk of Colorectal Cancer: A Meta-analysis of Observational Studies. Asia-
Pacific Journal of Public Health/Asia-Pacific Academic Consortium for Public
Health, 28(5), 394-403.

Yenidinya, Y., 2Q_1O “Antalya ilinin hava kalitesinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi, Cevre Miih. Anabilim Dali,
Antalya.

Yilan, Cengiz, T., 2008 “Yapr iirlinlerinden kaynaklanan yapi i¢i hava kirliliginde risk
yonetimi”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Mimarlik Anabilim dali Yap1 Programi, Istanbul, 86s.

Yilmazcan, O., 2010 “Partikiiller maddelerin (PM1 ve PMig) elementel igeriklerinin
belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist,
Kimya Anabilim Dali, Sakarya, 71s.

Yuefei, Y., Junjie, L., Jiayu, L. 2015 “Investigation of Indoor Air Quality in Primariy
School Classroms” Procedia Engineering 121, 830-837.

Yurtseven, E., 2007 “iki farkli cografi bolgedeki ilk &gretim okullarinda i¢ ortam
havasinin insan saglhigina etkileri yoniinden degerlendirilmesi”, Doktora Tezi,
Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Halk Sagligi Anabilim dal,
Istanbul, 187s.

Yicel, A., 2008 “Bir kamu kurulusu ¢alisanlarinda Hasta Bina Sendromu goriilme sikligi
ve bazi risk faktorleri ile iliskisi”, Doktora Tezi, Gazi 188 Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisti, Halk Sagligi Anabilim Dali, Ankara, 102s.

Zeydan, Z. E., Zeydan, O. ve Yildirim, Y. 2009. Hasta Bina Sendromu. I1X. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi i¢inde, ss. 587-595, Izmir, Tiirkiye.

Zhang, X. and Li, H. 2020. Feasibility analysis for control of bioaerosol concentration at
indoor corner via airflow from ventilation outlet with energy optimization.
Journal of Cleaner Production, 248, 1-14. 160.

Zhang, X., Wargocki, P., Lian, Z. and Thyregod, C. 2017. Effects of exposure to carbon
dioxide and bioeffluents on perceived air quality, self-assessed acute health
symptoms, and cognitive performance. Indoor Air, 27, 47-64.

Zhao, Z., Elfman, L., Wang, Z., Zhang, Z. and Norbéack, D. 2006. A comparative study
of asthma, pollen, cat and dog allergy among pupils and allergen levels in schools
in Taiyuan city, China, and Uppsala, Sweden. /ndoor Air, 16(6), 404-413.

Zhen, P., Wu, D. and Rosangela, T. 2017 “Investigation of Indoor Air Quality and the
Identification of Influential Factors at Primary Schools in the North of China”
Sustainability, 9, 1180.

79



KAYNAKLAR V.POLADOV

Zhu, Y., Xie, J., Huang , F. and Cao, L. 2020. Association between short-term exposure
to air pollution and COVID-19 infection: Evidence from China. Science of The
Total Environment, 727, 1-7.

Zoran, M. A., Savastru, R., Savastru, D. and Tautan, M. 2020. Assessing the relationship
between surface levels of PM2sand PMyo particulate matter impact on COVID-
19 in Milan, Italy. Science of The Total Environment, 738.

80



OZGECMIS

Vasif POLADOV

Vasif.poladov@icloud.com

OGRENIM BILGILERI

Yiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2021-2024 Fen Bilimleri Enstitusl, Makine Mithendisligi
Anabilim Dali, Antalya

Lisans Azerbaycan Teknik Universitesi

2015-2019 ElektroTeknik ve Enerji Fakultesi, Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bolimii, Baki

