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OZET

IC HAVA KALITESININ INSAN BEYNINE ETKiSININ ARASTIRILMASI
Burcu Banu ATES

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Ahmet COSGUN
Temmuz 2025; 88 sayfa

Gilinlimiizde bireyler, zamanlarinin Onemli bir boliimiinii i¢ mekanlarda
gecirmektedir; bu durum, i¢ hava kalitesinin (IHK) insan saghg {izerindeki etkilerini
daha da belirgin hale getirmektedir. Yaygin kaninin aksine, hava kirliligi yalnizca dis
ortamdaki kirleticilerle sinirli degildir; i¢c mekanlarda da ciddi saglik sorunlarina yol
acabilecek ¢esitli kirleticiler bulunmaktadir. THK, bireylerin genel yasam kalitesini
etkileyen ve ozellikle beyin sagligi iizerinde kritik bir rol oynayan ¢evresel faktorlerden
biridir. Yapilan arastirmalar, i¢ hava kalitesindeki bozulmanin bilissel islevlerde azalma,
hafiza problemleri ve duygudurum bozukluklar1 gibi nérolojik sorunlara yol agabilecegini
ortaya koymaktadir.

I¢c mekan hava kirliliginin baslica kaynaklar1 arasinda karbondioksit (COz), toz ve
diger partikiil maddeler yer almaktadir. Bu kirleticiler, solunum yoluyla viicuda girerek
zamanla beyin fonksiyonlarmi olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Ornegin, diisiik hava
kalitesi, odaklanma ve 6grenme yetenegini zayiflatarak biligsel performans: diistirebilir.
Bu durum, 6zellikle 6grenciler ve kapali ortamlarda calisan bireyler i¢in 6nemli bir sorun
teskil etmektedir. I¢c hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in dogal havalandirma, gelismis
hava temizleyici sistemler ve bitki tabanli i¢ mekan diizenlemeleri gibi gesitli stratejiler
onerilmektedir. Bu yontemlerin uygulanmasi, yalnizca fiziksel hava kalitesini artirmakla
kalmayip, aym1 zamanda zihinsel ve norolojik saglik iizerinde de olumlu etkiler
yaratmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi, IHK ile beyin saghigi arasindaki dogrudan ve dolayli baglantilar:
derinlemesine incelemeyi amacglamaktadir. Arastirma kapsaminda, herhangi bir patolojik
bulgusu olmayan saglikli bireylerin elektroensefalografi (EEG) ve manyetik rezonans
(MR) goriintiileri analiz edilerek, i¢ hava kirliliginin beyin fonksiyonlar1 ve yapisal
biitiinliik tizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilecektir. Kullanilan materyal ve
yontem, katilimcilardan elde edilecek verilerin hassasiyetini ve giivenilirligini saglamak
amacuyla titizlikle belirlenmistir. Elde edilecek bulgularla hem beyin fonksiyonlari hem
de olas1 yapisal degisiklikler agisindan IHK’nin roliinii anlamak, bu alandaki mevcut
literatiire 0zglin bir katki sunmak ve toplumda beyin sagligi i¢in i¢ hava kalitesi
farkindaligin1 artirmak hedeflenmektedir.

Sonug olarak, bu calisma, i¢ hava kalitesi ile beyin saglig1 arasindaki karmagik
iliskinin daha 1iyi anlasilmasina katkida bulunarak toplumsal bilinci artirmayi
amagclamaktadir. Temiz hava, saglikli bir zihin ve genel saglik i¢in temel bir unsurdur.
Bu baglamda alinacak 6nlemler, bireylerin ve toplumlarin genel sagligini olumlu yonde



etkileyecektir. Bu tezden elde edilen bilimsel veriler, i¢ mekéanlarda saglikli hava
kalitesinin saglanmasinin kritik 6nemine dair degerli bir referans kaynagi olusturacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Beyin Fonksiyonlari, EEG ve MR Gériintiileme, i¢ Hava
Kalitesi, Iyilestirme Y&ntemleri, Karbondioksit.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INDOOR AIR QUALITY ON THE
HUMAN BRAIN

Burcu Banu ATES
Master's Degree, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
July 2025; 88 pages

Today, individuals spend a significant portion of their time indoors; this situation
increasingly highlights the impacts of indoor air quality (IAQ) on human health. Contrary
to popular belief, air pollution is not limited to outdoor contaminants; indoor
environments also contain various pollutants that can lead to serious health problems.
IAQ is a critical factor influencing individuals' overall quality of life and plays a
particularly vital role in brain health. Research indicates that deterioration in indoor air
quality can cause neurological issues such as decreased cognitive functions, memory
problems, and mood disorders.

The primary sources of indoor air pollution include carbon dioxide (CO:), dust,
and other particulate matter. These pollutants enter the body through the respiratory
system and can, over time, negatively affect brain functions. For instance, poor air quality
can impair focus and learning ability, thereby reducing cognitive performance; this poses
a significant problem, especially for students and individuals working in enclosed
environments. Various strategies are proposed for improving indoor air quality, such as
natural ventilation, advanced air purification systems, and plant-based indoor
arrangements. The implementation of these methods not only enhances physical air
quality but also has positive effects on mental and neurological health.

This thesis aims to deeply investigate the direct and indirect connections between
IAQ and brain health. Within the scope of this research, electroencephalography (EEG)
and magnetic resonance (MR) images of healthy individuals without any pathological
findings will be analyzed to assess the potential effects of indoor air pollution on brain
functions and structural integrity. The materials and methods employed have been
meticulously determined to ensure the sensitivity and reliability of the data obtained from
participants. The findings from this study are expected to contribute uniquely to the
existing literature by enhancing the understanding of 1AQ's role in both brain functions
and potential structural changes, and to raise public awareness about indoor air quality
for brain health.

In conclusion, this study aims to enhance societal awareness by contributing to a
better understanding of the complex relationship between indoor air quality and brain
health. Clean air is a fundamental element for a healthy mind and overall well-being; in
this context, the measures taken will positively impact the general health of individuals
and communities. The scientific data obtained from this thesis will serve as a valuable



reference resource regarding the critical importance of ensuring healthy air quality in
indoor environments.

KEYWORDS: Brain Functions, Carbon Dioxide, EEG and MRI Imaging, Improvement
Methods, Indoor Air Quality
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ONSOZ

Modern yasamin biiyiik bir boliimii i¢ mekanlarda gegmekte olup, bu ortamlarin
hava kalitesi bireylerin fiziksel ve zihinsel saglig: iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Son
yillarda yapilan arastirmalar, i¢ hava kirleticilerinin, 6zellikle ince partikiil maddeler
(PM2.5) ve karbondioksit (CO2) seviyelerinin, biligsel islevler ve norolojik saglik
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

Yapilan calismalar, i¢ mekanlarda CO- konsantrasyonlarinin artmasinin bireylerin
biligsel performansini diisiirebilecegini ortaya koymustur. Ornegin, CO- seviyelerindeki
315 ppm’lik bir artisin Stroop testinde yanit siiresini %0,85 artirdigr ve dogru yanit
sayisint %1,32 azalttigi belirlenmistir (Miller et al., 2023). Benzer sekilde, PM2.5
seviyelerinin 12 pg/m*’lin lizerine ¢ikmasinin biligsel test performansinda belirgin
diisiislere neden oldugu saptanmistir (Chen et al., 2022).

Ayrica, uzun siireli hava kirliligine maruz kalmanin beyin yapisinda degisikliklere
ve ndrodejeneratif hastaliklarmn riskinde artisa yol agabilecegi gosterilmistir. Ornegin,
PMio ve NO:’ye uzun siire maruz kalan bireylerde biligsel gerileme hizinin arttig1 ve
vaskiiler demans riskinin yiikseldigi tespit edilmistir (Xu et al., 2021).

Bu yiiksek lisans tezi, i¢ hava kalitesinin beyin sagligi izerindeki etkilerini detayli
bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, herhangi bir ndrolojik
hastalig1 bulunmayan bireylerin elektroensefalografi (EEG) ve manyetik rezonans (MR)
goriintiileri analiz edilerek, i¢ hava kirleticilerinin beyin fonksiyonlar iizerindeki etkileri
degerlendirilecektir. Elde edilen bulgularin, i¢ mekan hava kalitesinin norolojik saglik
tizerindeki etkilerine dair literatiire katki saglamasi ve bu alanda farkindalig1 artirmasi
hedeflenmektedir.

Bu siiregte, danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Cosgun’a, degerli katkilar igin
Prof. Dr. Afsin Giingor’e ve jiiri iiyesi Dog.Dr.Tansel Koyun’a tesekkiir ederim. Akdeniz
Universitesi Noroloji Anabilim Dali doktorlarma ve calismam sirasinda desteklerini
esirgemeyen arkadaglarima tesekkiirii bor¢ bilir, egitim hayatim boyunca yanimda olan
aileme de minnettarligimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “I¢ Hava Kalitesinin insan Beynine
Etkisinin Arastirilmasi” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun
olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.

Burcu Banu ATES
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

% : Yiizde

°C . Santigrat derece

ug/m* : Mikrogram bolii metrekiip (konsantrasyon birimi)

p : Anlamlilik diizeyi (p-value)

ppm : Milyonda bir kisim (parts per million)

r : Korelasyon katsayisi

RH  : Bagil nem (relative humidity)

Kisaltmalar
ASHRAE
Engineers
AU

CBS

CO

CO:

EEG

EPA

HBS
HEPA :

IAQ
IARC :

: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Akdeniz Universitesi

Cografi Bilgi Sistemleri

Karbon Monoksit

Karbondioksit

Elektroensefalografi

Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajansi)
Hasta Bina Sendromu

Yiiksek Verimli Partikiil Hava (High-Efficiency Particulate Air)
Indoor Air Quality (I¢ Hava Kalitesi)

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (International Agency for

Research on Cancer)

IBM SPSS

Sciences

[HK

International Business Machines Statistical Package for the Social

Ic Mekan Hava Kalitesi
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MRG
MTA
N2
NO:
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02
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ODTU':
Pb

PM
PMO0.3:
PM2.5:
PM10 :
SBS
Sl

SO:
TBAEK
VOC
WHO

Istanbul Teknik Universitesi

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi

Manyetik Rezonans (Magnetic Resonance)

Manyetik Rezonans Goriintiileme

Maden Tetkik Arama

Azot

Nitrojen Dioksit

Azot Oksitleri

Oksijen

Ozon

Orta Dogu Teknik Universitesi

Kursun

Partikiil Madde

Partikiil Madde 0.3 (Cap1 0.3 mikrometreden kii¢lik partikiil madde)
Partikiil Madde 2.5 (Cap1 2.5 mikrometreden kiigiik partikiil madde)
Partikiil Madde 10 (Cap1 10 mikrometreden kiiciik partikiil madde)
Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)

System International (Uluslararasi Birim Sistemi)

Kiikirt Dioksit

. T1ibbi Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca yasam alanlarimiz siirekli evrilmis ve modern cagda
bireylerin zamanlarinin biiylik bir ¢ogunlugunu i¢ mekanlarda gecgirmesi, bu ortamlarin
kalitesini hayati bir 6neme tagimistir. Sanayilesme, kentlesme ve iklim kontrollii binalarin
yayginlagmasiyla birlikte, disaridaki hava kalitesi kadar i¢ mekanlardaki hava kalitesi de
g0z ard1 edilemez bir saglik faktorii haline gelmistir. Ne yazik ki, yaygin kaninin aksine,
hava kirliligi yalmzca dis ortamlarla smrh degildir. Ic mekanlar, insan solunumu,
kullanilan esyalardan yayilan partikiiller, yap1 malzemeleri, temizlik {riinleri ve hatta
disaridan sizan kirleticiler gibi pek ¢ok etmen nedeniyle hava kalitesi agisindan riskli
olabilmektedir. Bu durum, i¢ hava kalitesi ile bireylerin genel saglik ve yasam kalitesi
arasindaki derin baglantinin 6nemini giderek artirmigtir.

Ic mekanlarda biriken partikiil madde, ucucu organik bilesikler ve ozellikle
karbondioksit konsantrasyonlar1 gibi hava kirliligi faktorleri, solunum yoluyla viicuda
niifuz ederek kisa ve uzun vadede ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Ozellikle
beyin fonksiyonlar1 lizerindeki olumsuz etkiler, son yillarda bilimsel aragtirmalarin odak
noktasi haline gelmistir. Artan kanitlar, diisiik i¢ hava kalitesinin biligsel fonksiyonlarda
diistis, dikkat eksikligi, hafiza kaybi, kronik yorgunluk ve duygu durum bozukluklar gibi
sorunlara zemin hazirlayabildigini gostermektedir. Literatiirdeki caligmalar, bu baglantiy1
somut verilerle desteklemistir: karbondioksit seviyelerindeki nispeten kiiclik artislarin
bile biligsel performansi olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Ornegin, Miller ve
arkadaglar1 (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, karbondioksit seviyelerindeki sadece
315 ppm'lik bir artigin, Stroop testinde yanit siiresini %0.85 artirdig1 ve dogru yanit
sayisin1 %1.32 azalttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, Chen ve arkadaslar1 (2022),
PM2.5 seviyelerinin 12 pg/m?*'iin lizerine ¢ikmasinin, biligsel test performansinda belirgin
diisiislere neden oldugunu saptamistir. Dahasi, uzun siireli hava kirliligine maruz
kalmanin beyin yapisinda mikro diizeyde degisikliklere ve nérodejeneratif hastaliklarin
riskinde artisa yol acabildigi de gosterilmistir. Xu ve arkadaslar1 (2021) tarafindan
ylriitiilen bir derlemede, PM10 ve azot dioksit'e uzun siire maruz kalan bireylerde biligsel
gerileme hizinin arttig1 ve vaskiiler demans riskinin yiikseldigi ortaya konulmustur. Bu
bulgular, i¢ mekanlardaki goriinmez kirleticilerin, beyin sagligi tizerindeki potansiyel
tehlikelerine isaret etmistir.

Ote yandan, temiz i¢ hava sirkiilasyonunun ve iyi optimize edilmis i¢ mekan
ortamlarinin zihinsel saglik iizerinde belirgin bir olumlu etkisi oldugu da bilimsel olarak
kanitlanmistir. Dogal havalandirma, yiiksek verimli hava temizleyici sistemlerin
kullanim1 ve hatta bitki tabanli i¢c mekan peyzaji gibi stratejiler, ic mekan hava kalitesini
tyilestirerek beyin saghigini ve genel iyi olus halini destekleyebilmektedir. Bu tiir
yontemlerin ¢alisma ortamlarinda, evlerde ve diger kapali kamusal alanlarda
uygulanabilirligi {izerine yapilan g¢alismalar, bireylerin performansini ve konforunu
artirmaya yonelik pratik ¢oziimler sunmustur.

Bu yiiksek lisans tezi, i¢ mekan hava kalitesi ile insan beyni saglig1 arasindaki bu
kritik ve karmagik baglantiy1r daha derinlemesine incelemeyi, mevcut bilgi birikimine
katki saglamay1 ve bu alandaki farkindaligi artirmay1 hedeflemistir. Caligsma kapsaminda,
i¢c mekan hava kalitesini etkileyen faktorlerin detayli bir sekilde anlagilmasi, saglikli ve
konforlu i¢ mekanlarin tasarimi ve yOnetimi i¢in temel bir zemin olusturacaktir. Bu
dogrultuda, tezimiz Antalya'nin farkli bolgelerinde ikamet eden, bilinen herhangi bir
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norolojik veya bagska bir sistemik hastaligi bulunmayan, ancak Hasta Bina Sendromu
olarak bilinen semptomlar1 (bas agrisi, kronik yorgunluk, solunum giicliigii, dikkat
eksikligi, konsantrasyon bozukluklar1 vb.) deneyimleyen bireylerin mevcut tibbi
verilerini degerlendirmistir. Calismada, yeni beyin goriintiileme veya sinyal ol¢timleri
yapilmamuis; bunun yerine, Akdeniz Universitesi Hastanesi'nden etik kurul onayli bir
sekilde temin edilen mevcut Elektroensefalografi ve Manyetik Rezonans goriintiileme
verileri analiz edilmistir. Etik prensiplere siki sikiya bagl kalinarak, katilimcilarin isim
ve kisisel bilgileri kesinlikle kullanilmamistir. Bireylerin beyin sinyalleri ve goriintiileri
incelenerek, yasadiklar1 bolgelerin genel hava kalitesi ve ev i¢i ortamlarinin 6zellikleri ile
deneyimledikleri semptomlar ve beyin fonksiyonlar1 arasindaki potansiyel iliskiler
arastirilmistir. Bu yaklasim, cevresel faktorlerin insan beyni tizerindeki etkisini dogrudan
norofizyolojik ve ndroanatomik diizeyde anlamamiza olanak taniyacaktir.

Bu tez calismasinin ana hedefleri asagidaki gibi detaylandirilabilir:

o I¢ Mekan Hava Kalitesini Etkileyen Faktorlerin Analizi ve Beyin Uzerindeki
Etkilerinin Belirlenmesi: I¢ mekanlardaki hava kalitesini diisiiren ana faktorlerin
(partikiil madde, karbondioksit, ugucu organik bilesikler vb.) kapsamli bir sekilde
belirlenmesi ve bu Kirleticilerin insan beyninin elektriksel aktivitesi
(elektroensefalografi) ve yapisal ozellikleri (manyetik rezonans) tizerindeki
etkilerinin karsilagtiritlmas1 hedeflenmistir. Bu sayede, kirli havanin beyin
gorilintiileri ve sinyalleri iizerinde ne tiir farklhiliklara yol actig1 ortaya
konulacaktir.

o I¢ Hava Kalitesini Iyilestirmeye Yonelik Etkili Stratejilerin Belirlenmesi:
Calismada elde edilen bulgular 1s181inda, i¢ mekanlardaki hava kalitesini
tyilestirmek i¢in uygulanabilir ve etkin stratejilerin belirlenmesi ve Onerilmesi
amaglanmistir. Bu stratejilerin uygulanmasiyla temizlenmis havanin, beyin
fonksiyonlart  iizerindeki potansiyel olumlu etkileri dolayli yoldan
degerlendirilecektir.

« Tyilestirilmis ¢ Hava Kalitesinin Beyin Saghg ve Konfor Uzerindeki Olumlu
Etkilerinin Belgelenmesi: i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesinin, bireylerin
biligsel performansi, psikolojik iyi olus hali ve genel konfor diizeyleri iizerinde
gercek diinya kosullarinda nasil bir fark yaratabildigini anlamak ve mevcut veri
seti lizerinden bu olumlu etkileri belgelendirmek hedeflenmistir.

e Toplumsal Farkindahgin Artirilmasi ve Saghkh Ic Mekanlarm Tesviki: ic
mekan hava kalitesinin 6nemi, potansiyel saglik etkileri ve iyilestirme stratejileri
hakkinda bilgilendirici kaynaklarin olusturulmasi1 ve yayilmasi aracilifiyla
toplumda genel bir farkindalik yaratilmasi ve saglikli i¢c mekanlarin
olusturulmasina yonelik bilin¢lendirme ¢abalarina katki saglanmasi 6nceliklerden
olmustur.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi, i¢ hava kalitesi ile beyin saglig: arasindaki derin
baglantilarin altin1 ¢izerek, bu alanda yapilacak miidahalelerin gerekliligini ve etkisini
bilimsel verilerle ortaya koymay1 amaglamistir. Temiz hava, yalnizca fiziksel degil, aym
zamanda zihinsel saglik ve bilissel islevsellik i¢in de temel bir unsurdur. Bu baglamda
alinacak dnlemler, bireylerin genel sagligini, yasam kalitesini ve dolayisiyla akademik ve
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mesleki basar1 durumlarint olumlu yonde etkileyecek potansiyele sahiptir. Bu ¢aligsma,
hem literatiire 6nemli bir katki sunmay1 hem de halk saglig1 politikalarina yol gosterici
nitelikte bulgular saglamay1 hedeflemektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu tez calismasi, i¢ ortam hava kalitesi ile insan biligsel ve norolojik saglig
arasindaki karmasik iligskiyi ¢cok yonlii bir bakis acisiyla ele almaktadir. Bu kapsamda,
kiiresel 6lgekte yapilan bilimsel arastirmalarin yani sira, ozellikle Tiirkiye'deki mevcut
literatiiriin derinlemesine incelenmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. Asagidaki boliimlerde,
i¢ hava kalitesinin insan beyni {lizerindeki etkilerine dair uluslararasi ve ulusal diizeydeki
caligmalar, bu alandaki lisansiistii tezler ve genel i¢ hava kalitesi prensipleri detayli bir
sekilde analiz edilecektir. Ayrica, insan beyninin yapisal ve islevsel 6zellikleri ile
cevresel faktorlere duyarliligina deginilerek, 6zellikle Antalya 6zelinde i¢ ortam hava
kalitesinin insan beyin sagligi {izerindeki potansiyel etkileri kapsamli bir
degerlendirmeye tabi tutulacaktir. Bu kaynak taramasi, tez calismamizin temelini
olusturan bilimsel zemini giiclendirmeyi ve hipotezlerimizi destekleyecek kanitlari ortaya
koymay1 amaglamaktadir.

2.1. I¢ Hava Kalitesinin Bilissel ve Norolojik Saghk Uzerindeki Etkileri Uzerine
Uluslararas1 Calismalar

Modern yasam dongiisii, bireylerin zamanlarinin 6nemli bir bolimiinii kapali
mekanlarda gegirmesini zorunlu kilmistir. Bu durum, i¢ hava kalitesinin sadece fiziksel
saglig1 degil, ayn1 zamanda biligsel ve ndrolojik fonksiyonlar iizerindeki etkilerinin de
bilimsel aragtirmalarin temel odak noktalarindan biri haline gelmesine neden olmustur.
Kentsel yasamin artan karmasikligi ve iklim kontrollii binalarin yayginlasmasiyla birlikte,
dis ortam kirliliginin yani sira, i¢ mekanlardaki hava kalitesi de g6z ard1 edilemez bir halk
saglig1 problemi olarak kendini gostermistir. Bu baglamda, uluslararasi literatiirde i¢ hava
kalitesinin biligsel performans, zihinsel saglik ve beyin yapisi tizerindeki ¢esitli etkilerini
inceleyen kapsamli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

I¢c mekanlardaki baslica hava kirleticileri arasinda karbondioksit, ince partikiiller,
ucucu organik bilesikler ve formaldehit gibi maddeler yer almaktadir. Bu maddeler,
havalandirma yetersizligi ve kirleticilerin i¢ mekanlarda birikmesi sonucu artar ve
bireylerin saghigim1 olumsuz sekilde etkileyebilir. Bu kirleticilerin birikmesi, beyin
fonksiyonlart tizerinde ciddi degisikliklere yol acarak bireylerin 6grenme kapasitesini,
yaratict diigiinme becerilerini ve genel kognitif performanslarini olumsuz yonde
etkileyebilir (Miller et al., 2023).

2.1.1. Karbondioksitin biligsel ve zihinsel saghk iizerindeki etkileri

Karbondioksit, i¢ mekanlarda insan solunumu gibi faaliyetler sonucu biriken ve
konsantrasyonu hizla artabilen temel bir kirleticidir. Karbondioksit seviyelerinin
yiikselmesi, Ozellikle ofis gibi kapali alanlarda calisgan bireylerde konsantrasyon
eksiklikleri, bas agrilar1, yorgunluk ve genel zihinsel yavaslama gibi bilissel problemleri
beraberinde getirebilir. Yapilan caligmalarda, karbondioksit seviyelerinin 1000 ppm
(milyonda bir kisim) esiginin lizerine ¢ikmasinin biligsel performansi dogrudan etkileyen
bir faktor oldugu gorilmistiir (Miller et al., 2023). Bu durum, ofis ortamlarinda ¢alisan
bireylerin is verimliligini diisiiriirken, ayn1 zamanda genel is memnuniyetsizliklerine de
yol agmaktadir. Karbondioksit seviyelerinin yiiksek oldugu ortamlarda ¢aligsan bireylerin
biligsel performanslarinin azaldigi, 6zellikle karar verme ve problem ¢6zme becerilerinde
ciddi distisler yasandigi belirtilmektedir. Hatta, 315 ppm gibi nispeten kiigiik bir
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karbondioksit artisinin dahi Stroop testindeki yanit siiresini %0.85 oraninda artirip dogru
yanit sayisint %1.32 oraninda azalttig1 tespit edilmistir (Miller et al., 2023).

Birgok calisma, karbondioksitin artan seviyelerinin, insanlarin dikkat siirelerini,
hafiza kapasitesini ve karar verme yeteneklerini olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymustur (Zhang et al., 2022). 1000 ppm'nin iizerindeki karbondioksit seviyelerinin,
biligsel performansi diisiirdiigli ve bu durumun sinir sistemini ve beyin aktivitelerini
etkileyerek dikkat eksikligi, yorgunluk, bas agrilar1 gibi psikolojik semptomlarin
artmasina yol ac¢tig1 gozlemlenmistir (Miller et al., 2023; Wargocki et al., 2019). Yiiksek
karbondioksit seviyelerinin, ruh halini bozarak depresyon ve kaygi gibi duygusal
bozukluklarin gelismesine zemin hazirladigi da yapilan arastirmalarda vurgulanmistir
(Zhang et al., 2022; Wu et al., 2021). Bu durum, 6zellikle ofislerde ve okullarda, diisiik
hava kalitesine sahip ortamlarda calisan veya egitim goren bireylerde daha belirgindir.
Uzun siireli karbondioksit maruziyeti, ruh hali degisimlerine ve zihinsel tiikenmislige yol

acabilir; bu da is yerlerinde verimliligi diisiirlir ve 6grenme siireclerini olumsuz etkiler
(Wu et al., 2021).

2.1.2. Ince partikiil madde ve beyin saghgma etkileri

Ince partikiil madde, hem dis ortam kirliliginden kaynaklanabilecegi gibi, ic
mekanlarda da birikerek bireylerin saghigini olumsuz etkileyebilir. ince partikiil
maddenin beyin lizerinde olumsuz etkiler yarattigina dair giiclii bulgular mevcuttur.
Ozellikle uzun siireli ince partikiil madde maruziyetinin, dikkat dagmiklig1, hafiza kaybi
ve biligsel gerileme gibi bilissel etkilere neden oldugu belirtilmistir (Xu et al., 2021; Chen
et al., 2021). Bu tiir kirleticilere maruz kalan bireylerde, erken yaslanma ve norolojik
hastaliklarin gelisme riski de artmaktadir (Xu et al., 2021).

Bilimsel kanitlar, ince partikiil madde partikiillerinin akcigerler araciligiyla kana
gecerek kan-beyin bariyerini asabildigini ve beyin dokusunda inflamasyonu
(noroinflamasyon) ve oksidatif stresi tetikleyebildigini ortaya koymustur (Fan et al.,
2022; Chen et al., 2021). ince partikiiller, beyin hiicrelerine kadar inerek bu biyolojik
stiregleri tetikledigi ve bunun sonucunda beyin fonksiyonlarinin bozulmasina neden
oldugu bildirilmistir (Xu et al., 2021). Bu durum, dikkat eksiklikleri, hafiza kayiplar1 ve
ogrenme giicliikleri gibi biligsel sorunlara yol acabilir. Yapilan bir bagka ¢calismada, ince
partikiil maddeye uzun siire maruz kalan bireylerde Alzheimer hastaliina ve diger
norodejeneratif hastaliklara iliskin semptomlarin hizlandig1 gézlenmistir (Gao & Li,
2023). Ogzellikle yash bireylerde, ince partikill maddeye maruziyetin, beyin
fonksiyonlarindaki gerilemeyi hizlandirdig tespit edilmistir (Gao & Li, 2023; Lee et al.,
2020). Harrison ve arkadaglari (2020) da ince partikiill maddenin beyin yapilarinda
gerilemeye yol acarak Alzheimer hastaligi gibi norolojik hastaliklarin baglangicim
hizlandirabilecegini belirtmistir.

Ince partikiil maddenin beyin iizerindeki etkileri, kognitif islevlerde gerileme,
ogrenme ve hafiza problemleri ile iligkilendirilmistir (Harrison et al., 2020). Bu
partikiillerin, beyin yapisinda hasara neden oldugu ve norotransmiter dengesizliklerine
yol agarak, duygusal ve psikolojik bozukluklar tetikleyebilecegi ortaya konmustur (Chen
et al., 2022). Ince partikiil maddeye uzun siire maruz kalan bireylerde, depresyon,
anksiyete, uyku bozukluklari ve ruh hali bozukluklarinin arttig1 gézlemlenmistir (Chen et
al., 2022; Xu et al., 2021). Cocuklar gibi hassas gruplar da ince partikiil maddeye maruz
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kaldiklarinda norolojik hastaliklarin erken gelisim riskine ve depresyon, anksiyete, dikkat

daginiklig1 gibi zihinsel saglik sorunlarina daha yatkin olabilmektedir (Zhang et al.,
2021).

2.1.3. Ugucu organik bilesiklerin zihinsel ve bilissel saghk iizerindeki etkileri

Ugucu organik bilesikler, ev esyalari, temizlik {iriinleri, boyalar, ingaat
malzemeleri ve hatta sigara dumani gibi ¢esitli i¢ mekan kaynaklarindan salinan kimyasal
kirleticilerdir. Bu bilesiklerin i¢ mekan hava kalitesini bozmadaki rolii ve zihinsel saglik
tizerindeki etkileri son yillarda daha fazla incelenmistir. Ugucu organik bilesiklere maruz
kalan bireylerde zihinsel performans diisiikliigii, duygu durum bozukluklari, bas agrilari,
mide bulantilari, anksiyete ve depresyon gibi semptomlar sik¢a rapor edilmistir (Jones &
Williams, 2022; Hao et al., 2023). Ozellikle is yerlerinde ve okullarda ugucu organik
bilesiklere maruz kalan bireylerde hafiza bozukluklari, anksiyete, depresyon ve dikkat
dagmikligimin arttig1 gézlenmistir (Fan et al., 2022).

Ucgucu organik bilesiklerin beyin iizerindeki etkileri, kimyasal bilesiklerin
merkezi sinir sistemi lizerinde dogrudan toksik etkiler yaratmasi ve norotransmiterlerin
isleyisini olumsuz etkilemesi ile iligkilidir (Jones & Williams, 2022). Bu etki, bireylerin
o0grenme kapasitesinin diismesine ve bilgi islemelerinde zorluk yasamasina neden
olabilmektedir. Fan ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 bir calismada, ugucu organik
bilesiklere maruz kalmanin, 6zellikle dikkat ve bellek tizerinde olumsuz etkiler yarattigini
ve bu durumun zihinsel performansi dogrudan etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica, ugucu
organik bilesiklere maruz kalan bireylerde uyku bozukluklari, yorgunluk ve sinir
bozukluklar1 gibi semptomlarin arttigi da gozlemlenmis, bu durumlarin 6zellikle
calisanlar ve Ogrenciler icin zihinsel verimliligi ciddi sekilde engelleyebilecegi
vurgulanmgtir. Ozellikle kadinlarda depresyon ve anksiyete semptomlarmin daha sik
goriildigl belirlenmistir (Fan et al., 2022). Ugucu organik bilesiklerin beyin kimyasini
bozarak, duygu durumunu diizenleyen norotransmiterleri olumsuz yonde etkileyebilecegi
ve bunun sonucunda anksiyete, depresyon ve stres gibi ruhsal hastaliklarin ortaya
cikabilecegi de belirtilmistir (Fan et al., 2022).

Kirleticiler ve bilesikler, dogrudan beyin fonksiyonlar: iizerinde etkili olabildigi
gibi, dolayl1 olarak bireylerin yasam kalitesini de diisiirebilir. Ornegin, i¢ mekanlardaki
kotii hava kalitesi, uyku diizenini bozabilir ve bu da bilissel performans lizerinde uzun
vadeli olumsuz etkiler yaratabilir. Uyku eksikligi, dikkat eksikligi ve depresyon gibi
semptomlar, beyin sagligin1 dogrudan etkileyebilir ve bu semptomlar, bireylerin giinliikk
yasamda karsilastiklar1 zorluklarin daha da artmasina neden olabilir (Chen et al., 2021).

2.1.4. I¢ hava Kalitesi iyilestirmelerinin olumlu etkileri ve genel
degerlendirme

Uluslararasi literatiir, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinin biligsel, zihinsel ve
norolojik saglik tizerinde 6nemli olumlu etkiler yaratabilecegini giiglii bir sekilde ortaya
koymustur. Hava temizleme cihazlarinin kullanimi, dogal havalandirma sistemlerinin
giiclendirilmesi, bitki tabanli i¢ mekéan peyzaji1 gibi yontemler, i¢c hava kalitesini artirmada
etkili araclar olarak belirlenmistir.
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Harvard Halk Saglig1 Okulu tarafindan yapilan bir arastirma (Allen et al., 2016),
yesil binalarda ¢alisan bireylerin karar verme siireglerinde daha hizli ve dogru sonuglar
aldigin1 ve stres seviyelerinin daha diisiik oldugunu kanitlamistir. Bu tiir binalarda, i¢
hava kalitesinin yan1 sira, dogal 151k kullanim1 ve bitkilerin i¢ mekanlarda bulunmasi gibi
faktorler de bilissel islevselligi olumlu yonde etkilemektedir. Chen ve arkadaslar1 (2021)
ile Lee ve arkadaslar1 (2020) bitkilerin i¢ mekan havasindaki ugucu organik bilesikleri
absorbe ederek zihinsel saglik tizerinde faydali bir etki yaratabildigini ve psikolojik ve
biligsel iyilesmeye katki saglayabildigini ifade etmistir.

Wargocki ve arkadaglar1 (2019) gibi calismalar, i¢ mekan hava kalitesinin
tyilestirilmesi icin alinacak basit Onlemlerin, bireylerin ruh hali {izerinde 6nemli bir
iyilesme sagladigin1 ve dikkat siirelerini artirarak biligsel performansi olumlu yonde
etkileyebilecegini ortaya koymustur. Hava temizleyicilerin, i¢ mekanlardaki kirleticileri
azaltarak, bireylerin bilissel performanslarini iyilestirdigi bir¢ok arastirma tarafindan
desteklenmistir. Ornegin, bir ¢alismada, hava temizleyici cihazlarm kullanimiyla,
karbondioksit seviyelerinin digiiriilmesi ve ince partikill madde yogunlugunun
azaltilmasi sayesinde, c¢alisanlarin odaklanma ve dikkat becerilerinin arttig1 bulunmustur
(Xu etal., 2021). Calisma ortamlarinda yapilan hava kalitesi diizenlemelerinin, bireylerin
psikolojik sagliklarin1 olumlu sekilde etkileyebilecegi ve verimliligi artirabilecegi ortaya
cikmigtir (Chen et al., 2021). Lee ve arkadaslar1 (2020) da yerel ¢evresel faktorlerin, i¢
mekan hava kalitesiyle baglantili olarak bilissel performans etkiledigini tespit etmis ve
kapali mekanlarda hava kalitesinin iyilestirilmesinin, dis ¢evresel faktorlerden bagimsiz
olarak da kritik bir faktor haline geldigini belirtmistir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilan yontemler, genellikle havalandirma sistemlerinin gii¢clendirilmesi, hava
temizleyici cihazlarinin kullanilmasi ve dogal havalandirmanin saglanmasi gibi 6nlemleri
icermektedir. Bu tiir iyilestirmeler, 6zellikle dikkat eksiklikleri, bas agrilar1 ve stres gibi
semptomlar azaltabilir ve genel olarak zihinsel sagligi iyilestirebilir.

Sonug olarak, i¢ mekan hava kalitesinin zihinsel ve norolojik saglik tizerindeki
etkileri, genis kapsamli uluslararas1 arastirmalarla desteklenen ve giderek daha fazla
dikkat geken bir konu haline gelmistir. i¢ mekanlarda yiiksek karbondioksit seviyeleri,
ince partikiil madde ve ugucu organik bilesikler gibi kirleticilere maruz kalmanin biligsel
performansi olumsuz etkiledigi, yapilan arastirmalarla desteklenen gii¢lii bir kanit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle kapali ofislerde calisan bireylerin  bilissel
performanslarinin diismesi, is verimliligi iizerinde ciddi etkilere yol agmaktadir. Bu
kirleticilerin uzun siireli maruziyeti, biligsel bozulmalar, dikkat eksiklikleri, hatiza kaybi,
depresyon, anksiyete, stres ve diger psikolojik sorunlari tetikleyebilir. Ozellikle cocuklar
ve yaglilar gibi hassas gruplarin bu kirleticilere kars1 daha savunmasiz oldugu ve beyin
gelisimleri ile yaslanma siire¢lerinin olumsuz etkilendigi de vurgulanmaistir. Bu nedenle,
i¢ mekanlarin hava kalitesinin diizenli olarak izlenmesi ve iyilestirilmesi, yalnizca fiziksel
sagligin korunmasi degil, ayn1 zamanda bireylerin zihinsel ve biligsel kapasitelerinin
gelistirilmesi igin de kritik bir 5neme sahiptir. i¢ hava kalitesini iyilestirmek i¢in atilacak
adimlar, yalnizca fiziksel saglik degil, zihinsel saglik iizerinde de uzun vadeli faydalar
saglayacaktir. Bu alanda atilacak adimlar, bireylerin genel sagligini, yasam kalitesini ve
dolayisiyla akademik ve mesleki basart durumlarint olumlu yonde etkileyecek
potansiyele sahip bulunmaktadir. I¢c mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi, bu etkilerin
azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, daha saglikli i¢ mekan
ortamlarinin olusturulmasi hem bireylerin biligsel performansin1 hem de genel yasam
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kalitesini iyilestirecektir. Bu alandaki daha fazla arastirma, hava kalitesinin biligsel
islevler lizerindeki etkilerini daha iyi anlamamiza olanak taniyacaktir.

2.2. Tirkiye'de ¢ Hava Kalitesinin Bilissel ve Norolojik Saghk Uzerindeki Etkileri
Uzerine Yapilmis Calismalar

Tiirkiye'de i¢ hava kalitesinin insan sagligi, ozellikle de biligsel ve zihinsel
fonksiyonlar iizerindeki etkileri, uluslararasi literatiirde oldugu gibi artan bir ilgiyle
incelenmektedir. Yurt i¢i caligmalar, i¢ mekanlardaki cesitli kirleticilerin saglik
sorunlarina ve biligsel performansta diislislere yol agtigin1 net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

2.2.1. I¢ hava Kalitesinin insan saghgina etkileri ve hasta bina sendromu

Koksal’in (2010) gergeklestirdigi calismada, i¢ mekan hava kalitesinin insan
saglhig tizerindeki etkileri kapsamli bi¢imde ele alinmis, 6zellikle Hasta Bina Sendromu
(HBS) tanimlanarak bu sendromun ortaya ¢ikmasina neden olan etmenler detayli bir
sekilde incelenmistir. HBS; kapali ortamlarda, yetersiz hava kalitesine sahip binalarda
ortaya ¢ikan bas agrisi, yorgunluk, gozlerde iritasyon, solunum gigliikleri ve cilt
rahatsizliklart gibi gesitli saglik sorunlarini igeren bir durum olarak tanimlanmistir. Bu
sendromun temel nedenleri arasinda i¢ mekandaki kirletici maddeler, yetersiz
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, toksik yap1 malzemeleri ile bireylerin maruz
kaldig1 hava kirliligi gibi faktorler gosterilmis; bu unsurlarin bireylerin yasam kalitesini
diisiirerek fiziksel sagligin yani sira psikolojik ve biligsel islevleri de olumsuz etkiledigi
vurgulanmistir. Ayrica calismada, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim
Onerilerine de yer verilmis; hava sirkiilasyonunun artirilmasinin HBS’ nin énlenmesinde
kritik bir rol oynadigi, yetersiz sirkiilasyonun ise kirleticilerin ortamda birikmesine yol
acarak Ozellikle solunum problemlerini tetikledigi ifade edilmistir. Bu baglamda,
havalandirma sistemlerinin etkinliginin artirilmasi, hava temizleme cihazlarinin
kullanimi, hava kanallarinin diizenli bakiminin yapilmasi ve yapi malzemelerinin
segiminde VOC gibi zararli kimyasallar salmayan g¢evre dostu alternatiflerin tercih
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Yap1 tasarimi asamasinda iklimsel kosullarin dikkate
alinmas1 ve dogal havalandirma sistemlerinin entegre edilmesi, hem hava kalitesinin
artirtlmasi hem de enerji verimliligi agisindan 6nemli goriilmiistiir. Almanya’da yapilan
bir aragtirmaya atifla, teknolojik yeniliklerin (6rnegin akilli iklimlendirme sistemleri,
gelismis filtreleme ¢oziimleri ve diizenli bakim uygulamalari) i¢ hava kalitesi tizerindeki
olumlu etkileri orneklendirilmistir. Tlim bu 6nlemlerin, hem birey sagligini1 korumada
hem de cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemede etkili oldugu sonucuna ulasilmistir
(Koksal, 2010).

2.2.2. Egitim ve calisma ortamlarinda i¢ hava kalitesinin biligsel ve ruhsal
saghk iizerindeki etkileri

Karaca tarafindan (2022) Istanbul’daki ilkokul dersliklerinde yapilan saha
calismasinda, oOzellikle kis aylarinda dogal havalandirmanin kisitli oldugu ortamda
karbondioksit (CO:) seviyelerinin Saglik Bakanligi ve ASHRAE standartlarinin iizerinde,
1500 ppm’ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Yiiksek CO: konsantrasyonlarinin
ogrencilerde dikkat daginikligi, bas agris1 ve biligsel performans diisiikliigiine yol actig1
belirlenmistir. Ayrica sicaklik ve bagil nemin optimal araliklarin digina ¢ikmasinin
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ogrencilerin termal konforunu ve odaklanma yetenegini olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Teknik ¢oziimler kapsaminda menfez sistemleri ve havalandirma bacalarinin
kullanimut ile pasif havalandirmanin artirilmasinin CO: birikimini 6nleyerek hava degisim
oranin1 yiikselttigi, CO: sensorlii havalandirma kontrol sistemlerinin ise i¢ hava
kalitesinin dinamik yonetiminde etkili oldugu vurgulanmistir. Calisma, i¢ hava kalitesinin
yalnizca fiziksel saglik agisindan degil, biligsel fonksiyonlar ve ruhsal saglik i¢in de kritik
Oonem tasidigini; bu nedenle egitim ortamlarinda stirdiiriilebilir ve teknolojik destekli
havalandirma stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Karaca, 2022).