MESLEKI VE iDARIi GOREVLER

Mihendis Yrd Azerbaycan Sinkar Holding, Baki



mailto:Vasif.poladov@icloud.com

	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖZET (1)
	ABSTRACT (1)
	ÖNSÖZ........................................................................................................................v
	AKADEMİK BEYAN
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK TARAMASI4
	2.1. Yurtdışında Konu İle İlgili İç Hava Kalitesi Üzerine Yapılmış Olan Çalışmalar
	2.2. Türkiye`de İç Hava Kalitesi Üzerine Yapılmış Olan Çalışmalar11
	2.3. Türkiye’de Yapılan Lisansüstü Tezler
	2.4. İç Hava Kalitesi
	2.4.1. İç hava kalitesi tarihçesi ve gelişimi
	2.4.2. İç ortam hava kalitesini belirleyen özelikler
	2.4.3. İç ortam hava kirleticileri ve kaynakları
	2.5. Binalarda İç Hava Kalitesi Kaynaklı Hastalıklar
	2.5.1. Okullarda iç ortam hava kirliliği
	3. MATERYAL VE METOT
	3.1. Materyal
	3.2. Ölçüm Yapılan Deney Yerleri
	3.3. İç Hava Kalitesi Ölçümleri49
	3.3.1. Karbondioksit ölçüm cihazı
	3.3.2. Karbondioksit ‘in ölçüm şekilli
	3.3.3. Karbondioksit ‘in değerlendirme şekilli
	3.3.4. Toz partikül ölçüm cihazı
	3.3.5. Toz partikül maddelerin ölçüm şekilli
	3.3.6. Toz partikül maddelerin değerlendirme şekilli
	4.BULGULAR VE TARTIŞMA
	5. SONUÇLAR63
	6. KAYNAKLAR
	AKADEMİK BEYAN (1)
	SOX :   Kükürtoksitler
	H2S :   Hidrojen sülfir
	NOX :   Azot oksitler
	CO :   Karbonmonoksit
	CO2 :   Karbondioksit
	NO2 :   Azotdioksit
	SO2 :   Kükürtdioksit
	SO3 :   Kükürttrioksit
	Bqm-3 :  Bir metreküpteki aktivite değeri
	C6H5CH3 :  Metilbenzen
	226Ra :   226 tipli radyum
	PM0,3 :  0,3 mikron çaplı partikül madde    μ
	PM0,5 :  0,5 mikron çaplı partikül madde    μ
	PM1,0 :  1,0 mikron çaplı partikül madde    μ
	PM10,0 :  10,0 mikron çaplı partikül madde    μ
	F :   Frekans
	Kısaltmalar
	ACS  Amerika Kanser Topluluğu (American Cancer Society)
	AH  Mutlak Nem
	AQI   Hava Kalitesi İndeksi(Air Quality Indeks)
	ASHRAE  Amerikan Isıtma, Soğutma ve İklimlendirme Mühendisleri Derneği (The American Society of Heating, Refrigerating and AirConditioning Engineers)
	CDC   Hastalık Kontrol ve Korunma Merkezleri (Centers for Disease Control and Prevention)
	CFD   Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (Computational Fluid Dynamics)
	COVID-19  Koronavirüs Hastalığ
	US EPA  Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (US Environmental Protection Agency)
	ETS   Çevresel Tütün Dumanı (Environmental Tobacco Smoke)
	HHS    Sağlık ve İnsan Hizmetleri Departmanı (Health and Human Services)
	HKDYY  Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği
	HVAC  Isıtma, Havalandırma ve İklimlendirme
	IAQ   İç Hava Kalitesi (Indoor Air Quality)
	IARC   Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (The International Agency for Research on Cancer)
	IOM    Uluslararası Göç Örgütü (International Organization for Migration)
	KOAH  Kronik obstruktif akciğer hastalığı
	MERS  Orta Doğu solunum sendromu
	NHMRC  Ulusal Sağlık ve Tıbbi Araştırma Konseyi (National Health and Medical Research Council)
	NIOSH  Ulusal İş Sağlığı ve Güvenliği Enstitüsü (National Institute for Occupational Safety and Health)
	NRC   Ulusal Araştırma Konseyi (National Research Council)
	OSHA  İş Güvenliği ve Sağlığı İdaresi (Occupational Safety and Health Administration)
	PAH  Pulmoner Arteriyel Hipertansiyon
	REHVA  Avrupa Isıtma, Havalandırma ve İklimlendirme Dernekleri Federasyonu
	RH   Bağıl Nem
	SARS   Şiddetli Akut Solunum Sendromu
	SBS   Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)
	SPSS   Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)
	sVOC   Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)
	THHP   Temiz Hava Hakkı Platformu
	TUOB  Toplam Uçucu Organik Bileşikler
	TÜİK   Toplam Uçucu Organik Bileşikler
	VOC   Uçucu Organik Bileşik
	vVOC   Çok Uçucu Organik Bileşik
	WHO  Dünya Sağlık Örgütü (World Health Organization)
	ŞEKİLLER DİZİNİ (1)
	Şekil 4.3. Azerbaycan’daki PM10 Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre
	ÇİZELGELER DİZİNİ (1)
	2. LİTERATÜR TARAMASI
	2.1. Yurtdışında Konu İle İlgili İç Hava Kalitesi Üzerine Yapılmış Olan Çalışmalar (1)
	Vinh Van Tran ve diğerleri “İç Mekân Hava Kirliliği, İlgili İnsan Hastalıkları ve İç Mekân Hava Kalitesinin Kontrolü ve İyileştirilmesinde Son Eğilimler” isimli yapmış olduğu makale çalışmasında, İç mekân hava kirliliğinin her yıl fazla ölüme sebep ol...
	Nehul Agarwal vd. (2021) yaptıkları COVID-19 salgınında iç mekan hava kalitesinin iyileştirilmesi: İnceleme adlı makalelerinde bina sakinlerin termal konforunu göz önünde bulundurarak tüm iyileştirme sistemlerine göz atılmış ve aşağıdaki önerilerde bu...
	Chaorui Cai ve arkadaşları Pekindeki okullarım iç hava kalitesini araştırmışlar. PM2,5 konsantrasyonları, CO 2 konsantrasyonları, Hava döviz kurları(AER) ve İç hava sıcaklığı ve nemi ölçmüşler. Sonuç olarak bu değerler çok yüksek çıkmış. İncelenen oku...