Glines ve Alkan (2019) Tiirkiye’de i¢ hava kalitesi ile biligsel performans ve beyin
islevleri arasindaki iliskiyi EEG destekli olarak incelemistir. Istanbul’daki bir iiniversite
kampiisiinde farkli bina gruplarinda yiiriitiilen arastirmada, dgrencilerin i¢ ortam hava
kalitesi kosullarinda sergiledikleri bilissel performans elektroensefalografi (EEQG)
verileriyle analiz edilmistir. EEG kayitlari, farkli hava kalitesi diizeylerindeki sinif
ortamlarinda yapilan zihinsel gorevler sirasinda alinmistir. Diisiik hava kalitesi
ortamlarinda delta ve teta dalgalarinin arttig1, beta ve gama dalgalarinin ise baskilandigi
tespit edilmistir. Bu dalgasal degisiklikler dikkat seviyelerinde diisiis, zihinsel
performansta azalma, uyaniklik diizeyinin diigmesi ve beyin kaynakli yorgunlugun
artmasiyla iligkilendirilmistir. EEG bulgularii destekleyen bilissel testlerde, diisiik hava
kalitesinde hata oranlarinin arttig1, gérev tamamlama siirelerinin uzadig1 ve karar verme
stireclerinde kararsizliklarin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Arastirmada, karbondioksit
diizeylerinin kontrol altinda tutulmasi, dogal havalandirmanin desteklenmesi ve
gerektiginde mekanik havalandirma sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Ayrica ugucu
organik bilesikler, nem orani ve sicakligin da EEG dalgalarini etkiledigi belirtilerek, bu
kirleticilerin kaynaginda azaltilmasi gerektigi ifade edilmistir. Temizlik malzemeleri,
mobilya ve zemin kaplama tiirlerinin de hava Kkalitesine etkisi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Sonug¢ olarak, Giines ve Alkan (2019) i¢ hava kalitesinin fiziksel
saglik yaninda biligsel performans ve noéropsikolojik islevler lizerinde belirgin etkileri
oldugunu ortaya koymustur. EEG bulgularindaki delta ve teta artis1 ile beta ve gama
azalis1, zihinsel yorgunluk ve dikkat kontrolii zayiflamasiyla dogrudan iliskilidir. Ayrica,
i¢ hava kalitesine duyarlh bireylerin, 6zellikle dikkat eksikligi, migren, alerji, astim veya
anksiyete yasayanlarin bu durumdan daha fazla etkilendigi vurgulanmigtir. Norobilimsel
Olclim araglariin i¢ hava kalitesinin etkilerini degerlendirmede 6nemli bir potansiyele
sahip oldugu da belirtilmistir (Glines & Alkan, 2019).

Bulgurcu, Ilten ve Cosgun (2005), okullarda i¢ hava kalitesinin dgrenci saglig1 ve
biligsel performans iizerindeki etkilerini detayli bir saha ¢alismasi ile incelemislerdir.
Calismada, i¢ hava kalitesini belirleyen baslica kirleticiler arasinda karbondioksit (COz),
ucucu organik bilesikler (VOC), partikiil maddeler, alerjenler ve mikroorganizmalar yer
almaktadir. Bu kirleticilerin birikimi, 6zellikle yetersiz havalandirma ve zayif hava
sirkiilasyonu nedeniyle okul ortamlarinda 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Yapilan dl¢timler,
Kirleticilerin konsantrasyonlarinin Saglik Bakanlig1 ve uluslararasi standartlarin {izerinde
oldugunu gostermistir. Kirleticilerin ytliksek seviyeleri, 6grencilerde dikkat dagmikligi,
bas agrisi, yorgunluk, solunum rahatsizliklar1 ve biligsel performans diisiikliigline yol
acmaktadir. Ayrica, yetersiz hava kalitesinin okul devamsizlig1 ve akademik basarida
azalmayla iliskili oldugu vurgulanmistir. Calismada, dogal havalandirmanin
desteklenmesi, mekanik havalandirma sistemlerinin etkin kullanimi, hava filtreleme
sistemlerinin diizenli bakimi ve kimyasal temizlik maddelerinin ¢evre dostu alternatiflerle
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degistirilmesi Onerilmektedir. Bu onlemlerle, hem saglik sorunlarinin azaltilabilecegi
hem de Ogrencilerin bilissel islevlerinin ve akademik performanslarinin
iyilestirilebilecegi belirtilmistir (Bulgurcu, Ilten & Cosgun, 2005).

2.2.3. Ofis ortamlarinda i¢ hava kalitesinin ¢alisan saghgina etkileri

Hosten ve Dalbay (2018) tarafindan Aydin Saglik Dergisi’'nde yayimlanan
calismada, ofis ortamlarinda i¢ hava kalitesi ile ¢alisan saglig1 arasindaki iliski sistematik
bicimde degerlendirilmistir. Arastirma, karbondioksit (CO:), ugucu organik bilesikler
(VOC), partikiil maddeler (PM) ile sicaklik ve bagil nem gibi ¢evresel parametrelerin
Olctimlerini icermektedir. Elde edilen bulgular; diislik hava sirkiilasyonu ve yetersiz hava
degisim oranlarinin, calisanlarda bas agrisi, goz irritasyonu, solunum giicliikkleri ve
yorgunluk gibi semptomlarla iligkili oldugunu gostermistir. Ayrica, bu olumsuz
kosullarin ¢alisan performansi, dikkat ve is motivasyonunu da diisiirdiigii belirlenmistir.
Hosten ve Dalbay (2018), i¢ hava kalitesini iyilestirmek i¢in dogal havalandirma
sistemlerinin kurulmasini, mekanik havalandirma sistemlerinin etkin kullanilmasini ve
diizenli bakim siireglerinin 6nemini vurgulamislardir. Bu bulgular, ofis ortamlarinda
uygulanabilecek i¢ hava kalitesi iyilestirme stratejilerinin hem fiziksel hem biligsel
islevselligi artirmada kritik oldugunu gostermektedir (Hosten & Dalbay, 2018).

Sézen ve Isik (2016), Tunceli Universitesi kampiisiindeki ofis ve dersliklerde
yaptiklar saha dl¢iimleriyle, i¢ hava kalitesi parametrelerini (CO-, sicaklik ve bagil nem)
sistematik olarak incelemislerdir. Olgiimler sirasinda, dzellikle ofis ortamlarinda CO-
seviyelerinin ASHRAE ve TS standartlarinin {izerinde seyrettigi, diisiik hava degisim
oranlarinin bag agrisi, géz kurulugu, yorgunluk ve dikkat dagmikligi gibi calisan
sikayetleriyle iliskili oldugu tespit edilmistir. Dersliklerde Olgiilen sicaklik ve nem
degerlerinin ise genel konforu etkiledigi belirlenmistir. Aragtirmacilar, bu olumsuz
etkilerle basa c¢ikmak igin CO: sensOrlii havalandirma sistemleri kurulmasi, dogal
havalandirmanin tesvik edilmesi ve mekanik sistemlerin diizenli bakiminin yapilmasi gibi
teknik oneriler sunmuslardir (S6zen & Isik, 2016).

2.2.4. Ic mekan hava Kkalitesinin biligsel performans ve zihinsel saghk
iizerindeki etkileri: Istanbul 6rnegi

Kara ve Karakurt (2022) tarafindan Tiirkiye’de gergeklestirilen calismada, i¢
mekan hava kalitesinin bireylerin beyin sagligi ve biligsel performanslar: iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Arastirma, dzellikle Istanbul ilinde yer alan ofis ve okul
ortamlarina odaklanmis; farkli sosyo-ekonomik diizeylere sahip bolgelerde yiiriitiilen
cevresel Olclimler ve anket uygulamalariyla i¢ hava kalitesinin kullanicilar tizerindeki
fizyolojik ve zihinsel etkileri detayli sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular,
ozellikle yiiksek seviyelerde karbondioksit (CO:) ve ince partikiill madde (PM2.5)
yogunlugu gozlemlenen kapali alanlarda c¢alisan bireyler ve oOgrencilerin biligsel
performanslarinda anlamli azalmalar yasadigini ortaya koymustur. Bu biligsel azalmalar;
dikkat eksikligi, kisa siireli bellek bozukluklari, zihinsel yorgunluk, karar verme
siireclerinde yavaslama ve genel tepki siiresi artisi gibi belirtilerle kendini gostermektedir.
Arastirmacilar, CO: seviyelerinin 1000 ppm’yi astig1 ortamlarda beynin oksijen kullanim
verimliliginin diistiigiinii, PM2.5’in ise solunarak kana karigmasi durumunda merkezi
sinir sistemi {lizerinde inflamatuar etkiler olusturabilecegini ve bunun uzun vadede
norolojik hasarlara neden olabilecegini vurgulamistir.
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Calismada ayrica, i¢ hava kalitesinin bozulmasinin yalnizca fiziksel saglig1 degil,
ayn1 zamanda bireylerin zihinsel kapasitesi, problem ¢6zme becerisi ve psikolojik
dayaniklilig1 iizerinde de olumsuz etkiler yarattig1 belirtilmistir. Bu dogrultuda; bina ici
havalandirma sistemlerinin etkinliginin artirilmasi, diizenli bakim ve filtre degisimlerinin
ihmal edilmemesi, HEPA filtreli hava temizleyicilerin kullanilmasi, dogal
havalandirmay1 destekleyen mimari tasarimlar (6rnegin genis pencereler ve ¢apraz hava
akist saglayan planlamalar) ile kullanici aligkanliklarinin (pencere agma, sinif aralarinda
havalandirma saglama) degistirilmesi onerilmistir. Sonug olarak, bu c¢alisma i¢ mekan
hava kalitesi ile zihinsel ve biligsel saglik arasindaki iliskiyi Tiirkiye 6zelinde nicel
verilerle ortaya koyarak, egitim ve is ortamlarinda uygulanabilir stratejilere dayali, cok
boyutlu bir halk sagligi perspektifi sunmaktadir (Kara & Karakurt, 2022).

2.2.5. Okul ortamlarinda i¢ hava Kalitesinin ¢ocuklarin bilissel ve zihinsel
saghg iizerindeki etkileri

Glizel ve Yilmaz (2023) tarafindan gerceklestirilen calisma, i¢ mekan hava
kalitesinin 6zellikle ¢ocuklarin bilissel ve psikolojik sagligi iizerindeki etkilerini ele
almistir. Tiirkiye genelindeki farkli okullarda yapilan hava kalitesi Ol¢limleri ve
psikolojik degerlendirmeler sonucunda; karbondioksit (COz), ugucu organik bilesikler
(VOC) ve ince partikiil maddelerin (PM2.5) seviyelerinin bir¢ok okulda yiiksek oldugu
saptanmistir. Arastirmacilar, diisiik kaliteli havalandirma sistemleri, kalabalik siniflar,
eski bina yapilar1 ve baz1 6gretim materyallerinin bu kirleticilere kaynaklik ettigini
belirtmistir. Bu ¢evresel faktorlerin, cocuklarin dikkat siiresi, hafiza islevleri ve 6grenme
kapasiteleri itizerinde belirgin olumsuz etkiler yarattigi, uzun siireli maruziyetin ise
zihinsel yorgunluk, motivasyon diistikliigii ve duygusal gelisim bozukluklarina neden
olabilecegi vurgulanmaistir.

Calismada, okullarda dogal havalandirmanin artirilmasi, smif igi hava
sirkiilasyonunun iyilestirilmesi, hava temizleme sistemlerinin diizenli bakimi1 ve agilabilir
pencere sistemlerinin yayginlastirilmas1 Onerilmistir. Ayrica, cevresel farkindalik
egitimlerinin 6grenci ve ogretmenlere yonelik olarak yayginlastirilmas: gerektigi ifade
edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, i¢ hava kalitesinin yalnizca fiziksel saglikla degil;
biligsel performans, psikolojik dayaniklilik ve akademik basariyla dogrudan iliskili
oldugu ortaya konulmustur. Giizel ve Yilmaz (2023), egitim politikalarinin okul i¢i hava
kalitesini izlemeye yonelik sistematik uygulamalarla desteklenmesini ve bu konuda okul
yonetimlerinin, yerel yonetimlerin ve saglik otoritelerinin esgiidiim i¢inde ¢alismasi
gerektigini savunmustur (Glizel & Yilmaz, 2023).

2.3. Tiirkiye'de i¢ Hava Kalitesi Uzerine Yapilan Lisansiistii Tez Calismalar1 ve
flgili Aragtirmalar

Tiirkiye’de i¢ mekan hava kalitesi (IHK) iizerine gergeklestirilen lisansiistii tezler
ve bilimsel aragtirmalar, bu alandaki bilgi birikimini 6nemli 6l¢iide artirmis ve saglikli
yasam alanlarmin olusturulmasina katki saglamistir. Calismalar, THK’yi etkileyen
faktorleri, bunlarin saglik tizerindeki etkilerini ve iyilestirme yontemlerini kapsamli
sekilde ele almaktadir. Ozellikle egitim ve c¢alisma ortamlarindaki IHK sorunlar ile
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bireylerin biligsel, psikolojik ve fiziksel saglik c¢iktilar1 arasindaki iligkiler
detaylandirilmistir.

2.3.1. Egitim ortamlarinda i¢ hava kalitesinin degerlendirilmesi ve 6grenci
saghg iizerindeki etkileri

Egitim kurumlari, 6grencilerin uzun siire vakit gegirdikleri mekanlar olmasi
nedeniyle i¢ hava kalitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye'de yapilan ¢esitli tez
calismalar1, bu ortamlarm [HK sorunlarini ve bunlarin égrenci saghg ile akademik
performans iizerindeki etkilerini kapsamli bi¢imde analiz etmistir.

Cosgun’un (2012) Antalya Ilinde Farkli Ortamlarda I¢ Hava Kalitesinin
Arastirilmast ve Modellenmesi baglikli doktora tezinde Antalya ilindeki farkli i
mekanlarda (okul, ofis, ev) gergeklestirilen kapsamli saha dl¢iimlerine dayanarak, i¢ hava
kalitesinin parametrelerinden CO-, sicaklik, bagil nem, formaldehit ve PM2.5/PMio’in
hem fiziksel konfor hem bilissel islevler lizerinde dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir.
Tez verileri, 0zellikle kis aylarinda CO- seviyelerinin kisi sayisina bagli olarak hizla
yiikseldigini ve bu durumun dikkat dagmikligi, termal stres ve bilissel performans
disiikligii ile iligkilendirilebilecegini gostermektedir. Calisma, dogal havalandirmanin
artirtlmasi, mekanik sistem entegrasyonu ve kirletici kaynaklarinin azaltilmasina yonelik
stratejileri Onererek, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinin yalnizca fiziksel saglik degil
bilissel saglik agisindan da elzem oldugunu vurgulamaktadir (Cosgun, 2012).

Alptekin ve Celebi’nin (2015) ¢alismasi olan Toz Partikiillerinin I¢ Mekan Hava
Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi adli yiiksek lisans tezinde, Dumlupmar
Universitesi'ndeki farkli bina tiirlerinde yapilan 6lgiimlerle PM konsantrasyonlar
degerlendirilmistir. Sonuclar, yap1 malzemeleri, kullanict yogunlugu ve kullanim seklinin
i¢ ortam hava kalitesini belirgin sekilde etkiledigini gostermistir. Bu tez, egitim
mekanlarindaki partikiill madde diizeylerinin saglik ve 6grenme siirecleri iizerindeki
roliinii vurgulamaktadir (Alptekin & Celebi, 2015).

Betiiz’iin (2012) Orta Dogu Teknik Universitesi’nde hazirladig1 Kalabalik Egitim
Mekénlarinda I¢ Hava Kalitesinin Degerlendirilmesi baslikli yiiksek lisans tezinde,
sicaklik, bagil nem ve karbondioksit (CO:) seviyeleri gibi temel ¢evresel parametrelerin
yogun Ogrenci trafigine sahip egitim mekanlarinda nasil degistigi kapsamli olgtimlerle
incelenmistir. Calisma, Ozellikle 6grenci yogunlugunun artmasiyla CO: ve nem
seviyelerinin hizla yiikseldigini ve bu durumun i¢ ortam konforunu bozdugu gibi,
ogrencilerin akademik performanslarini ve biligsel islevlerini olumsuz etkileyebilecegini
gostermistir. Tezde ayrica, dogal ve mekanik havalandirma sistemlerinin etkinliginin
artirtlmasi, i¢c ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi ve dolayisiyla 6grenme ortamlarinin
optimize edilmesi igin ¢esitli neriler sunulmustur. i¢ hava kalitesinin sadece fiziksel
saglik degil, ayn1 zamanda bilissel verimlilik ve psikososyal iyilik hali agisindan da kritik
bir faktor oldugunu vurgulamaktadir (Betiiz, 2012).
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2.3.2. I¢c hava Kalitesinin farkl yapi tiirlerinde degerlendirilmesi ve
iyilestirme coziimleri

I¢ hava kalitesinin farkl1 yap tiirlerindeki durumu ve bu durumun iyilestirilmesine
yonelik mekanik ve mimari ¢oziimler de Tiirkiye'deki lisansiistii tez g¢alismalarinin
onemli odak noktalarindan birini olusturmaktadir.

Alcay ve Yal¢in’in (2015) I¢ Ortam Havas: Biyoaerosolleri ve Mikrobiyal Hava
Kalitesi Olciim Metotlar: baslikli makalesi, her ne kadar bir tez ¢alismas1 olmasa da, i¢
ortam havasinda bulunan biyoaerosoller ve mikrobiyal kirleticilerin 6l¢iim yontemlerini
ele almasi agisindan birgok tez calismasi icin metodolojik bir referans niteligi
tasimaktadir. Calismada, i¢ hava kalitesinin degerlendirilmesinde mikrobiyal analizlerin
Oonemi vurgulanmig ve farkli 6l¢giim tekniklerinin etkinligi detayli bicimde tartigilmistir.
Bu kapsamda calisma, i¢ mekanlardaki biyolojik kontaminasyonun belirlenmesi ve
yonetimi acisindan bilimsel ve uygulamali olarak degerli bilgiler sunmaktadir (Algay &
Yal¢in, 2015).

Yemsen’in (2016) I¢ Ortam Hava Kalitesinin Iyilestirilmesinde Mekanik
Havalandirma Sistemlerinin Etkisi ve Endiistriyel Bir Uygulama bashkli Ege Universitesi
yiiksek lisans tezinde, mekanik havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesi lizerindeki
etkileri endiistriyel bir yapida uygulamali olarak degerlendirilmistir. Calisma, dogru
sekilde tasarlanip isletilen mekanik havalandirma sistemlerinin i¢ ortam hava kalitesinde
kayda deger bir iyilesme sagladigimi goOstermistir. Elde edilen bulgular, mekanik
havalandirmanin yalnizca konfor degil, ayn1 zamanda saglik agisindan da i¢ mekanlarin
kalitesini artirmada etkili ve islevsel bir miithendislik ¢6ziimii oldugunu ortaya koymustur
(Yemsen, 2016).

Ozdes’in  (2019) I¢ Ortam Hava Kalitesi Bakimindan Farkli Yerlesim
Birimlerinde Karbondioksit Diizeylerinin Belirlenmesi ve Incelenmesi bashkli yiiksek
lisans tezinde, Sanliurfa’nin Hilvan ilgesinde yer alan konut, isyeri ve kamu kurumlarinda
ic ortam karbondioksit diizeyleri kapsamli bigimde Olclilmiistiir. Calismada,
karbondioksit seviyelerinin yap1 tiirlerine ve yerlesim Ozelliklerine gore degisim
gosterdigi; bu degisimlerin kullanicilarin saglik ve konfor durumlar tizerinde dogrudan
etkili olabilecegi ortaya konmustur. Ozellikle yetersiz havalandirma kosullarinin CO:
birikimini artirarak bas agrisi, dikkat dagmikligi ve solunum giicliigii gibi saghk
sorunlarina yol acabilecegi vurgulanmistir. Tezde ayrica, farkli yerlesim birimlerinde i¢
hava kalitesini iyilestirmeye yonelik havalandirma stratejileri ve yap1 tasarimina iliskin
oneriler sunulmustur (Ozdes, 2019).

Ozer’in (2019) Istanbul Teknik Universitesi’'nde hazirladig1 Yiiksek Binalarda I¢
Hava Kalitesi Arastirmasi baslhikli yliksek lisans tezinde, 6zellikle modern ve yogun
yapilasmanin goriildiigii yliksek binalarda i¢ hava kalitesi kapsamli bigimde
degerlendirilmistir. Calismada, bu yap1 tiirlerinde i¢ hava kalitesini etkileyen kompleks
faktorler ile bu faktorlerin kullanici saghgi tizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek binalarda i¢ hava kalitesinin saglanabilmesi
icin tasarim, ingaat ve isletme siireglerinde entegre ve 6zenli planlamalarin gerekliligini
ortaya koymustur. Tez, modern yapilagma baglaminda i¢ hava kalitesinin
siirdiiriilebilirligi konusuna énemli katkilar sunmaktadir (Ozer, 2019).
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Zorlu ve Karadayr’nin (2020) I¢ Mekdn Hava Kalitesinde Yapt Malzemelerinin
Rolii baslikli makalesinde, yap1 malzemelerinin i¢ mekan hava kalitesi tizerindeki etkileri
bilimsel bir ¢ergevede incelenmistir. Her ne kadar bu ¢alisma bir tez niteliginde olmasa
da, icerdigi teorik altyapi ve pratik ¢ikarimlar agisindan ilgili yiiksek lisans tezlerine gii¢li
bir katki sunmaktadir. Calismada, yap1 malzemelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin i¢ hava kalitesi iizerindeki etkileri degerlendirilmis; her malzemenin bu
kaliteyi anlamli bi¢imde etkiledigi ortaya konmustur. Sonug olarak, diisiik emisyonlu,
cevre dostu ve insan sagligina uygun yapi malzemelerinin tercih edilmesinin, saglikli i¢
mekanlarin olusturulmasinda kritik bir rol oynadigi vurgulanmistir (Zorlu & Karaday1,
2020).

2.3.3. i¢ hava Kalitesinin calisan saghg, bilissel performans ve psikolojik
etkileri

Tiirkiye'deki lisansiistii tezler, i¢ hava kalitesinin 6zellikle ofis ortamlarinda
calisan bireylerin biligsel performanslar1 ve genel saglik durumlari tizerindeki dogrudan
etkilerine de derinlemesine odaklanmuistir.

Ozdamar’m (2021) Ofis Yapilarinda I¢ Mekdn Konforunun Degerlendirilmesi
baslikl1 yiiksek lisans tezinde, i¢ hava kalitesi unsurlarinin ¢alisanlarin konfor diizeyi,
saglik durumu ve verimlilikleri {lizerindeki etkileri detayli bi¢imde ele alinmustir.
Calismada, Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda CO-, sicaklik, nem ve
aydinlatma gibi parametreler iizerinden yapilan saha 6l¢timleri dogrultusunda, i¢ ortam
kosullarinin mekan kullanicilar {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Bulgular, 6zellikle
kis aylarinda havalandirmanin yetersiz kaldigi zamanlarda i¢ hava kalitesinin hizla
bozuldugunu ve bu durumun calisanlarda dikkat dagiikligi, yorgunluk, bas agris1 gibi
semptomlarla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, arastirmada kullanici
memnuniyeti anketleriyle teknik veriler karsilastirilmis; i¢ hava kalitesi iyilestikge
biligsel performansin ve genel memnuniyetin anlaml sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu
caligma, Tiirkiye baglaminda ofis tipi binalarda i¢ hava kalitesinin ¢ok boyutlu etkilerini
ortaya koyarak dnemli katki sunmaktadir (Ozdamar, 2021).

2.3.4. Hava Kirliligi ve cografi bilgi sistemleri (cbs) iliskisi

Baz1 tez ¢aligmalari, genel atmosferik hava kalitesi ile cografi bilgi sistemleri
(CBS) arasindaki iliskiyi de inceleyerek, i¢ mekan hava kalitesini dolayli yoldan etkileyen
bolgesel ve gevresel faktorlere 151k tutmaktadir.

Temur (2020), istanbul Teknik Universitesi'nde tamamladig: yiiksek lisans
tezinde, uzaktan algilama sistemleri kullanilarak Istanbul’daki atmosferik sinir tabakanin
fiziksel o6zelliklerini ve bu 6zelliklerin hava kalitesi tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calismada, Doppler SODAR ve Lidar-silyometre cihazlariyla elde edilen veriler
kullanilarak atmosferik sinir tabakanin yapisi tespit edilmis, bu bilgiler atmosfer dagilim
modelleriyle birlestirilerek hava kirliliginin mekéansal ve zamansal dagilimi analiz
edilmistir. Arastirma, 6zellikle kent merkezlerinde atmosferik kosullarin hava kirliligi
seviyelerini belirlemede kritik rol oynadigini ortaya koymustur (Temur, 2020).
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2.3.5. Genel degerlendirme ve sonug

Tiirkiye'de i¢ mekan hava kalitesi ilizerine yapilan lisansiistii tezler ve ilgili
bilimsel arastirmalar, bu alandaki bilgi birikimini artirarak, saglikli ve konforlu yasam
alanlarinin olusturulmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu ¢alismalar, i¢ mekan hava
kalitesini etkileyen faktorleri (yapt malzemeleri, havalandirma sistemleri, kullanici
yogunlugu, pisirme faaliyetleri vb.), bu faktorlerin insan saglig1 (fiziksel, psikolojik,
biligsel) tizerindeki etkilerini ve iyilestirme yontemlerini detayli bir sekilde ele
almaktadir. Ozellikle karbondioksit, ugucu organik bilesikler ve partikiil madde (PM2.5)
gibi kirleticilerin biligsel performans (dikkat, odaklanma, bellek, karar verme) ve
psikolojik saglik (anksiyete, depresyon, stres, yorgunluk) tizerindeki olumsuz etkileri
hem egitim hem de ofis ortamlarinda yapilan caligmalarla giicli bir sekilde
desteklenmistir.

Tez calismalari, i¢ hava kalitesini iyilestirmeye yonelik yapisal ve teknolojik
¢oziimlerin (dogal ve mekanik havalandirmanin gii¢lendirilmesi, filtre bakimi, hava
temizleme cihazlari, diisik emisyonlu malzeme se¢imi) yani sira, kullanici
aliskanliklarimin ve bina yonetim slireglerinin 6nemini de vurgulamaktadir. Bu
caligmalarin sonuglari, yalnizca bireysel saglik kazanimlari ile sinirli kalmayacak, ayni
zamanda toplumsal diizeyde saglik harcamalarinin azalmasi ve iiretkenligin artmasi gibi
dolayl faydalar da saglayacaktir. Tiirkiye'de yapilan bu tezler, i¢ hava kalitesi konusunun
cevresel miihendislikten mimariye, halk sagligindan noropsikolojiye kadar genis bir
disiplinler arasi perspektifle ele alinmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.
Gelecekteki aragtirmalar i¢in de gii¢lii bir zemin olusturan bu ¢aligmalar, daha saglikli ve
yasanabilir i¢ mekanlar i¢in politika ve uygulama gelistirme siireclerine bilimsel ve somut
katki saglamaktadir.

2.4. i¢ Hava Kalitesi

Bu bolimde i¢ hava kalitesinin tarihsel gelisimi, etken maddeleri, bireyler
tizerindeki etkileri detaylica incelenmistir.

2.4.1. ¢ hava Kalitesinin tanimu, tarihsel gelisimi ve 6nemi

Gilinlimiiz insan1 zamaninin yaklasik %9011 kapali mekanlarda gecirmektedir.
Bu durum, i¢ hava kalitesinin insan saglig1 tizerindeki etkilerini daha da 6nemli hale
getirmektedir (World Health Organization [WHO], 2021). Ozellikle sehirlesmenin
artmasi, binalarin daha az dogal havalandirma imkani sunan yapilarla insa edilmesi ve
enerji tasarrufu amaciyla yalittm uygulamalarinin yayginlagmasi, i¢ hava kalitesinin
onemini artirmustir. I¢ hava kalitesi giiniimiizde 6nemli bir halk saglig1 sorunu olarak &ne
¢ikmaktadir.

Insanlarin giinliik yasamlarinin biiyiik bir boliimiinii gecirdigi i¢ mekan
ortamlarinin kalitesi, modern toplumda saglik, yasam konforu ve iiretkenlik agisindan
kritik 6neme sahiptir. Diinya genelinde bireylerin yaklasik %90°1ik kism1 zamanini ev, is
yeri, okul, aligveris merkezi ve toplu tasima araglari gibi kapali alanlarda ge¢irmektedir
(WHO, 2010). Bu durum, bireylerin maruz kaldigi cevresel faktorlerin biiyiik
cogunlugunun i¢ mekéanlarda ortaya ¢iktigini gdstermektedir. Ancak i¢ mekan hava
kalitesinin kontrolii, dis ortama kiyasla daha karmasik ve sinirli miidahale olanagina sahip
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bir alan olarak degerlendirilmektedir; bu durum da “I¢ Hava Kalitesi” (Indoor Air Quality
—IAQ) kavraminin 6nemini giderek artirmaktadir.

I¢ hava kalitesi (IAQ), modern toplumun saglik ve yasam kalitesi anlayisindaki
gelismelere paralel olarak 6nem kazanmistir. Baslangicta yalnizca mekanik havalandirma
sistemlerinin verimliligi ve termal konfor baglaminda ele alinan bu kavram, zamanla ¢ok
daha genis bir cercevede degerlendirilerek, insanlarin yasam alanlarinda soluduklari
havanin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesimiyle dogrudan iliskili saglik sonuglari
tizerinde odaklanmaya baglamistir (Wargocki & Seppénen, 2006).

Tarihsel olarak i¢ hava kalitesine yonelik farkindalik, sanayilesmenin ve
kentlesmenin hiz kazandig1 19. yiizyil sonlarinda artis gostermistir. Ozellikle komiir gibi
fosil yakitlarin i¢ mekan 1sitmasinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi, kapali
ortamlarda duman, karbon monoksit, azot dioksit ve siilfiir bilesikleri gibi zararli gazlarin
birikmesine neden olmus; bu da solunum yolu hastaliklarinda belirgin artisa yol agmistir
(Sundell, 2004). Ancak bu tiir olgular genellikle dis hava kirliligi ile iliskilendirilmis ve
i¢ hava kalitesi uzun siire goz ard1 edilmistir.

20.yiizy1lin ortalarinda modern binalarin daha izole sekilde insa edilmesi, enerji
tasarrufu amaciyla dogal havalandirma yollarimin smirlanmast ve yeni yapi
malzemelerinin (6rnegin sentetik kaplamalar, yapistiricilar, boyalar ve temizlik {iriinleri)
yayginlagsmasi, i¢ mekan hava kalitesinin diismesine neden olmustur. Bu gelismelerin
ardindan, 1970’11 yillarda “Sick Building Syndrome” (Hasta Bina Sendromu) kavrami
literatlire girmistir. Bu kavram, 6zellikle ofis calisanlarinda bas agrisi, konsantrasyon
bozuklugu, yorgunluk, gozlerde tahris ve solunum problemleri gibi spesifik olmayan
sikayetlerle tanimlanmistir (Redlich, Sparer & Cullen, 1997). Bu sendromun fark
edilmesiyle i¢ hava kalitesinin bilimsel olarak incelenmesi ve standartlarinin belirlenmesi
thtiyact dogmustur.

I¢ hava kalitesi bilimi, miihendislik, mimarlik ve ¢evre bilimleri basta olmak iizere
tip, halk saglig1, norobilim ve ekonomi gibi farkli disiplinleri bir araya getiren ¢ok yonlii
bir calisma alami olarak gelismistir (Mendell et al., 2002). Ozellikle son yillarda yapilan
aragtirmalar, i¢ hava kalitesinin yalnizca solunum sistemi hastaliklartyla degil, ayni
zamanda zihinsel performans, dikkat diizeyi ve Ogrenme kapasitesi gibi karmasik
norobiyolojik siireclerle de iligkili oldugunu ortaya koymustur (Allen et al., 2016).
Modern i¢ hava kalitesi anlayisi, yalnizca mekanin fiziksel 6zelliklerini degil, insanlarin
bu ortamlarda ge¢irdigi zaman diliminde yasadig: bilissel etkileri de dikkate almaktadir.
I¢ mekanlarda bulunan ugucu organik bilesikler (VOCs), partikiiller, karbon dioksit (CO2)
ve diger kirleticiler, insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilir.

Bu baglamda i¢ hava kalitesinin, insanlarin verimliliklerini ve genel saglik
durumlarin1 dogrudan etkileyebilecegi gercegi, bu konuyu multidisipliner bir arastirma
alan1 haline getirmektedir. Baslangigta yalnizca miihendislik perspektifinden ele alinan i¢
hava kalitesi, saglik bilimleri, mikrobiyoloji ve ¢evre bilimleri gibi disiplinlerin etkisiyle
daha kapsaml1 bir sekilde incelenmeye baslanmistir. I¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
yapilan arastirmalar, yalnizca binalarin hava sirkiilasyonu ve iklim kontrol sistemlerine
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odaklanmakla kalmayip, insanlarin bu ortamlarda daha saglikli ve verimli bir sekilde
yasamalarini saglayacak stratejiler gelistirmistir.

Ozellikle i¢ mekan hava kalitesinin bilissel islevsellik ve iiretkenlik iizerindeki
etkileri, son yillarda arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir. Modern sehirlerde
bireylerin biiyiik ¢ogunlugu zamaninin 6nemli bir kismini kapali alanlarda gegirdiginden,
i¢ mekan hava kalitesinin yagam kalitesi lizerindeki etkileri giderek onem kazanmaktadir.
Bu durum, hem bireysel hem de toplumsal diizeyde halk sagligini iyilestirmeyi amaglayan
Oonemli bir aragtirma alani olusturmustur. Bu nedenle i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi,
yalnizca bireylerin sagligin1 korumakla kalmayip toplumun genel refahini artirmak
acisindan da biiylik 6nem tasimaktadir. Bu alandaki g¢alismalar, bireylerin yasadigi
ortamlari daha saglikli hale getirmek ic¢in teknik ¢Oziimler ve politika Onerilerinin
gelistirilmesini tesvik etmektedir.

2.4.2. Atmosfer bilesimi, i¢ hava Kalitesini etkileyen unsurlar ve temel
kirleticiler

I¢ hava kalitesi, kapali ortamlarda bulunan havanin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
bilesenlerinin insan saglig1 tizerindeki etkilerini ifade eden ¢ok boyutlu bir ¢evre sagligi
gostergesidir. I¢ ortam hava kalitesini belirleyen &zellikler, atmosferin bilesenlerine ve
fiziksel ozelliklerine dayanmaktadir. Atmosfer, gezegenimizi ¢evreleyen gaz ve buhar
tabakasidir; atmosferdeki gazlarin bilesimi ise insanlarin yasami ve sagligi i¢in kritik
Oneme sahiptir. Bu nedenle, i¢ mekan hava kalitesini anlamak, dis atmosferle olan
etkilesimleri ve atmosferdeki bilesenlerin i¢ mekanlara gecis mekanizmalarini kavramay1
gerektirir. I¢ ortam hava kalitesini etkileyen baslica faktdrler arasinda dis atmosferin
bilesenleri, i¢ mekanlarda kullanilan havalandirma sistemleri ve bu ortamlarda bulunan
kirleticiler yer almaktadir.

Atmosfer Bilesimi ve I¢ Ortam Hava Kalitesi; atmosfer, yeryiiziinii ¢evreleyen ve
canlilarin yasamin siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan c¢esitli gazlardan olusan hayati bir
tabakadir. Diinya atmosferi, yer ¢ekimi kuvvetinin etkisiyle sabit bir gaz ve buhar
tabakas1 olarak tanimlanabilir. Bu tabakanin ana bilesenleri, hacimce %78,09 oraninda
azot (N2) ve %20,95 oraninda oksijen (O:) olup, toplamda yaklasik %99,1’°lik bir kism1
olusturur. Geriye kalan %0,9’luk kisim ise argon, karbondioksit (CO2), neon, helyum,
metan ve diger iz gazlardan meydana gelir. Atmosferdeki bu gazlarin bir¢ogu, i¢ mekan
hava kalitesinin (Indoor Air Quality — TAQ) belirlenmesinde dogrudan ve 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu gazlarin i¢ mekanlardaki konsantrasyonlari, kapali alanlarda bulunan
insanlar iizerinde farkli saglik etkileri yaratabilir. Ornegin, karbon dioksit (CO-)
seviyesindeki artiglar, i¢ mekan hava kalitesini olumsuz etkileyen dnemli bir faktor olarak
kabul edilmektedir (ASHRAE, 2017).

Atmosferin temel bilesenlerine ek olarak, kuru hava ile birlikte atmosferdeki nem
oranini belirleyen su buhar1 da i¢ hava kalitesini etkileyen kritik bir faktérdiir. Su buhari,
havada her an mevcut olabilen ve atmosferin nem oranmi dogrudan belirleyen bir
bilesendir. i¢ mekan hava kalitesine dnemli bir katki saglar ve kuru hava bilesimleriyle
birleserek nemli havay1 olusturur. Nemli hava, i¢ ortam kalitesi lizerinde ¢esitli etkiler
yaratabilir. Ozellikle yiiksek nem orani, i¢ mekanlarda mikroorganizmalarin (bakteri,
mantar, kiif gibi) biiylimesini tesvik edebilir ve havada asili duran partikiillerin
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yogunlugunu artirabilir. Bu durum, i¢ mekanlardaki hava kalitesini dogrudan bozarak
insan saglig1 icin risk olusturabilir.

Kuru hava bilesimi genel olarak sabit bir yapiya sahip olsa da, cografi konum,
zaman (mevsimsel degisiklikler), ylikseklik ve yerel iklim kosullar1 gibi faktorler kuru
hava bileseninde degisikliklere yol agabilir. Ornegin, yiiksek irtifali bolgelerde oksijen
seviyesi deniz seviyesine gore daha diisiiktiir. Bu durum, i¢ mekanlarda yeterli
havalandirma saglanmadiginda oksijen yetersizligine neden olabilir; bu da bireylerin
biligsel fonksiyonlarini olumsuz etkileyerek yorgunluk ve bag donmesi gibi semptomlara
yol acabilir. I¢ mekan ortamlarinda havalandirma sistemlerinin verimliligi ve kapasitesi,
havadaki kirleticilerin dagilimin1 ve dolayisiyla i¢ hava kalitesini dogrudan etkiler.
Ozellikle yiiksek katli binalarda veya merkezi 1sitma ve havalandirma sistemlerinin
yetersiz oldugu yapilarda yasayan bireyler, yetersiz hava degisimi nedeniyle ¢esitli saglik
problemleri yasama riskiyle kars1 karsiya kalabilirler. Bu durum, i¢ mekan hava kalitesi
yonetimi ve etkin havalandirma stratejilerinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

I¢ Hava Kalitesinin Tanimi, Olgiim Kriterleri ve Baslica Kirleticileri; i¢ hava
kalitesi, bir i¢ mekanda bulunan havanin sagliga zarar vermeyecek sekilde temiz, kokusuz
ve kirleticilerden armmis olmasi durumunu ifade eder. I¢ hava kalitesinin
degerlendirilmesi ve izlenmesi, belirli parametreler {lizerinden gerceklestirilir. Bu
parametreler arasinda karbon dioksit (CO:z), karbon monoksit (CO), partikiil madde
(PM2.5 ve PM10), azot dioksit (NO2), ugucu organik bilesikler (VOC’ler), formaldehit
ve ozon (Os) gibi ¢esitli gazlar ve maddeler yer almaktadir (Environmental Protection
Agency [EPA], 2020). Hava kalitesi genellikle ppm (parts per million) veya pg/m?
(mikrogram/metrekiip) gibi birimlerle ifade edilir.

Kapali ortamlarda bulunan hava kirleticileri, kokenlerine gore fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olmak {izere ¢esitli kategorilere ayrilabilir. Bu kirleticiler hem dis ortamdan
kapali alanlara taginarak hem de dogrudan i¢ ortam kaynaklarindan havaya karisabilir.

Dis Ortam Kaynakl Kirleticiler; dis ortamdan gelen kirleticiler, i¢ mekan hava
kalitesini ciddi sekilde etkileyen onemli bir faktordiir. Bu kirleticiler arasinda karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOy), ozon (Os), partikiil maddeler (PM), kiikiirt dioksit
(SO2) ve kursun (Pb) gibi maddeler yer almaktadir. Dis kaynakli kirleticilerin
konsantrasyonlar1 ve yogunluklari, ¢evresel ve insani faktorlere bagl olarak degisiklik
gosterir. Ozellikle kentlesmenin diizeyi, endiistriyel faaliyetlerin yogunlugu, trafik akist,
meteorolojik kosullar (riizgar, yagis, sicaklik inversiyonu) ve topografik yapi (vadi ve
daglik alanlar) gibi etkenler, dis hava kirliliginin seyri iizerinde belirleyici rol oynar.
Yiiksek diizeyde kirli dis hava, binalarin havalandirma sistemleri (dogal veya mekanik)
yoluyla i¢ mekanlara tasinarak i¢ hava kalitesini dogrudan ve olumsuz etkileyebilir. Bu
durum, Ozellikle sehir merkezleri veya sanayi bolgelerine yakin binalarda i¢ hava
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kalitesinin dis hava kalitesiyle paralel olarak bozulmasina yol acabilir (EPA, 2018; EPA,
2020).

I¢ Ortam Kaynakli Kirleticiler: I¢ ortam kaynakli kirleticiler ise, kapali alanlarin
kendi i¢indeki malzemelerden, aktivitelerden ve kullanilan ekipmanlardan kaynaklanan
emisyonlardir. Bu kirleticilerin baslica kaynaklar1 arasinda; yapi1 malzemelerinden
yayilan formaldehit, hal1 ve mobilyalardan gelen VOC’ler, ¢esitli temizlik iiriinleri, insan
faaliyetleri (pisirme, sigara dumani, nefes alma, viicut kokular1), isitma/sogutma
sistemleri ve teknolojik cihazlar yer alir (ASHRAE, 2020). Ayrica nemli ortamlarda
tireyen kiif mantarlar1 ve bakteriler de 6nemli biyolojik kirleticilerdir. Bu i¢ ortam
kaynakl1 kirleticilere uzun siire maruz kalmak, insan saghigi lizerinde, 6zellikle merkezi
sinir sistemi iizerinde zararl etkiler yaratabilmektedir. Ornegin, yapilan arastirmalar, ic
mekanlardaki yiiksek karbon dioksit (CO-) seviyelerinin bireylerin bilissel islevlerinde,
Ozellikle karar verme ve problem ¢ozme yeteneklerinde gozle goriiliir bir azalma ile
iligkilendirildigini gostermistir (Satish et al., 2012). Benzer sekilde, ucucu organik
bilesikler (VOC’ler) ve ince partikiil maddeler (PM2.5) gibi Kirleticilerin, sinir sisteminde
inflamatuar siiregleri tetikleyebilecegi ve uzun vadede norodejeneratif hastaliklara
(Alzheimer, Parkinson gibi) katkida bulunabilecegi belirtilmektedir (Calderén-
Garcidueiias et al., 2008). Bu bulgular, i¢ hava kirleticilerinin sadece solunum ve alerjik
rahatsizliklar degil, ayn1 zamanda daha ciddi ve kronik norolojik sorunlar i¢in de risk
faktorii olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, i¢ hava kirleticilerinin kaynaklarinin
dogru bir sekilde tanimlanmasi, izlenmesi ve kontrol edilmesi, yalnizca genel solunum
saghiginin korunmasi agisindan degil, ayn1 zamanda beyin sagliginin uzun vadede
stirdiiriilmesi agisindan da kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 2.1° de Tiirkiye yonetmeligine
gore karbon dioksit, formaldehit, radon, sicaklik ve nem degerlerinin sinirlari
belirtilmistir (CED 2019; HKDYY 2016).
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Sekil 2.1. Tiirkiye Yonetmeligine Gore Smurlart Degerler (CED 2019; HKDY'Y 2016)
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2.4.3. I¢ hava Kalitesinin saglik ve bilissel performans iizerindeki kapsamh
etkileri ve iyilestirme onlemleri

I¢c mekan hava kalitesini (IAQ) etkileyen kirleticiler, genel olarak fiziksel, kimyasal
ve biyolojik etkenler olarak siniflandirilabilir. Bu kirleticilerin her biri, insan saglhigi
tizerinde farkli kisa ve uzun vadeli etkilere yol agarak 6zellikle biligsel fonksiyonlar
olumsuz yonde etkileyebilir.