	3.3.4. Toz partikül ölçüm cihazları
	Bu tez çalışmasında JD-3003 cihazı toz partikül ölçümü için kullanılmıştır. Aşağıda cihazın görüntüsü şekil 3.4` de verilmiştir.
	 Parçacık boyutu: 0.3μm, 0.5μm, 1.0μm, 2.5μm, 5.0μm, 10μm.
	 JD-3003 partikül sayacı, arıtılmış bir ortamda birim hacim başına toz parçacıklarının sayısını tespit etmek için kullanılan bir sayım aracıdır.
	 Bu cihaz, havadaki birim hacim başına farklı parçacık boyutlarının parçacıklarının sayısını ve kalitesini doğru bir şekilde ölçmek için saçılma prensibini kullanır.
	 Bu enstrüman iyi inşa edilmiş ve çok amaçlı, yüksek hızlı ve uygun depolama ve kullanım gibi birçok özelliğe sahiptir.
	 Mikro elektronik, ilaç ve tıbbi ürünler, kozmetik gibi temiz ortamların araştırılması ve analizi için kullanılabilir.
	 Sayma verimliliği: 0.3μm-50%, >0.5μm 100% (ISO 21501-4 ve JIS ile uyumludur)
	 Parçacık boyutu çözünürlüğü: 0.5μm<15% (ISO 21501-4 ve JIS ile uyumludur)
	 Örnek trafik: 2.83L/dek (0.1ft3)
	 Hata: 5% (2,000,000 parçacık/ft3)
	 Pil: dahili lityum-iyon pil 3.7V, 2000mAh
	 Çalışma sıcaklığı: 0 ℃ ~ 50 ℃
	 Çalışma nemi: 10% RH ~ 90% RH yoğuşma yok
	 Depolama sıcaklığı: -20 ℃ ~ 60 ℃
	 Depolama nemi: 0 ~ 95% RH yoğuşma yok
	 Ek fonksiyonlar: sıcaklık (℃, ℉), nem.
	3.3.6. Toz partikül maddelerin değerlendirme şekli
	Çalışma zamanı toplanan değerler dünyada bulunan standartlara karşılaştırılmıştır. Alınan değerler IBM SPSS Statistics 26.0 (Armonk, NY: IBM Corp.)  istatiksel bilgisayar programına aktarılarak değerlerin diğer iç hava kalitesi parametrelerle ve stand...
	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	Şekil 4.1. Azerbaycan’daki CO2 Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre Karşılaştırılması.
	Şekil 4.2. Azerbaycan’daki PM2,5 Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre Karşılaştırılması.
	Şekil 4.3. Azerbaycan’daki PM10 Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre Karşılaştırılması.
	Şekil 4.4. Azerbaycan’daki Bağıl Nem (%) Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre Karşılaştırılması.
	Şekil 4.5. Azerbaycan’daki Sıcaklık (℃) Ölçüm Ortalamasının Ülkelere Göre Karşılaştırılması.
	Mehzabeen, M. and Sami G. Al-Ghamd. 2021 “Indoor Air Quality in Buildings: A Comprehensive Review on the Factors Influencing Air Pollution in Residential and Commercial Structure” Int. J. Environ. Res. Public Health, 18, 3276, 1-25.
	Nan, M., Dorit, A., Hongshan, G., William W. Braham, 2021 “Measuring the right factors: A review of variables and models for thermal comfort and indoor air quality” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 135, 110436, 1-18.
	Nehul, A., Chandan, S., M., Binju, P., R., Lohit, S., Ashok, K., Gopalakrishnan, N., Anuj, K., Nagesh, B., B,, Tabish, A., Nishant Raj, K., Aggarwal, V. 2021 “Indoor air quality improvement in COVID-19 pandemic” Sustainable Cities and Society 70, 1029...
	Teresa, M., M., António A. Martins, Cristina S. C. Calheiros, Florentina, V., Nuria, P., Alonso, C., Marta, F., G. and Gabriela, V., S. 2022 “Indoor Air Quality: A Review of Cleaning Technologies” Environments, 9, 118, 1-28.
	Vinh, V., T., Ördekshin, P. and Young-Chul, L. 2020 “Indoor Air Pollution, Related Human Diseases, and Recent Trends in the Control and Improvement of Indoor Air Quality” Int. J. Environ. Res. Public Health 17, 2927, 1-27.  https://www.mdpi.com/1660-4...