Diisiik i¢ hava kalitesi, bireylerin saglig1 tlizerinde genis bir yelpazede olumsuz
etkilere yol agabilir. Bu etkiler, genellikle solunum yolu hastaliklar, ¢esitli alerjik
reaksiyonlar, sinirsel ve psikolojik sorunlar, kardiyovaskiiler hastaliklar ve genel saglik
durumunu olumsuz etkileyen cesitli sorunlar olarak kendini gosterir. I¢ ortamda bulunan
cesitli kirleticilere maruz kalmak, astim, kronik bronsit gibi solunum yolu hastaliklarinin
siddetlenmesine veya gelisimine zemin hazirlayabilir. Ayni zamanda alerjik rinit, egzama
gibi alerjik durumlarin tetiklenmesine yol agabilir.

Bunlara ek olarak, diisiik i¢ hava kalitesi; kronik bas agrilari, siirekli yorgunluk
hissi, bulanti ve depresyon gibi bilissel ve psikolojik semptomlarin ortaya ¢gikmasina veya
mevcut durumlarin kétiilesmesine neden olabilir. Uzun siireli ve yiiksek konsantrasyonlu
kirletici maruziyeti, kardiyovaskiiler sistem iizerinde de baski olusturarak kalp-damar
hastaliklar1 riskini artirabilir. Tiim bu nedenlerle, i¢ ortam hava kalitesinin bilimsel
standartlara uygun bir sekilde diizenlenmesi, sadece bina sakinlerinin akut saglik
sikayetlerini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve
bireylerin genel yasam kalitesinin yiikseltilmesi agisindan da kritik bir 6neme sahiptir.
Kaliteli i¢ hava, bireylerin daha saglikli, konforlu ve liretken bir yasam siirmelerini
destekleyici temel bir faktordiir.

I¢ Hava Kalitesinin Fiziksel Saglik Uzerine Etkileri: Kirli i¢ havaya maruz kalmak,
bireylerin fiziksel saglig lizerinde kisa ve uzun vadeli bir¢ok olumsuz etkiye yol acabilir.
Kisa vadede gozlemlenen belirtiler arasinda bas agrisi, goz ve bogaz tahrisi, alerjik
reaksiyonlar, oksiiriik ve nefes darlig1 gibi yaygin sikayetler yer alirken; uzun vadede
astim, KOAH, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina neden
olabilir (Jones, 2022). Ozellikle formaldehit gibi ucucu organik bilesikler, Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan potansiyel kanserojen olarak
siiflandirilmistir (IARC, 2019). Bu olumsuz etkilerden 6zellikle cocuklar, yaslhlar ve
kronik hastalig1 olan bireylerin daha fazla etkilendigi, bu gruplarin kirli i¢ havaya karsi
daha savunmasiz oldugu belirtilmektedir.

I¢ Hava Kalitesinin Beyin ve Zihinsel Saglik Uzerine Etkileri: I¢ hava kalitesi,
sadece fiziksel saglik iizerinde degil, ayn1 zamanda bireylerin nérolojik ve bilissel
islevleri ile zihinsel sagliklari izerinde de 6nemli etkilere sahiptir. Yetersiz havalandirilan
ve CO: oran yiiksek ortamlarda uzun siire kalmak, bilissel performansta diisiis, dikkat
daginiklig1, bas agrisi, yorgunluk ve hatta depresif semptomlar gibi ¢esitli olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Satish ve arkadaslarinin (2012) yaptigi bir arastirmada, CO:
seviyesinin 1000 ppm’in lizerine ¢ikti§1 durumlarda bireylerin karar verme ve problem
¢Ozme becerilerinde belirgin azalmalar tespit edilmistir. Bu durum, okullarda ve ofislerde
calisma verimliligi agisindan biiyiik risk olusturmaktadir.
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¢ Hava Kalitesinin Sosyal ve Ekonomik Etkileri: I¢ hava kirliliginin yol agtig1
saglik problemleri, sadece bireysel yasam kalitesini diisiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda
toplumsal diizeyde ciddi sosyal ve ekonomik yiikler olusturmaktadir. Bu saglik sorunlari,
i glicii kaybina, saglik harcamalarinda artisa ve egitim performansinda diislise yol
acmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, kapali ortamlarda kullanilan kat: yakitlar
(odun, kémiir vb.) nedeniyle ortaya ¢ikan kirleticiler, hava kirliligi kaynakli 6liimlerin
onemli bir kismindan sorumludur (WHO, 2021). Ayrica, diisiik i¢c hava kalitesi,
calisanlarda verim diisiisiine, 6grencilerde 6grenme performansinin azalmasina neden
olmaktadir.

I¢ Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi i¢in Alinabilecek Onlemler: i¢ hava kalitesinin
artirllmasi i¢in Oncelikli olarak etkin havalandirma sistemlerinin kurulmasi, diisiik
emisyonlu yapt ve temizlik malzemelerinin kullanilmasi ve havanin diizenli olarak
filtrelenmesi gerekmektedir. Ayrica i¢ mekanlarda bitkilendirme, nem kontrolii, sigara
yasag1 ve karbon monoksit dedektdrlerinin kullanimi da hava kalitesini olumlu yonde
etkilemektedir (ASHRAE, 2020). i¢ hava kalitesi sensérlerinin kullanilmast, kirleticilerin
seviyelerinin izlenmesini ve gerekli Onlemlerin zamaninda alinmasini saglar. Bina
tasarimlarinda dogal havalandirmanin desteklenmesi ve hava filtreleme cihazlarinin
kullanilmasi da 6nerilmektedir.

Tiirkiye'de i¢ mekan hava kalitesi tlizerine yapilan lisansiistii tezler ve bilimsel
arastirmalar, bu alandaki mevcut bilgi birikimini 6nemli dl¢iide artirarak, iilkenin saglikli
ve konforlu yagam alanlar1 olusturma hedeflerine kayda deger katkilar saglamaktadir. Bu
calismalar, i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesinde dikkate alinmasi gereken temel
unsurlar1 detayli bir sekilde ele almaktadir. Ozellikle yap1 malzemelerinin dogru segimi,
havalandirma sistemlerinin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi, i¢ mekan
aktivitelerinin hava kalitesini olumsuz etkilemeyecek sekilde yonetimi ve mikrobiyal
analizlerin diizenli olarak yapilmasi gibi konular, i¢ hava kalitesini optimize etmek i¢in
kritik 6neme sahip stratejiler olarak belirlenmistir. Bu kapsamli arastirmalar ve elde
edilen bulgular, gelecekte bu alanda yapilacak yeni bilimsel ¢aligsmalar ve i¢ mekéan hava
kalitesini iyilestirmeye yonelik uygulanacak pratik ¢oziimler i¢in saglam bir temel ve
onemli bir kaynak olusturmaktadir. Tiirkiye'deki bu bilimsel birikim, ulusal diizeyde daha
saglikli ve yasanabilir kapali ortamlarin gelistirilmesine yon verecek niteliktedir.

Kapali mekanlarda i¢ hava kalitesi, bireylerin hem fiziksel hem de zihinsel saglig
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Artan sehirlesme ve teknolojiyle birlikte daha fazla
zaman gegirilen i¢ mekanlarda hava kalitesinin diismesi, birgok saglik sorununu
beraberinde getirmektedir. Tiirkiye'de i¢ mekan hava kalitesi iizerine yapilan lisansiistii
tezler ve arastirmalar, bu alandaki bilgi birikimini artirarak, saglikli ve konforlu yasam
alanlarinin  olusturulmasina katki saglamaktadir. Yapr malzemelerinin seg¢imi,
havalandirma sistemlerinin etkinligi, i¢ mekan aktivitelerinin yonetimi ve mikrobiyal
analizlerin 6nemi gibi konular, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinde dikkate alinmasi
gereken temel unsurlardir. Bu calismalar, gelecekte yapilacak arastirmalar ve
uygulamalar i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu baglamda, i¢ hava kalitesinin
izlenmesi ve iyilestirilmesi, toplum saglig1 agisindan 6ncelikli hedeflerden biri olmalidir.

Binalarda I¢ Hava Kalitesi Kaynakli Saglik Etkileri: 1970'lerden itibaren, toplumun

temel yasam alanlar1 olan binalar, enerji verimliligini artirmak amaciyla yeni tasarimlara
yonelmistir. Bu modern tasarimlar, eski yapilara kiyasla daha yiiksek hava gegirmezlik
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degerlerine sahiptir. Ancak bu durum, i¢ ortamda biriken kirleticilerin
konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur. Insaat sektdriindeki gelismelerle birlikte,
sentetik malzemelerin bina yapiminda yayginlagsmasi ve maliyet avantajlari, bu
malzemelerin kullanimini artirmistir. Her ne kadar bu malzemeler binalarin konfor
degerini yiikseltse de i¢ havada bulunan kirleticilerin konsantrasyonlarinin artmasina ve
dis havayla kiyaslandiginda i¢ mekanlardaki kirletici seviyelerinin daha yiiksek olmasina
yol agmistir (Jones, 1999).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 1984 yilinda yayimladig: bir raporunda, yeni insa
edilmis veya restore edilmis binalarin yaklasik %30'unda i¢ hava kalitesine baglh
sikayetlerin  goriilebilecegini  belirtmistir. Gelismekte olan {ilkelerde bireylerin
zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali alanlarda gecirmesi, i¢ ortam hava kalitesinin
onemini daha da artirmaktadir. Ozellikle endiistriyel olmayan bu kapali alanlarda bulunan
hava kirleticileri, insan saghginda cesitli sorunlara yol agmaktadir. Bu tiir hava
kirleticileri, okullar, ofisler, is yerleri, miistakil evler, miizeler ve kiitiiphaneler gibi ¢esitli
kapali ortamlarda hastaliklarin olusumuna zemin hazirlamaktadir (Crook & Burton,
2010). i¢ hava kalitesi sorunlarinin temel nedenleri arasinda binalarin kétii tasarimi,
kullanilan malzemelerin Ozellikleri, i¢ mekanlardaki insan faaliyetleri ve diizgiin
tasarlanmamis veya yetersiz havalandirma sistemleri bulunmaktadir.

I¢ hava kirleticilerinin insan sagliginda olusturdugu bu sorunlar, literatiirde baslica
Hasta Bina Sendromu (SBS) ve Bina Baglantili Hastaliklar (BRI) olmak iizere iki ana
tanima ayrilmaktadir (Jones, 1999).

Hasta Bina Sendromu (SBS): Hasta Bina Sendromu (SBS) vakasi, binalarda
yasayan veya calisan insanlarin i¢ ortam kirleticilerine maruz kalma siiresiyle dogrudan
iligkilidir. Bu tanim, bireylerin belirli bir zaman diliminde yasadigi akut saglik ve
konforla ilgili sorunlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Hasta Bina Sendromu ‘nu belirlemek
i¢in, sikayetci olan kisilerin belirli kapali alanlarda deneyimledigi rahatsizliklardan yola
cikilir; bu sendromda belirli bir hastalik veya tek bir neden analizi yapilmaz. Bir binada
bu sendromun varligina kanaat getirmek igin, kapali alanda bulunan insanlarin en az
%20'sinde bu semptomlarin bulunmasi ve bu sikayetlerin en az iki hafta boyunca devam
etmesi gerekmektedir (Clements-Croome, 2011; Jansz, 2011).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), kapal1 alanda bulunan insanlarin sikayetleri iizerine
Hasta Bina Sendromu ‘nu bes farkli kategoriye ayirmistir:

o Dermal Belirtiler: Kizariklik, agri, kasint1 veya batma hissi, kuru cilt ve cilt tahrisi
gibi saglik sorunlari.

e Mukoza Zar1 Tahrisleri: Burun, bogaz ve gozde tahrigler, ses kisiklig1 ve ses
problemleri, viicutta agri, acima ve kuruluk hissi gibi saglik problemleri.

e Solunum Sistemi Problemleri: Astim belirti ve semptomlari, burun akintist ve g6z
yasarmasi gibi solunum yolu rahatsizliklari.

e Duyusal Problemler: Koku alma ve tat alma duyusunda yasanan problemler.
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e Norolojik ve Genel Saglik Problemleri: Halsizlik, bas agrisi, kusma, bulanti,
hafiza kaybi, konsantre olamama gibi biligsel ve genel saglik sorunlar1 (Burroughs
& Hansen, 2011).

Genellikle bu semptomlarin ¢ogu ayni anda goriilmektedir ve bunlara ek olarak
giiriiltii, sicaklik ve 151k problemleri, kuru ve kotii hava gibi sikayetler de bildirilmistir.
Bu sorunlar1 belirten kisilerin ¢ogu, binadan ayrildiktan kisa bir silire sonra bu
problemlerin ortadan kalktigini ifade etmislerdir (Burroughs & Hansen, 2011).

Bina Baglantili Hastaliklar (BRI): Bina Baglantili Hastaliklar (BRI) kavrami, kapali
alanlardaki kirleticilerin neden oldugu ve dogrudan teshis edilebilen, belirli kirletici
degerlere atfedilebilen saglik sorunlari i¢in kullanilmaktadir (Seltzer, 1994; Spengler vd.,
2000). Binalarda bu gibi saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olan baglica
faktorler, havalandirma sisteminin yetersizligi ve binanin asir1 hava ge¢irmez olmasidir.
Kapal1 alan havasinda bulunan bu Kkirleticiler insan bedenine niifuz edebilmekte ve
siklikla deri ve solunum yolu problemlerine yol agmaktadir. Bu kirleticilerin etkiledigi
hastaliklar dort ana mekanizmayla iligkilidir: toksik veya tahris edici etki, immiinolojik
reaksiyonlar ve bulasici hastaliklarin yayilimi (Seltzer, 1994; Spengler vd., 2000).

Yapilan calismalar, binalarda bulunan kirleticilerle bina sakinlerinin yasadig1 saglik
sorunlar1 arasinda dogrudan bir bag oldugunu kanitlamistir. Bu duruma 6rnek olarak
meslek hastaligi, astim, egzama, rinit gibi birgok saglik sorunu gosterilmistir (Burroughs
& Hansen, 2011; Joshi, 2008; Seltzer, 1994; Spengler vd., 2000). Asagidaki Cizelge 2.1,
i¢ ortam kirleticilerini ve bunlarin insan sagligi ile biligsel performans tizerindeki baglica
etkilerini 6zetlemektedir:
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Cizelge 2.1. I¢ Ortam Kirleticileri ve Insan Saghig1 ile Biligsel Performans Uzerindeki
Baslica Etkileri (Godish, 2001; T.C. Saglik Bakanligi, 2010; Jones, 1999)

Kirletici ﬁ?sll;i:”er / insan Saghg ve Bilissel Performans Uzerindeki
Kategorisi Etkileri
Parametreler
- Termal konfor bozuklugu, yorgunluk, dikkat
- Sicaklik daginikligi, bilissel performansta diiss.
Fiziksel - Solunum yqlu tahr.i‘si, mikrporganizrpg tiremesi
Etkenler |- Nem (kiif, bakteri), alerjik reaksiyonlar, biligsel
- Giiriiltii yorgunluk.
- Konsantrasyon bozuklugu, stres, 6grenme
glicligii.
- Karbon - Bas agrisi, yorgunluk, bulanti, bag donmesi, hafiza
Monoksit (CO) ve bilissel islev bozukluklari, kardiyovaskiiler
S rahatsizliklar.
(Cngr)b — - Bas agrisi, halsizlik, konsantrasyon eksikligi, karar
verme yeteneginde diisiis, biligsel performansta
- Azot Dioksit azalma.
(NO>) - Solunum yolu tahrisi, bronsit, astim ataklari.
Kimyasal || Ucucu - G0z, burun, bogaz tahrisi, bas agrisi, yorgunluk,
Etkenler Organik konsantrasyon bozuklugu, kanser riskinde arts.
Bilesikler - G0z, burun, bogaz tahrisi, solunum sorunlari,
(VOCs) kanser riski, bilissel islev bozukluklari.
. - Solunum yolu tahrisi, astim ataklari, gégiis agrisi,
- Formaldehit biligsel yavaglama.
- Ozon (03) - Kanser riski, bas agrisi, bag donmesi, yorgunluk,
- Benzen hafiza sorunlari.
- Kiif Sporlar
- Polenler - Alerjik reaksiyonlar, astim, solunum yolu
enfeksiyonlari, bas agrisi
Biyolojik |- Bakteri, - Alerjik rinit, astim, goz tahrisi
Etkenler |Virisler - Cesitli enfeksiyonlar, hastaliklar, genel halsizlik
) ve yorgunluk
AkE ;ll_gzu - Alerjik reaksiyonlar, astim ataklari, cilt tahrigleri
- Bag agrisi, yorgunluk, solunum yolu hastaliklart,
Genel al'e.rj ik reaksiyonlar, konsantrasyon bozuklugu,
Etkiler bilissel performans disiikligii, kalp- dam{:lr
hastaliklari, sinirsel ve bilissel sorunlar, dikkat
eksikligi, bilissel islevsellikte bozulma
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2.5. Insan Beyni: Yapisi, Islevleri ve Cevresel Duyarhhg

Insan beyni, merkezi sinir sisteminin en karmasik ve en énemli orgamidir. Ortalama
olarak 1.3 ila 1.4 kilogram agirliginda olan bu hayati yapi, viicuttaki toplam enerji
tiiketiminin yaklasik %20'sini tek basina karsilar (Kandel et al., 2013). Beyin, yapisal
olarak frontal, parietal, temporal ve oksipital olmak {izere dort ana loba ayrilir. Her bir
lob, kendine 6zgii ve uzmanlasmis islevlere sahiptir. Ornegin, frontal lob, dikkat,
planlama, problem ¢6zme, karar verme ve hareket kontrolii gibi karmasik yiiksek biligsel
islevlerden sorumludur (Purves et al., 2018).

Beynin temel ¢aligma prensibi, sinir hiicreleri (ndronlar) ve bunlar arasindaki
Ozellesmis baglantilar olan sinapslar araciligiyla gergeklesir. Noronlar hem kimyasal hem
de elektriksel sinyaller kullanarak birbirleriyle iletisim kurar. Beyindeki nérotransmiter
diizeyleri, bireyin ruh hali, dikkat seviyesi, 6grenme kapasitesi ve hafiza gibi temel
biligsel siiregleri dogrudan ve 6nemli Ol¢iide etkilemektedir (Bear, Connors & Paradiso,
2016). Asagida verilen Sekil 2.2°de ¢evresel etkenlerin insan beynine etkisini temsil eden
bir gorsel bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Kirletici Etmenlerin Insan Beynine Etkisini Temsil Eden Gérsel (Anonymus
1)

Beyin sagligina etki eden g¢evresel faktorler ve duyarlilik; insan beyni, ¢evresel
kosullara kars1 son derece hassas ve duyarli bir organdir. Ozellikle oksijen ve glukoz gibi
hayati maddelere siirekli ve yeterli diizeyde ihtiya¢ duyar. Oksijen seviyesindeki herhangi
bir diisiis veya toksik maddelere maruziyet durumunda, bilissel performans hizla
bozulabilir. Bu durum, i¢ hava kalitesinin beyin saglig1 {izerindeki potansiyel etkilerinin
anlasilmasinda temel bir zemin olusturur. Giinlimiizde yapilan bir¢cok calisma, ¢evresel
faktorlerin beyin gelisimi, fonksiyonlar1 ve ¢esitli ndrolojik hastaliklar iizerindeki kritik
rollerini agikga gostermektedir (Grandjean & Landrigan, 2014). Kapali mekanlarda
bulunan zararli kimyasallar, partikiil maddeler ve yetersiz havalandirma, beyin
islevlerinde azalma, dikkat daginikli§i ve hatta g¢esitli norolojik bozukluklarla
iliskilendirilmistir (WHO, 2021). Asagida verilen Sekil 2.3’te beyin sagligin1 dogrudan
etkileyen baslica ¢evresel faktorler detaylandirilmistir.
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Hava kirliliginin saglga etkileri

\

(62, burun ve bojaz kaginusi
Solunum sorunlart (O, PM, NO_. SO, BaP)

e A

Bas agns: ve anksiyete (SO, )
Merkezi sinir sistemi (izenine etkiler
(PM)

Solunum sistemine etkilert: intasyon,
inflamasyon ve enfeksiyonlar
Astim ve akciger islevinin azalmas:
Kronik obstriktif pulmoner hastalk (PM)
Akciger kansen (PM, BaP)
Kardwovaskiler
hastalklar
(PM. 0. S0,)
Karaciger, dalak ve kan
Uzenindeki etkiler (NO.)

Ureme sistemi Gzenne
etkiler (PM)

Partikil madde (PM), havada Yer seviyesinde ozon (0,). Benzo(a)piren (BaP),
asih kalan parcaciklardir. Deniz ulasim, dogal gaz kuyulary, cop yakitlarin tam yanmamasindan
tuzu, siyah karbon, toz ve sahalar ve ey tipi kimyasallardan  kaynaklanir. Ana kaynaklar
belirh kimyasallardan yogusan yayilan kirleticiler dahil olmak arasinda, odun ve atk yakimasi,
parcaciklar, bir PM kirletici Uzere havaya yayilan kirleticileri komir ve celik Gretimi ve arac
olarak siiflandinlabilir. iceren kimyasal reaksiyonlar motoriart yer ahr.

e (gines s tarafindan tetiklenir) welkioo
Azot dioksit (NO,]. esas olarak nedeniyle olusur. Sulfir dioksit [SO.]. 1SINMa,
ara¢ motorlan ve elektrik elektrik Uretimi ve ulasim
santrallerinde yuritilen icin sUlfor iceren yakitlar
iglemier gibi yakma iglemler yakildiginda yayilr. Yanardaglor
nedeniyle olusur. da atmosfere SO, yayar.

Sekil 2.3. Hava Kirliliginin insan Sagligma Etkisini Gdsteren Gérsel (Anonymus 2)
2.5.1. Hava kalitesi

I¢c ortamda bulunan cesitli hava kirleticileri, solunum yoluyla dogrudan beyne
ulasabilmekte ve sinir sistemini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle PM2.5 gibi
kiigiik partikiil maddeler, karbon dioksit (COz2), ugucu organik bilesikler (VOC’ler), azot
dioksit (NO2) ve ozon (Os) gibi bilinen kirleticiler, kronik maruziyet durumunda beyin
fonksiyonlarinda belirgin degisikliklere yol agar. Yapilan bilimsel ¢alismalar, bu tiir hava
kirliligine maruz kalan bireylerde dikkat eksikligi, hafiza zayifligi, depresyon ve
anksiyete gibi noropsikiyatrik belirtilerin daha sik goriildiigiinii saptamistir (Block &
Calderon-Garciduenas, 2009).
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2.5.2. Kimyasal maruziyetler

Kursun, civa, arsenik gibi agir metallerin yani sira pestisitler ve ¢esitli endiistriyel
kimyasallar, giiclii norotoksik etkileriyle bilinmektedir. Bu maddeler, noronlar arasindaki
sinaptik iletimi bozabilir, néron 6liimiine neden olabilir ve uzun vadede nérodejeneratif
hastaliklara zemin hazirlayabilir (Grandjean & Landrigan, 2014). Ozellikle gelisim
cagindaki ¢ocuklar, bu tiir toksinlere kars1 ¢ok daha duyarlidir ve maruziyetleri ciddi
gelisimsel bozukluklara yol agabilir.

2.5.3. Giriiltii Kirliligi

Siirekli ve yiiksek diizeyde giiriiltitye maruz kalmak, viicuttaki stres hormonlarinin
(kortizol gibi) artisina neden olarak beyin yapisinda ve islevlerinde degisikliklere yol
acabilir. Ozellikle hipokampus bolgesi bu durumdan etkilenerek &grenme ve hafiza
islevlerinde bozulmaya neden olabilir (Stansfeld & Clark, 2015).

2.5.4. Termal konfor (sicaklik ve nem)

I¢c ortamdaki sicaklik ve nem dengesi, bireylerin zihinsel performans: iizerinde
dogrudan etkilidir. Asir1 sicak ortamlar dikkat daginikligina, yorgunluk hissine ve bilissel
performans diisiisiine yol acabilir. Ozellikle kapali alanlarda yeterli havalandirma
saglanmadiginda, termal stres yaratan bu faktorler beyin fonksiyonlarini olumsuz
etkileyebilir (Lan et al., 2011).

2.5.5. Kiif ve mikrobiyal etkenler

Nemli ortamlarda ortaya ¢ikan kiif mantarlar1 ve ¢esitli bakteriler, sadece solunum
sistemi lizerinde degil, ayn1 zamanda sinir sistemi iizerinde de olumsuz etkilere sahiptir.
Kiiflerin iirettigi mikotoksinler, sinir hiicrelerine zarar verebilecek potansiyele sahiptir ve
uzun siireli maruziyet biligsel gerilemeye neden olabilir (Hope et al., 2013).

Insan beyni, son derece karmagik bir yapiya sahip olmakla birlikte, cevresel
faktorlere kars1 da oldukga duyarl bir organdir. Bu nedenle, i¢ hava kalitesi gibi ¢evresel
faktorlerin beyin sagligi lizerindeki etkilerinin bilimsel olarak detayli bir sekilde
aragtirtlmas1 hem ndrobilim hem de ¢evre saglig1 alaninda biiylik 6nem tagimaktadir. Elde
edilen bulgular, saglikli ve biligsel olarak verimli yasam alanlarinin tasarlanmasi ve
stirdiiriilmesi igin kritik bilgiler sunmaktadir. Asagida verilen Sekil 2.4, temiz ve kirli
havanin insan beynine etkisini temsil etmektedir.
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Sekil 2.4. Kirletici Gazlarin Insan Beynine Etkisini Temsil Eden Gérsel (Anonymus 3)

2.6. Antalya'da I¢ Ortam Hava Kalitesinin insan Beyin Saghg Uzerine Etkileri:
Kapsamh Bir Degerlendirme

Insan yasamimn biiyiik bir kismmin kapali mekanlarda gegirilmesi gergegi, ic
hava kalitesinin (IHK) insan saglig1, 6zellikle de beyin sagligi iizerindeki etkisini modern
halk sagliginin oncelikli glindem maddelerinden biri haline getirmistir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) verileri, bireylerin giinliik zamanlarmin yaklasik %9011 kapali
ortamlarda gegirdigini ortaya koymaktadir (WHO, 2021). Bu durum, kiiresel 6lgekte
sehirlesmenin artmasi, binalarin enerji verimliligi odakli hava gegirmez tasarimlari ve
yalittm uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte i¢ hava kalitesinin korunmasi
zorunlulugunu pekistirmistir. Bu boliim, Antalya ili 6zelinde IHK'nin mevcut durumunu,
beyin sagligina olan potansiyel etkilerini ve bu riskleri azaltmaya yonelik stratejileri
derinlemesine irdelemeyi amaglamaktadir.

Antalya'nin iklimsel ve cografi 6zelliklerinin i¢ ortam hava kalitesine etkisi;
Antalya, kendine 6zgii Akdeniz iklimi (yazlar sicak ve kurak, kiglart iliman ve yagisl)
ile insanlarin y1l boyunca kapali mekanlarda gegirdikleri siireyi artirmaktadir. Bu iklimsel
yapi, 0zellikle asir1 sicak veya soguk donemlerde dogal havalandirma egilimini azaltarak
i¢c mekanlarda kirletici birikimini tetikleyebilir. Tiirkiye genelinde yapilan hava kalitesi
analizleri, Antalyamin zaman zaman yiiksek Partikiill Madde (PM) ve Ozon (Os)
seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu dis ortam kirleticileri, bina zarfi yoluyla
i¢ mekanlara kolayca sizabilir ve hassas bireylerin, 6zellikle sinir sistemi ve beyin
fonksiyonlari tizerinde ciddi etkiler olusturma potansiyeli tasir.

Ornek olarak, 2025 yili mart ayinda Antalya sehir merkezinde kaydedilen PM2.5
ortalama degeri 27 pg/m? olarak tespit edilmistir. Bu deger, Diinya Saglik Orgiitii'niin
(WHO) yillik ortalama i¢in belirledigi 5 pg/m? iist sinirinin oldukga tizerindedir (WHO,
2021). Bu tiir yiiksek PM2.5 konsantrasyonlari, 6zellikle ¢ocuklarda beyin gelisimi ve
bilissel islevler, yaslilarda ise norodejeneratif hastalik riskleri agisindan ciddi saglik
endiselerine yol agmaktadir.

28



KAYNAK TARAMASI B.B.ATES

Ic ortam hava kalitesini etkileyen yerel faktdrler ve kirletici kaynaklari,
Antalya'da i¢ mekan hava kalitesini dogrudan etkileyen faktorler hem bdlgesel
dinamiklerden hem de kentsel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir:

2.6.1. Dis kaynakh ve yanma kaynakh Kirleticiler

Kis aylarinda, oOzellikle sehir merkezinin disindaki bdolgelerde veya eski
yerlesimlerde devam eden geleneksel soba kullanimi ve diisiik kaliteli kat1 yakitlarin
(komiir, odun) yakilmasi, i¢ mekanlarda karbon monoksit (CO), partikiil madde (PM) ve
cesitli ugucu organik bilesikler (VOC) gibi zararli gazlarin ve partikiillerin birikimine
neden olabilmektedir. Makina Miihendisleri Odas1 Antalya Sube Baskani Prof. Dr.
Ibrahim Atmaca'in da altini ¢izdigi gibi, 1sinmada dogalgaza gegisin tesvik edilmesi ve
daha temiz yakit kullanimlarinin yayginlastirilmasi, bu tiir i¢ ortam kirliliginin azaltilmasi
acisindan stratejik bir oneme sahiptir.

Antalya'nin giderek artan sehir i¢i trafik yogunlugu, 6zellikle mesai baglangi¢ ve
bitis saatlerinde dis ortamdaki egzoz gazlarmin (NOx, CO, PM) konsantrasyonunu
yiikseltmektedir. Bu dis kaynakli kirleticiler, dogal havalandirma veya sizma yoluyla
binalarin icine niifuz ederek i¢ mekéan hava kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
baglamda, kentsel planlamada toplu tasima ve rayli sistemlerin kullaniminin artirilmast,
genel kentsel hava kalitesi tizerinde 6nemli bir iyilestirme potansiyeli sunmaktadir.

2021 yazinda Antalya ve ¢evresini etkileyen biiylik orman yanginlari, bolgedeki
hava kalitesinde dramatik bozulmalara yol agmistir. Bu tiir olaylar sirasinda dis ortamdaki
PM seviyeleri, 6zellikle PM2.5, 300 pug/m?'iin {izerine ¢ikarak i¢ mekénlara sizmis ve i¢
hava kalitesini ciddi sekilde bozmustur. Bu durum, i¢ mekan hava kalitesinin dis
ortamdaki ekstrem olaylara ne denli bagimli oldugunu ve bu tiir akut kirlilik yiiklerinin,
beyin fonksiyonlarinda gecici degil, uzun vadeli bozulmalara yol acabilecegini
gostermektedir.

2.6.2. i¢ mekan ozellikleri ve mikrobiyal riskler

Antalya'nin yilin biiylik boliimiinde yiiksek seyreden nem orani (6zellikle yaz
aylarinda %80'e kadar ulasabilen degerler), kapal1 ortamlarda kiif, bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalarin ~ iliremesi  i¢in  elverisli  kosullar  yaratmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin bazilari, mikotoksinler ve ¢esitli ugucu organik bilesikler (VOC’ler)
gibi norotoksik etkili metabolitler {iiretebilir. Bu bilesenler, sinir sistemi iizerinde
dogrudan toksik etki olusturarak biligsel ve psikolojik semptomlara yol agabilir. Uzun
stireli mikrobiyal maruziyetin, dikkat eksikligi, hafiza problemleri, kronik bas agrisi,
kayg1 bozukluklar1 ve depresyon gibi psikolojik ve norolojik semptomlarla iliskili oldugu
bildirilmistir (Fisk et al., 2007). Antalya’da 6zellikle kiy1 bolgelerdeki yazlik evlerde ve
yetersiz havalandirilan ofislerde bu tiir maruziyet riskleri sikca gézlemlenmektedir.

Antalya’daki yap1 stogunun biiyiik bir kisminda, 6zellikle eski binalarda, dogal
havalandirma sistemleri temel alinmistir. Ancak bu binalarin cogu yalitimsiz oldugu i¢in
dis ortam kirliligi (partikiil maddeler, egzoz gazlar1) kolayca i¢ mekana sizabilmektedir.
Ote yandan, yeni ve enerji verimli, iyi yalitilmis modern yapilarda ise, yetersiz mekanik
havalandirma olmasi1 durumunda, i¢ ortamda iiretilen kirleticiler (insan kaynaklt CO-,
mobilya ve yap1 malzemelerinden yayilan VOC'ler) iceride birikme egilimindedir. Bu
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durum, i¢ hava kalitesinin yonetimini karmasik bir ikilem haline getirmektedir. Ayrica,
Antalya'daki konutlarda ve ticari alanlarda yaygin olarak kullanilan PVC pencereler,
sentetik yer dosemeleri ve bazi mobilya tiirleri, formaldehit ve benzeri VOC'lerin i¢
ortama salinimina neden olabilir. Bu bilesiklerin de uzun vadede norotoksik etki
gostererek beyinde yapisal ve fonksiyonel degisikliklere yol acabilecegi bilinmektedir.

I¢ ortam kirleticilerinin insan beyin saglhg iizerindeki spesifik etkileri; Antalya'da
ic mekanlarda bulunan kirleticilerin beyin saglig: tizerindeki etkileri, kirleticinin tiiriine
ve maruziyet siiresine gore farklilik gostermektedir.

2.6.3. Bashca ic ortam Kkirleticilerinin norolojik etkileri

CO:, i¢ mekanlarda insan metabolizmasinin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikan en
yaygin kirleticilerden biridir. Ozellikle yeterli havalandirmanin saglanamadig1 kapali
smiflar, ofisler ve konutlarda CO: konsantrasyonlari hizla artmaktadir. Antalya gibi yazin
yiiksek sicakliklar, kisin ise yiiksek nem nedeniyle enerji tasarrufu amaciyla camlarin
kapali tutulmasi egilimi, CO: yogunlugunun artisina katkida bulunur. Bilimsel
arastirmalar, 1000 ppm (milyonda parga) tlizerindeki CO: seviyelerinin biligsel
performansta belirgin diisiislere, dikkat eksikligine, karar verme becerilerinde bozulmaya
ve tepki siiresinde uzamaya neden oldugunu kesin olarak ortaya koymustur (Satish et al.,
2012). Antalya’da yapilan okul i¢i dl¢iimlerde, baz1 sinif ortamlarinda 1200-1800 ppm
araliginda CO: degerleri tespit edilmistir (Yerel Cevre Raporlari, 2024). Bu yiiksek
degerler, ozellikle gelisim ¢agindaki ¢ocuklarin 6grenme kapasitelerini, konsantrasyon
yeteneklerini ve genel kognitif fonksiyonlarini olumsuz etkileme potansiyeli tasir.

Antalya’da i¢ mekanlara niifuz eden PM2.5 ve PM10 partikiillerinin baglica
kaynaklar1 arasinda yogun arag trafigi, sanayi faaliyetleri (eger varsa), denizden gelen
tuzlu nem ve Ozellikle mevsimsel orman yanginlart bulunmaktadir. Bu partikiiller,
solunum yoluyla solunduktan sonra akcigerlerden kana karigsarak hematoensefalik
bariyeri (kan-beyin bariyeri) asabilirler. Ozellikle PM2.5 gibi ultra ince partikiiller,
dogrudan beyin dokusuna ulasarak néroinflamasyona (beyin iltihab1) yol agabilir. Kronik
noroinflamasyon, Alzheimer ve Parkinson gibi ndrodejeneratif hastaliklarin
patogenezinde kritik bir rol oynamaktadir (Calderén-Garciduefias et al., 2015). Ozellikle
2021 yilindaki biiyiik orman yanginlar1 gibi ekstrem kirlilik olaylar: sirasinda yasanan
yiiksek PM maruziyetleri, beyin fonksiyonlarinda sadece gecici degil, uzun vadeli
bozulmalara zemin hazirlayabilir.

I¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Antalya 6zelinde stratejiler; Antalya
ozelinde i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi ve insan, 6zellikle de beyin saglig
tizerindeki olumsuz etkilerin minimize edilmesi i¢in ¢ok yonlii ve entegre stratejilerin
uygulanmas1 gerekmektedir.

2.6.4. Havalandirma, izleme ve aritma yaklasimlari

Kapal1 mekanlarin diizenli ve yeterli bir sekilde havalandirilmasi, i¢ ortamdaki
kirleticilerin seyreltilmesi ve temiz hava ile degistirilmesi agisindan kritik bir dneme
sahiptir. Pandemi siirecinde kazanilan diizenli havalandirma aligkanliginin devam
ettirilmesi, IHK nin siirdiiriilebilirligi igin temel bir adimdir.
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Ic mekanlarda hava kalitesinin siirekli olarak izlenmesi icin otomatik 6l¢iim
cihazlarinin kullanilmast ve elde edilen verilerin kamusal alanlarda (okullar, kamu
binalari, ofisler) goriiniir panolarda ilan edilmesi hem farkindaligi artiracak hem de
gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasini tesvik edecektir.

Ozellikle yiiksek dis ortam kirliligine sahip donemlerde (6rnegin trafik
yogunlugunun veya orman yanginlarinin etkili oldugu zamanlar), i¢ mekanlarda uygun
hava filtreleme sistemlerinin (HEPA filtreler gibi) kullanilmasi, partikiil madde ve diger
kirleticilerin igeri s1izmasini ve i¢ ortamdaki birikimini minimize edecektir.

Ozellikle insan yogunlugunun fazla oldugu kapali alanlarda (smmiflar, ofisler,
toplantt salonlar1) CO: sensorlerinin kullanimi, havalandirma ihtiyacini anlik olarak
belirleyebilir. Ayrica, tasinabilir hava temizleme cihazlarinin kullanimi, mevcut hava
kalitesini iyilestirerek biligsel performansin korunmasina katki saglayabilir.

2.6.5. Kaynak kontrolii ve bina yonetimi

Antalya'nin yiiksek nemli iklimi g6z Oniine alindiginda, i¢ mekénlarda nem
kontroliiniin saglanmasi, kiif ve bakteri tiremesini 6nlemek i¢in hayati bir 6nlemdir. Bu,
nem gidericiler, uygun yalittm ve bina sizintilarinin 6nlenmesi gibi uygulamalarla
saglanabilir.

Yeni ingaat ve tadilat projelerinde, ugucu organik bilesik (VOC) icermeyen veya
diisilk emisyonlu yap1 malzemeleri, boyalar, zemin kaplamalar1 ve mobilyalarin tercih
edilmesi, i¢ ortam kimyasal kirliligini kaynagindan azaltacaktir.

2.6.6. Kurumsal ve kamusal politikalar

Toplumun biiytik bir kesiminin uzun siireler gecirdigi okul ve kamu binalarinda
diizenli ve seffaf hava kalitesi Ol¢iimleri yapilmasi, belirlenen standartlara uyumun
saglanmast ve gerekli durumlarda diizeltici eylemlerin hizla hayata gegirilmesi i¢in
standart protokoller gelistirilmesi gerekmektedir.

Antalya 6zelinde i¢ mekan hava kalitesinin insan beyin sagligi iizerindeki etkileri,
iklimsel kosullar, kentsel faaliyetler, yapisal 6zellikler ve insan davranislar1 gibi ¢ok
yonlii faktorlerin birlesimiyle ortaya ¢ikan karmagik bir konudur. Sehirdeki mevcut hava
kalitesi verileri, i¢ mekanlarda bulunan CO:, PM ve mikrobiyal etkenlerin, 6zellikle
hassas gruplarin (¢ocuklar, yaslilar) biligsel ve norolojik sagligi tizerinde potansiyel
riskler tagidigin1 gostermektedir. Bu nedenle, diizenli ve etkin havalandirma, temiz yakit
kullanimi, hava kalitesinin siirekli izlenmesi, uygun filtrasyon sistemlerinin kullanimu,
nem kontrolii ve diisiik emisyonlu malzemelerin tercih edilmesi gibi kapsamli 6nlemler,
Antalya'da saglikli ve bilissel olarak destekleyici i¢ mekan ortamlart olusturmak igin
hayati 6nem tagimaktadir. Bu Onerilerin bilimsel yaklasimlarla desteklenerek hayata
gecirilmesi  hem  bireysel refah1 artiracak hem de toplum sagligim
giiclendirecektir.Asagida verilen Sekil 2.5 Tiirkiye {lizerinde illere gore hava kirliligi
diizeylerini gostermektedir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’nin Hava Kirliligi Haritas1 (Anonim 1)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu galismanin bilimsel gegerliligini ve tekrarlana bilirligini saglamak amaciyla,
arastirma stiregleri ve kullanilan yontemler bu boliimde ayrintili bi¢imde agiklanmustir.
Arastirma kapsaminda, i¢ ortam hava kalitesi Ol¢timleri i¢in belirlenen yontemler ve bu
Olctimlerin yapilacagi spesifik alanlar titizlikle sec¢ilmistir. Ayrica, calismaya dahil
edilecek bireylerin se¢iminde, arastirma amacina yonelik olarak 6zel kriterler belirlenmis
ve bu kriterler dogrultusunda bir ayiklama siireci uygulanmistir. Veri toplama asamasinda
kullanilan cihazlar ve benimsenen inceleme ile arastirma yontemleri agikca belirtilerek,
elde edilen verilerin giivenilirligi teminat altina alinmistir. Son olarak, i¢ hava kalitesi
Olciimlerinden elde edilen veriler ile insan beyni dl¢limlerinin nasil eslestirilecegi ve bu
verilerin bilimsel olarak kabul gormiis analiz yontemleri ile nasil degerlendirilecegi bu
boliimde ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu metodolojik yaklasim, ¢alismanin hedeflerine
ulagmasinda saglam bir zemin olusturmaktadir.

3.1. Materyal

Bu calisma, Antalya ilinin farkli bolgelerinde yasayan bireylerin beyin sagligi ile
yasadiklar1 mahallelerdeki i¢ hava kalitesi diizeyleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 10 bireyin elektroensefalografi (EEG)
ve manyetik rezonans goriintiilleme (MR) verileriyle birlikte yas, cinsiyet ve yasadiklari
mahalle bilgileri degerlendirilmistir. Bu bireylerin verileri, mahalle bazinda hava kalitesi
diizeyleri ile eslestirilerek biligsel fonksiyonlar tizerindeki olast etkiler arastirilmistir.

3.2. Yontem

Bu ¢alisma, Antalya ili 6zelinde i¢ ortam hava kalitesi (IHK) parametreleri ile insan
beyin saglig1 gostergeleri arasindaki potansiyel iliskileri incelemek amaciyla nicel ve
tanimlayict bir arastirma yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Arastirmanin temel amaci,
elde edilen ¢evresel hava kalitesi verileri ile hasta kayitlarindan edinilen fizyolojik beyin
Olctimlerini karsilastirmali olarak analiz etmektir.

3.2.1. Calisma alam ve orneklem secimi

Aragtirma, Antalya ili merkezindeki bes farkli ilceye (Kepez, Muratpasa,
Konyaalti, Désemealt1 ve Aksu) yayilan toplam on farkli mahallede yiiriitiilmiistiir. Bu
mahalleler, kentsel yapilari, trafik yogunluklar1 ve potansiyel dis ortam kirliligi
kaynaklarma yakinliklar1 gibi cesitli belirleyici faktorler géz onilinde bulundurularak
secilmistir. I¢ ortam hava kalitesi dl¢iimlerinin tutarlihigini ve bolgesel varyasyonlarin
test etmek amaciyla, bu on farkli mahalleden se¢ilen birer noktada (toplamda on 6l¢iim
noktas1) orneklem Ol¢iimleri yapilmistir. Bu stratejik yaklasim, mahalle i¢i mikro-
cevresel farkliliklar1 da dikkate alarak elde edilen gevresel verilerin giivenilirligini ve
temsil giiclinii artirmay1 hedeflemistir.

Insan verileri, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Noroloji Anabilim
Dali'nin hasta kayitlarindan elde edilmistir. Calismaya dahil edilen bireyler, Antalya'nin
belirlenen bes farkli ilgesinde yasayan ve herhangi bir kronik ndrolojik hastalig
bulunmayan, toplam 10 goniillii arasindan Ozenle secilmistir. Bu ilgeler ve bagh
mabhalleler, i¢ hava kalitesi acisindan farkli kirlilik diizeylerine sahip olmalar1 nedeniyle,
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hava kirliligi maruziyeti ile beyin sagligi arasindaki karsilagtirmalar1 yapmak agisindan
uygun bulunmustur.

Katilimcilarin yas, cinsiyet ve ikamet ettikleri mahalle bilgileri, hasta kayitlari
aracilifiyla elde edilmistir. Ayrica, bireylerin yasadiklar1 bolgelerdeki hava kalitesine
uzun siireli maruziyetleri dikkate alinmig; ev tipi, 1sitnma ydntemi ve havalandirma
durumu gibi bireysel yasam kosullar1 da veri toplama ve degerlendirme siirecine dahil
edilmistir. Katilimcilar, Antalya’nin gelisimsel farkliliklar gosteren ilgelerinden segilmis
olup, cinsiyet ve yas gibi demografik faktorlerin bulgular iizerinde belirgin bir etkide
bulunmamasi amaciyla se¢im siireci titizlikle yuriitilmustiir.

Calismanin bilimsel ve etik standartlara uygunlugunu saglamak amaciyla,
Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu’ndan onay
alimmig ve bu bilgilere erisim izni [TBAEK-78] numarali kararla saglanmistir. Hasta
kayitlarina erisim, bireysel mahremiyet ve veri gizliligi ilkelerine uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Ayrica, bireylerin maruziyet diizeylerinin etkisini daha net anlayabilmek i¢in yas
gruplarina (gen¢ yetiskin, orta yas, ileri yas) ve cinsiyete gore alt gruplandirmalar
yapilmistir. Bu alt gruplar arasinda beyin aktivite profillerindeki olas1 farkliliklar da
istatistiksel olarak analiz edilmistir.

3.2.2. Veri toplama araglari ve prosediirii

Arastirmada iki ana kategoride veri kullanilmistir: Akdeniz Universitesi Hastanesi
kayitlarindan elde edilen bireysel fizyolojik veriler ve Kepez Belediyesi'ne ait cihazlarla
yerinde yapilan ¢evresel (i¢ hava kalitesi) dlgtimleri.

(Bireysel fizyolojik veriler)

Katilimeilara ait beyin saghgina iliskin fizyolojik veriler, Akdeniz Universitesi
Hastanesi Noroloji Anabilim Dali'nin hasta kayitlarindan geriye doniik olarak
(retrospektif) temin edilmistir. Bu veriler sunlar1 icermektedir:

Elektroensefalografi (EEG) Kayitlari: Hastalarin mevcut kayitlarda, 35 Hz
frekansinda elde edilen anlik EEG bulgular incelenmistir. Bu bulgular, beyin dalgas:
aktivitelerinin (alfa, beta, teta ve delta bantlar1) dagilimlar ile bu dagilimlarin zihinsel
islevlerle iliskileri agisindan, hava kalitesine maruz kalimin potansiyel etkilerini ortaya
koymak amaciyla degerlendirilmistir. EEG verilerinin incelenmesi ve smiflandirilmasi,
Akdeniz Universitesi Néroloji Anabilim Dali'nda gérevli asistan doktorlar ve teknikerler
tarafindan gergeklestirilmistir.

Manyetik Rezonans (MR) Goriintiileme Verileri: Hastalarin rutin ¢cekilen MR
goriintiilerinin 30 kesitlik kaydindan, 6zellikle 13. ve 15. kesitlerden alinan goriintiiler
analiz edilmistir. Bu kesitler, beynin yapisal biitiinlii§ii ve olast hacim degisimleri
acisindan degerlendirilmistir. MR verileri, hava kirliliginin biligsel islevler iizerindeki
etkisi beklenen prefrontal korteks (karar verme, planlama), hipokampus (hafiza olusumu)
ve beyincik (koordinasyon, motor 6grenme) gibi kritik bolgelerdeki yapisal biitiinliik, gri
ve beyaz madde hacimleri ile olast lezyon varligina odaklanarak incelenmistir. MR
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verilerinin smiflandirilmas1 ve analizi, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi
Noroloji  Anabilim Dali asistan doktorlar1 ve teknikerlerinin  uzmanlhigiyla
gergeklestirilmistir.

(Cevresel veriler (i¢ Hava Kalitesi) )

Mahalle bazli i¢ hava kalitesi verileri, Kepez Belediyesi'ne ait 6l¢lim cihazlar
kullanilarak yerinde elde edilmistir. Bu dl¢iimler, belirlenen bes mahalledeki toplam on
ornek olglim noktasinda (her mahallede ikiser nokta) gergeklestirilmistir. Bu cihazlar ile
yapilan dlgiimler, her bir noktada 72 saat boyunca, 30 dakikalik araliklarla siirekli olarak
gergeklestirilmistir.

Karbondioksit (Coz) ve termal konfor parametreleri &lgiimii: I¢ ortam CO.
konsantrasyonlari, sicaklik ve bagil nem ol¢timleri i¢cin TES 1370A CO: Gaz Analizorii
kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri sdyledir:

o Olgiim Araligi: CO: icin 0 ila 10.000 ppm; Nem icin %10 ila %95 RH; Sicaklik
i¢in -20 °C ila 60 °C.

o Coziiniirlik: CO:z i¢in 1 ppm; Nem i¢in 0.1% RH; Sicaklik i¢in 0.1 °C.

o Dogruluk: CO: i¢in okumanin £%3'i veya $\pm$50 ppm (hangisi bilyiikse); Nem
icin 25 °C'de %30-%95 RH araliginda +%3, diger aralarda +%5; Sicaklik i¢in 10-
40 °C'de $\pm$0.5 °C, diger aralarda $\pm$1 °C.

o Tepki Siiresi: 30 saniye.

o Hafiza Boyutu: 2000 kayzit.

Partikiil madde (pm) 6l¢limii: Havadaki partikiil konsantrasyonunun tespiti i¢in
PCE-PCO 1 Partikiil Ol¢iim Cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz ayn1 zamanda sicaklik ve
bagil nem sensorleri de igermektedir. Cihazin temel teknik 6zellikleri sunlardir:

o Olgiilebilir partikiil boyutlari: 0,3 /0,5/1,0/2,5/5,0/ 10 pm (alt1 farkl1 boyut),
o Akis hizi: 2,83 1/dakika,

o Tesadiifi hata: 2.000.000 partikiil/ft*’te <%S5,

o Sayma verimliligi: 0,3 pm’de %50; >0,45 pm partikiil boyutunda %100,

o Veri depolama kapasitesi: 5000 kayit,

o Hava sicaklig1 6l¢iim araligi: 0...50 °C (hassasiyet: 10-40 °C’de +0,5 °C; diger
araliklarda =1 °C).

o Bagil Nem Olgiim Araligi: 0... 100% n. o. (Hassasiyet: %40-60'da: +%3 n. o.;
%20-40 ve %60-80'de: £%3.5 n. 0.; %0-20 ve %80-100'de: £%5 n. 0.).

o) Dahili Hafiza: 80 MB.
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Sekil 3.1°de gosterilen cihazlar ile yapilan &lgiimler, [Ol¢iim siiresi ve siklig
detaylari, ornegin: her bir noktada 72 saat boyunca, 30 dakikalik araliklarla]
gergeklestirilmistir.

|

r

Sekil 3.1. Calismamizda Kullanilan Olgiim Araglarindan Gériintiiler a) TES 1370 CO:
Olger b) PCE —PCO 1 Partikiil Olger

« Mevcut Hava Kalitesi Istasyon Verileri: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ve T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii tarafindan kamuya agik
olarak yayimlanan dis ortam hava kalitesi istasyon verileri de destekleyici veri
kaynagi olarak kullanilmistir. Bu verilerden, calisilan mahallelere en yakin
istasyonlara ait Ozon (Os), Kiikiirt dioksit (SO2) ve Azot dioksit (NO2) gibi
kirleticilerin ortalama diizeyleri temin edilmistir. Bu dis ortam verileri, i¢ ortam
hava kalitesi ile dig ortam kirliligi arasindaki olas1 korelasyonun ve mekansal
iliskinin degerlendirilmesinde 6nemli bir baglam saglamistir.

3.2.3. Veri analizi yontemleri

Toplanan tiim nicel verilerin analizi, IBM SPSS Statistics 28.0 istatistiksel
yazilimi kullanilarak titizlikle gergeklestirilmistir.

(Veri entegrasyonu ve hazirhk)

Bireysel fizyolojik veriler ile ¢evresel hava kalitesi verileri, katilimcilarin mahalle
bilgileri lizerinden hassas bir sekilde eslestirilerek birlestirilmis ve analiz i¢in uygun bir
veri seti olusturulmustur. Eksik veya hatali veri girisleri, ¢oklu tamamlama (multiple
imputation) yontemiyle ele alinmistir. Aykiri degerler kutu grafigi analizi ile tespit
edilmis ve doniistiirme yoluna gidilmistir.
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(Tanimlayici istatistikler)

Calismada yer alan tiim demografik 6zellikler (yas, cinsiyet), fizyolojik dl¢timler
(EEG bantlari, MR hacimleri) ve c¢evresel parametrelerin (CO2, PM2.5, sicaklik, nem,
diger kirleticiler) dagilimlarint ve merkezi egilimlerini anlamak amaciyla ortalama,
standart sapma, medyan, frekans ve yiizde gibi tanimlayici istatistikler hesaplanmistir.
Simirli 6rneklem nedeniyle, bu tanimlayict istatistikler verilerin genel yapisint ve
gozlemlenen egilimleri ortaya koymada temel arag olarak kullanilmistir.

(istatistiksel analizler)

. Korelasyon Analizi: i¢ ortam hava kalitesi parametreleri (CO2, PM2.5,
sicaklik, nem) ile bireysel fizyolojik beyin sagligi gostergeleri (EEG dalga bantlarinin
giici, MR goriintiilemede belirlenen beyin bolgelerinin hacimleri) arasindaki dogrusal
iligkilerin yonii ve siddeti, verilerin normal dagilim gdstermesi durumunda Pearson
Korelasyon Analizi, normal dagilim gdstermemesi durumunda ise Spearman Korelasyon
Analizi kullanilarak incelenmistir. Bu analiz, i¢ hava kalitesi ile beyin saglig1 arasinda
potansiyel iliskilerin varligini ortaya koyan oncii gostergeler saglamistir.

. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi: i¢ hava kalitesi parametrelerinin,
katilimcilarin beyin sagligi gostergeleri iizerindeki bagimsiz ve birlesik etkilerini
modellemek amaciyla Coklu Dogrusal Regresyon Analizi uygulanmigtir. Bu analizlerde,
yas ve cinsiyet gibi potansiyel karistiric1 faktorler kontrol degiskeni olarak modele dahil
edilmistir. Bu analiz, sinirli 6rneklem dahilinde i¢ hava kalitesi parametrelerinin beyin
fonksiyonlar1 ve yapilari tizerindeki etkilesiminin derecesini ve anlamliligini belirlemede
oncii bir degerlendirme olarak kullanilmistir. Modelin anlamlilig1 F-testi ve R-kare degeri
ile degerlendirilmistir.

(Anlamhhik diizeyi)

Tim istatistiksel testlerde p<0.05 degeri, istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi
olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Antalya ilinde farkli mahallelerde yasayan 10 bireyin beyin sagligi
verileri ile i¢ hava kalitesi degiskenleri arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Katilimeilarin
Elektroensefalografi (EEG) ve Manyetik Rezonans (MR) goriintiileme sonuglari, yas,
cinsiyet ve mahalle bazli i¢ hava kalitesi Ol¢limleriyle karsilagtirilmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, i¢ ortamlarda maruz kalinan hava kirliligi parametrelerinin beyin
fonksiyonlart iizerindeki olasi etkilerini istatistiksel ve nitel bir yaklagimla ortaya
koymaktir.

4.1. Katihmel Profili ve Demografik Dagihim

Arastirmaya dahil edilen 10 katilimeinin yaslar1 17 ile 50 arasinda degismektedir.
Katilimcilarin demografik dagilimi esit olup, 5’1 erkek ve 5’1 kadindir. Katilimeilarin
ikamet ettikleri mahalleler ve bagli bulunduklar ilgeler agsagida listelenmistir:

Kepez Ilgesi: Kepez Mahallesi (1 kisi), Karsiyaka Mahallesi (1 kisi)

Muratpasa Ilgcesi: Muratpasa Mahallesi (1 kisi), Fener Mahallesi (1 kisi),
Altindag Mabhallesi (1 kisi)

Konyaalt: lgesi: Konyaalt1 Mahallesi (1 kisi), Giirsu Mahallesi (1 kisi)
Désemealt: Tlgesi: Yesilbayir Mahallesi (1 kisi)
Aksu Tlgesi: Altintas Mahallesi (1 kisi), Kundu Mahallesi (1 kisi)

Bu bireylerin yasadig1 bolgelerde i¢ hava kalitesi 6lgtimleri, her bir noktada 72
saat boyunca, 30 dakikalik araliklarla yapilmis olup elde edilen bireysel norolojik
bulgularla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ozellikle Kepez ve Muratpasa
ilcelerine bagli mahallelerde gdzlemlenen yogun trafik, eski yapilasma ve yetersiz
havalandirma kosullar1 nedeniyle bu bolgelerdeki i¢ hava kalitesinin diger mahallelere
kiyasla goreceli olarak daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.1° de Antalya il haritasinda, calismada yer verilen ilgelere baglh ve

Olctimleri gerceklestirilen mahalleler isaretlenmistir. S6z konusu ilge ve mahallelerin
secilme gerekceleri; cografi kosullar, niifus yogunlugu ve mevcut yapilasma diizenleridir.
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Sekil 4.1. Olciimii Yapilan Bélgelerin Harita Uzerinde Gésterimi (Kaynak: Google
Haritalar. Erigim tarihi: [30 Mayis 2025]
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Sekil 4.4. Dosemealt: Yenikdy Mahallesi Hava Ol¢iimii
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Shethes

Sekil 4.7. Fener Mahallesi Hava Ol¢iimii
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Sekil 4.10. Giirsu Mahallesi Hava Olgiimii

Sekil 4.11. Konyaalt1 Mahallesi Hava Ol¢iimii
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Yukarida gosterilen Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de hava Olglimii yapilan mahalle ve bina gorselleri
bulunmaktadir.

4.2. Veri Analizi ve Bulgular

Bu béliimde, Antalya ilinde yapilan i¢ hava kalitesi Ol¢timleri ile 10 bireye ait
EEG (elektroensefalogram) ve MR (manyetik rezonans) goriintiileri analiz edilerek,
kapali mekanlardaki hava kalitesinin beyin sagligi {tizerindeki olast etkileri
degerlendirilmektedir. Analize dahil edilen bireylerin demografik Ozellikleri (yas,
cinsiyet, mahalle) ile beyin fonksiyonlarindaki degisiklikler karsilastirilmig; ayrica
Olclilen i¢ hava parametreleriyle korelasyon analizleri yapilmistir.

4.2.1. i¢ Hava Kalitesi Verilerinin Degerlendirilmesi

Antalya’da yapilan Olgiimler sonucunda Ozellikle asagidaki i¢ hava
parametrelerinde belirgin degiskenlikler gozlemlenmistir:

o CO: (ppm): Yogun kullanilan kapali ortamlarda CO: seviyelerinin sinir
degerlerin {izerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Ozellikle 1200 ppm iizerindeki
degerlerde dikkat eksikligi ve biligsel performansta diislis riskinin arttig
kaydedilmistir.

o Partikiil Madde (PMo.s - PMio): PM2.5 ve PMio konsantrasyonlarinin, Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen sinir degerlerin {izerinde oldugu
belirlenmistir. Bu maruziyetin norolojik inflamasyonu tetikleyebilecegine dair
bulgular mevcuttur.

o Sicakhik ve Nem: Olgiimler, i¢ ortam sicaklik ve bagil nem seviyelerinin standart
konfor araliklarinin disina ¢iktigi durumlari gostermistir. Ozellikle diisiik bagil
nem seviyelerinin, biligsel islevler iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek ortam
kosullarina isaret ettigi gézlemlenmistir.

o Ucucu Organik Bilesikler (VOC): Bazi mahallelerde (6rn. Fener, Kundu) VOC
seviyelerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kullanilan yap1
malzemeleri veya mobilyalardan kaynaklanabilir ve solunum yoluyla beyin
saglhigin etkileyebilir.

o Formaldehit: Konyaalt1 Mahallesi'ndeki bir dairede merkezi klima sisteminin
filtre degisimi yapilmadigr ve formaldehit oranlarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir.

o Biyolojik Partikiiller (Kiif): Yesilbayir Mahallesi'ndeki bir vakanin evinde kiif
kaynakli biyolojik partikiillerin bulundugu belirlenmistir.

4.2.2. EEG ve MR goriintiileri ile i¢c hava kalitesi arasindaki iliski

Toplam 10 bireye ait EEG ve MR verileri, i¢ hava kalitesinin beyin sagligina
etkilerini somutlastirmak amaciyla kullanilmastir.
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o EEG Analizleri: Frontal lob aktivitesinde, bazi bireylerde CO2 maruziyeti yiikksek
bolgelerde belirgin bir yavaslama (delta artisi, beta azalis1) gozlemlenmistir. Bu
durum, dikkat, karar verme ve problem ¢dzme gibi {ist diizey bilissel islevlerin
baskilanabilecegine isaret etmektedir. CO. diizeyi 1000 ppm’in iizerine
ciktiginda, EEG aktivitesinde artmis delta dalgalar1 ve azalmig beta dalgalari
gozlemlenmistir. Bu degisim bilissel performansta diisiis ve mental yorgunlukla
iligkilidir (Satish et al., 2012).

e MR Bulgulari: MR gorintiilerinde hafif diizeyde kortikal kalinlikta azalma
egilimleri, hipokampal hacimlerde diisiikliik ve bazi1 bireylerde beyin kan akisinda
azalma tespit edilmistir. Bu bulgular, uzun siireli diisiik kaliteli i¢ hava
kosullarinin beyin dokusu iizerinde yapisal degisikliklere neden olabilecegini
gostermektedir. Ozellikle PM2.5 diizeylerinin 35 pg/m®’iin iizerine ¢iktig
mahallelerde, MR goriintiilerinde noroenflamasyon igaretlerine rastlanmustir.

4.2.3. Demografik verilerle baglantil bulgular

Analiz edilen bireylerin yas, cinsiyet ve yasadiklart mahalle verileriyle yapilan
capraz analizler sonucunda asagidaki egilimler gézlemlenmistir:

e Yas: Geng bireylerin (17-25 yas araligl) PM2.5 ve CO: maruziyetine kars1 daha
fazla EEG dalga degisikligi gosterdigi belirlenmistir.

o Cinsiyet: Kadin bireylerin beyin aktivitesi degisimlerine karsi daha hassas oldugu
gbzlemlenmistir.

e Mahalle: Sehir merkezine yakin, trafik yogunlugu fazla mahallelerde yasayan
bireylerde hava kirliligine bagli beyin fonksiyon bozukluklari riskinin daha
yuksek bulundugu belirlenmistir.

4.2.4. istatistiksel Analiz Bulgular
Calismada elde edilen istatistiksel bulgular, i¢ ortam hava kalitesi ile beyin sagligi
gostergeleri arasindaki iliskileri desteklemektedir:

Korelasyon Analizi:

. CO: diizeyleri ile EEG beta dalga frekanslar1 arasinda anlamli negatif
korelasyon saptanmistir (r =—0.63, p < 0.05). Bu durum, CO: seviyesinin artmastyla beta
dalga aktivitesinin azaldigin1 ve biligsel performansta diislis yasandigin1 gostermektedir.

. PM2.5 ile hipokampal hacim arasinda anlamli ters yonli iliski
bulunmustur (r = —0.71, p < 0.01). Bu bulgu, PM2.5 maruziyetinin hipokampal atrofi
riskini  artirabilecegini  ve hafiza fonksiyonlarin1 olumsuz etkileyebilecegini
diistindiirmektedir.

. Nem diizeyi ile biligsel test sonuglar1 arasinda pozitif korelasyon
gbézlemlenmistir (r = 0.49, p < 0.05). Bu sonug, ideal nem seviyelerinin bilissel
performansi destekleyebilecegine isaret etmektedir.

Coklu Dogrusal Regresyon Analizi:
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. Yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizi, i¢ hava kalitesi parametrelerinin
katilimcilarin beyin sagligi gostergeleri lizerinde anlamli bagimsiz ve birlesik etkileri
oldugunu gostermistir. Yas ve cinsiyet gibi potansiyel karistirici faktorler modele kontrol
degiskeni olarak dahil edilmistir.

. Modelin genel anlamlilig1 F testi ile degerlendirilmis ve i¢ hava kalitesi
degiskenlerinin beyin fonksiyonlarindaki varyansin o6nemli bir kismini agikladigi
goriilmiistiir (R degeri ile belirtilmistir). Ornegin, CO. ve PM2.5 seviyeleri, EEG aktivite
paternlerindeki ve MR ile belirlenen beyin hacimlerindeki degisikliklerin anlaml
yordayicilari olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, i¢ hava kalitesi parametrelerinin beyin
fonksiyonlar1 ve yapilari tizerindeki etkilesiminin derecesini ve istatistiksel anlamliligini
ortaya koymaktadir.

Belirlenen analiz yontemleri ve gozlemler sonucu Cizelge 4.1° de elde edilen
bulgular detayl bir sekilde ayristirilmistir.

Veriler SPSS 28.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. Parametrik testlerde
Pearson korelasyon ve Coklu Dogrusal Regresyon analizleri uygulanmistir.
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Cizelge 4.1. Analiz Yo6ntemlerine Gore Beyin Dalgalarinin Siniflandirilmasi

PM2.5 maruziyetinin hipokampal atrofi

Pearson _PM2.5 ile r=-0.71 riskin.i artirabilecegini  ve  hafiza
Korelasyon|Hipokampal Hacim | p<0.01 |[fonksivonlanm =~ olumsuz
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.
- Nem Diizeyi ile Ideal nem seviyelerinin bilissel
Pearson Kognitif Test r=0.49 |performansi  destekleyebilecegine
Korelasyon Sonuglart p<0.05 |isaret etmektedir.
Ozellikle ~ PM2.5  diizeylerinin
hipokampal = hacim  {izerindeki
potansiyel negatif etkileri  gibi
Regresyon || (Belirtilen vaka (Her vaka icin q;gi§kepler arasmdgki nedenge!
Analizi yorumlanpda i Bzel) iliskileri veya etki diizeylerini
orneklendirilmistir.) incelemek icin kullanilmigtir (Orn:
Vaka 7: Emre D. 'nin yorumunda
belirtilmistir. ).
CO: seviyesi arttik¢ca beta dalga
- CO: Diizeyi ile aktivitesinin azaldiginit ve bunun
Pearson EEG Beta Dalga r=-0.63 |biligsel performansta diisiise ve
Korelasyon Frekanslart P<0.05 |mental yorgunluga isaret ettigini

desteklemektedir.
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4.3. Gorsel Analiz ve Yorum: EEG ve MR Verileri Ipiginda i¢ Hava Kalitesinin
Beyin Saghgina Olas:1 Etkileri

Bu boéliimde, Antalya ilinin farkli mahallelerinde yasayan 10 gondllii bireyden
elde edilen Elektroensefalografi (EEG) ve Manyetik Rezonans (MR) verilerinin gorsel
analizleri ve yorumlar1 sunulmaktadir. Tiim analizler, kisisel veri gizliligi esas alinarak
gergeklestirilmistir.

Konyaalt1 il¢esinde ikamet eden 28 yasindaki erkek katilimci, son aylarda
Ozellikle sabah saatlerinde belirginlesen bas agrisi, dikkat eksikligi, kisa siireli unutkanlik
ve yorgunluk sikayetleri ile noroloji poliklinigine basvurmustur. Sikayetlerin, kapali ofis
ortaminda calisma saatlerinde artis gdstermesi, ¢evresel faktorlerin beyin fonksiyonlari
tizerindeki potansiyel etkilerinin incelenmesini gerekli kilmigtir.

Uygulanan EEG o6l¢iimlerinde, frontal lob bdlgelerinde belirgin dalga
diizensizlikleri ve artislar gozlemlenmistir. Bu anormallikler, bireyin yasadigi dikkat
dagmikligr ve kisa siireli bellek sorunlar ile iligskili bulunmustur (Basar, 2012). MR
goriintiilerinde ise yapisal anlamda belirgin bir patolojiye rastlanmamis; ancak
hipokampal bdlgede olast fonksiyonel yetersizlik siliphesi nedeniyle ileri diizey
noropsikolojik degerlendirmelerin yapilmasi dnerilmistir.

Katilimcmin yasadigi mahallede yapilan i¢ hava kalitesi 6l¢iimleri, 6zellikle sabah
saatlerinde karbon dioksit (CO:) diizeyinin 1.200 ppm’in iizerine ¢iktigin1 ve PM2.5
partikiil madde konsantrasyonunun Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen
sinir degerlerin oldukca iizerinde oldugunu gostermistir (WHO, 2021). Bu c¢evresel
bulgular, bireyin dile getirdigi norolojik semptomlarla dogrudan ortiismektedir.

Kapal1 ortamlarda maruz kalinan ¢evresel nérotoksinlerin, 6zellikle ugucu organik
bilesikler ve ince partikiiller gibi Kkirleticilerin, beyin fonksiyonlarin1 olumsuz
etkileyebilecegi daha dnce yapilan ¢esitli calismalarda da ortaya konmustur (Block &
Calderon-Garciduenas, 2009). Bu vakaya ait EEG ve MR bulgulari, literatiirde yer alan
benzer ¢aligmalarla paralellik gdstermekte ve i¢ hava kalitesinin biligsel saglik tizerindeki
belirleyici etkisini desteklemektedir.

Ilgili EEG ve MR gériintiileri, Akdeniz Universitesi Hastanesi Noroloji Anabilim
Dalr’na bagvuran hastalardan etik izin kapsaminda elde edilmistir.

Vaka 1: Ahmet Y. — Konyaalti Mahallesi (Antalya)

Demografik Bilgiler:

e Yas: 45

e Cinsiyet: Erkek

e Yasadig1 Bolge: Konyaalti, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:
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Ahmet Y., 6zellikle kapali ortamlarda uzun siire ¢alistiktan sonra sersemlik hissi,
g0z kararmasi ve diisiinme yavagligi yasadigini belirtmektedir.

EEG Bulgusu:

EEG’de alfa dalgalarinda genel bir azalma ve teta aktivitesinde artig gozlenmistir.
Bu ¢izelge, diisiik oksijen seviyesi ve zihinsel yorgunluk ile uyumlu olabilir.

MR Bulgusu:

Normal siirlarda degerlendirilmis, ancak hafif hipokampal voliim azalis1 dikkat
cekmistir. Bu durum, hafiza ve 6grenme kapasitesine dair etkilerle baglantilidir.

Cevresel Faktorler:

Konyaalt1 bolgesinde yer alan dairesinde merkezi klima sisteminin filtre degisimi
yapilmadigi ve formaldehit oranlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yorum:

I¢c hava kalitesinin diisiikliigii, 6zellikle hafiza ve dikkat becerilerini etkileyen
beyin bolgelerinde yapisal ve fonksiyonel degisikliklere neden olabilmektedir.

mage no: 13

oplam 25 gorantaden 13.

.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
26.01.2025, 22:36:45

Sekil 4.12.Vaka 1 MR Goriintiisiinden Bir Kesit
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Yukarida gosterilen Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de Vaka 1’e ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 2: Murat K. — Kepez Mahallesi (Antalya)

Demografik Bilgiler:

e Yas:17
e Cinsiyet: Erkek
e Yasadig1 Bolge: Kepez, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Murat K., son alt1 aydir artan unutkanlik, derslerde odaklanma sorunu ve sik sik
bas agrilar1 yasamaktadir. Ailesi, bu belirtilerin 6zellikle okul doneminde yogunlastigini
ve evde de agresif ruh halleri gozlemlediklerini belirtmistir.

EEG Bulgusu:

Yiiklenen EEG goriintiisiinde 6zellikle frontal lob bdlgesinde diizensiz dalga
aktiviteleri ve beta dalgalarinin baskin oldugu goézlemlenmistir. Bu durum dikkat
eksikligi, stres veya cevresel etkenlere bagl biligsel yiliklenme ile iliskilendirilebilir.

MR Bulgusu:

MR goriintlisiinde yapisal bir anomaliye rastlanmamis; ancak beyaz madde
yogunlugunda bolgesel farklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum g¢evresel stres faktorlerine
veya uyku kalitesine bagli noronal aktivite degisimleriyle agiklanabilir.

49



BULGULAR VE TARTISMA B. B. ATES

Cevresel Faktorler:

Kepez bolgesinde yapilan i¢ hava kalitesi oOl¢iimlerinde PM2.5 ve CO:
diizeylerinin smir degerin iistiinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle okullarda dogal
havalandirma eksikligi, Murat K. nin bilissel ve psikolojik durumuna olumsuz katki
saglamaktadir.

Yorum:

Murat’in yasadigi biligsel sorunlar, i¢ hava kirliliginin beyin islevleri lizerindeki
etkilerini gdzler 6niine sermektedir. Ozellikle geng bireylerde gelisim ¢aginda yasanan
bu tip stresler, uzun vadede kalic1 dikkat ve hafiza sorunlarina yol agabilir. EEG verileri,
cevresel faktorlerin norolojik aktivite lizerinde etkili olabilecegini destekler niteliktedir.

age no: 15
pplam 23 gorantaden 9.
C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
8.01.2025, 12:31:33

Sekil 4.14. Vaka 2 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

50



BULGULAR VE TARTISMA B. B. ATES

o " ~-
- .l ™ = oS

| i) - 2 N

W O e m p

ron | m

Sekil 4.15. Vaka 2 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te Vaka 2’ye ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 3: Zeynep T. — Muratpasa Mahallesi (Antalya)
Demografik Bilgiler:

e Yas:34
e Cinsiyet: Kadin
e Yasadig1 Bolge: Muratpasa, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Zeynep T., son donemlerde is yerinde ve ev ortaminda belirgin sekilde zihinsel
yorgunluk, unutkanlik, konsantrasyon kaybi ve sabahlari bas agris1 sikayetleri
yasamaktadir. Bu belirtiler, gilinliik islevselligini ve yasam kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

EEG Bulgular::

Yapilan elektroensefalografi (EEG) incelemesinde, yavas dalga aktivitesinin
artmis oldugu ve baskin olarak alfa ritminin gozlendigi raporlanmistir. Bu bulgular,
bireyin diisiik uyarilmislik diizeyinde oldugunu ve dikkat ile konsantrasyon siireglerinde
zayiflik yasadigini gostermektedir. Alfa ritminin baskin olmasi, zihinsel pasiflik ve diisiik
biligsel performansla iliskilendirilmektedir.

MR Bulgulari:

Manyetik rezonans (MR) goriintiilemesinde, hafif diizeyde kortikal incelme ve
ventrikiiler genisleme saptanmistir. Bu yapisal degisiklikler, kronik stres faktorlerine ve
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cevresel toksin maruziyetine bagli olarak gelisebilecek norodejeneratif siireglerin erken
gostergesi olabilir.

Cevresel Faktorler:

Muratpasa bolgesinde yapilan i¢ hava kalitesi dl¢iimleri, 6zellikle karbondioksit
(CO2) ve ugucu organik bilesikler (VOC) diizeylerinin yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Yetersiz havalandirma kosullari, bu kirleticilerin i¢ ortamda birikmesine
neden olmakta ve uzun siireli maruziyet, bireylerin norobiligsel islevlerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Yorum:

Zeynep T.’nin yasadig biligsel performans diislisii ile EEG ve MR bulgulari, i¢
hava kirliligi ile norolojik etkiler arasindaki baglantiy1 desteklemektedir. Yiiksek CO: ve
VOC maruziyeti, beyin fonksiyonlar: lizerinde baski yaratarak dikkat, hafiza ve genel
zihinsel iglevlerde bozulmalara neden olabilir. Bu vaka, 6zellikle yetiskin bireylerde i¢
hava kalitesinin beyin saghigi tizerindeki etkilerine dikkat ¢ekmekte ve havalandirma
politikalarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Elde edilen
bulgular, i¢ ortam hava kalitesi ile norobiligsel performans arasinda potansiyel bir
nedensel iligki olabilecegini gostermektedir.

age no: 14
oplam 25 gorantaden 12.
.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
6.02.2025, 03:03:16

14:31

o EhElR 26.02.2025 %

Sekil 4.16. Vaka 3 MR Goriintiisiinden Bir Kesit
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Sekil 4.17. Vaka 3 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de Vaka 3’e ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 4: Elif A. — Fener Mahallesi (Antalya)

Demografik Bilgiler:

e Yas: 28

e Cinsiyet: Kadin

e Yasadig1 Bolge: Fener, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Elif A., son donemlerde uykuya dalmakta giicliik, artan kaygi diizeyi ve kelime
bulmakta zorlanma gibi biligsel ve duygusal sorunlar yasamaktadir. Bu durum, 6zellikle
yogun is temposu ve kapali ortamda gegirilen uzun siirelerle daha da belirginlesmektedir.

EEG Bulgular:

EEG incelemesinde beta aktivitesinde artig ve alfa dalgalarinda diizensizlik tespit
edilmistir. Beta dalga artis1, anksiyete diizeyindeki yiikselise isaret ederken; alfa
ritmindeki bozulmalar, zihinsel rahatlamanin saglanamadigini ve dikkat siireclerinde

bozulmalar oldugunu diisiindiirmektedir.

MR Bulgulari:
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Manyetik rezonans goriintiilemesinde amigdala hacminde hafif diizeyde
genisleme ve prefrontal korteks bolgesinde gri madde yogunlugunda azalma saptanmustir.
Bu bulgular, duygusal regiilasyon ve dikkat sistemlerinde zayiflamaya isaret etmekte
olup; kronik stres, uyku bozukluklar1 ve gevresel faktorlerle iliskilendirilebilmektedir.

Cevresel Faktorler:

Fener Mahallesi’ndeki rezidans tipi dairesinde yapilan i¢ hava kalitesi 6l¢iimleri,
ucucu organik bilesiklerin (VOC) smir degerlerin lizerinde oldugunu ve dogal
havalandirmanin sinirlt kaldigini ortaya koymustur. Yetersiz hava sirkiilasyonu nedeniyle
olusan bu durum, kapali ortamda biriken kimyasal maddelerin sinir sistemi {izerinde
toksik etkiler olusturabilecegini gdstermektedir.

Yorum:

Elif A.’nin biligsel ve duygusal belirtileri ile EEG ve MR bulgular: birlikte
degerlendirildiginde, i¢ hava kirliliginin nérobiyolojik yapiy1 etkileyebilecegi yoniindeki
bulgular giic kazanmaktadir. VOC maruziyeti, 6zellikle duygusal denge ve dikkat
stireglerinde belirgin zayiflamalara yol agabilir. Bu vaka, kapali ve kotii havalandirilan
yasam alanlarinin, zihinsel saglik lizerindeki etkilerine dair 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir.

Image no: 13

Toplam 25 gorantaden 13.

T.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
26.02.2025, 05:03:33

CICIC,

14:34
26.02.2025 Ez
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Sekil 4.18. Vaka 4 MR Goriintiisiinden Bir Kesit
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Sekil 4.19. Vaka 4 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da Vaka 4’e ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 5: Yusuf M. — Karsiyaka Mahallesi ( Antalya )
Demografik Bilgiler:

e Yas: 19

o Cinsiyet: Erkek

e Yasadig1 Bolge: Karsiyaka, Antalya
Semptomlar ve Sikayetler:

Yusuf, ders ¢alisirken sik stk bag donmesi, g6z kararmasi ve unutkanlik yasadigini
bildirmigtir. Ozellikle sinav donemlerinde sikayetleri artmistir.

EEG Bulgusu:

Teta aktivitesinde artis ve anterior bdlgelerde uykuya yakin durum gosteren
dalgalar saptanmistir. Bu, yetersiz oksijenlenme ve yiiksek CO-’ye bagl olabilir.

MR Bulgusu:

Normal MR bulgulart saptanmakla birlikte, dikkat merkezleriyle iligkili
bolgelerde vaskiiler yapida hafif farkliliklar gézlemlenmistir.

Cevresel Faktorler:
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Karstyaka’da yasadigi evde PM10 ve CO: diizeylerinin sinirlarin iistiinde oldugu
ve binada havalandirmanin yetersiz oldugu belirlenmistir.

Yorum:

Yusuf’un yasadigi biligsel problemler, 6zellikle geng yasta gelismekte olan beyin
icin i¢ hava kalitesinin kritik bir rol oynadigini desteklemektedir.

mage no: 14

oplam 25 gorantaden 12.

.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
8.02.2025, 07:35:28

S MO U m

Sekil 4.21. Vaka 5 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de Vaka 5’e ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.
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Vaka 6: Merve G. — Altintas Mahallesi ( Antalya )
Demografik Bilgiler:

e Yas: 26
e Cinsiyet: Kadin
e Yasadigi Bolge: Altintas, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Merve, bilgisayar basinda calisirken goz yorgunlugu, biligsel daginiklik ve sik
sinirlilik yasadigini belirtmigstir. Ayni1 zamanda migren ataklar1 yagsamaktadir.

EEG Bulgusu:

EEG’de yaygin beta dalgasi artis1 ve temporal bolgede elektriksel diizensizlik
izlenmistir. Bu bulgular stres ve zihinsel asir1 yiiklenmeyle iligkilidir.

MR Bulgusu:

MR goriintiilerinde kortikal incelme ve &zellikle oksipital lobda hafif atrofi
gbzlemlenmistir.

Cevresel Faktorler:

Altintas bolgesinde yapilan olglimlerde sicaklik ve nem seviyelerinin uyku ve
dikkat dongiisiinii bozacak seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Yorum:

Merve’nin sikayetleri, 6zellikle biligsel islemleme merkezlerinde yasanan asiri
yiiklenmenin ¢evresel etkenlerle tetiklendigini ortaya koymaktadir.
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age no: 14
oplam 25 gorantiden 12.
.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
8.02.2025, 12:20:28
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Sekil 4.22. Vaka 6 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

P K it sl mipl
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Sekil 4.23. Vaka 6 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de Vaka 6’ya ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 7: Emre D. — Altindag Mahallesi ( Antalya)
Demografik Bilgiler:

e Yas: 40
e Cinsiyet: Erkek

58



BULGULAR VE TARTISMA B. B. ATES

e Yasadig1 Bolge: Altindag, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler: Emre D., son zamanlarda kelime bulma zorlugu,
isim hatirlama problemi ve siirekli bir zihinsel yorgunluk hissi yasadigini ifade etmistir.

EEG Bulgusu: Sol frontal lobda alfa dalgasi baskilanmasi ve sag hemisferde teta
dalgasi artis1 izlenmistir. Bu, lateralize biligsel yetersizlikle iliskilendirilebilir.

MR Bulgusu: Hafif hipokampal atrofi goézlemlenmis, bu durum hafiza
siireclerinde sorun yasanabilecegini gostermektedir.

Cevresel Faktorler: Altindag’da yer alan apartmaninda CO: oran1 ve PM2.5
seviyeleri yiiksek bulunmustur.

Yorum: Emre’nin bulgulari, nérokognitif islevlerde bozulmaya neden olabilecek
diizeyde hava kirliligiyle uyumludur.

mage no: 14

oplam 25 gorantaden 12.

.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
.01.2025, 09:07:37

Sekil 4.24. Vaka 7 MR Goriintiisiinden Bir Kesit
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Sekil 4.25. Vaka 7 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°’te Vaka 7’ye ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 8: Ayse O. — Yesilbayir Mahallesi ( Antalya )
Demografik Bilgiler:

e Yas: 50
e Cinsiyet: Kadin
e Yasadig1 Bolge: Yesilbayir, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Ayse O., sik sik zihinsel bulanmklik, karar verme giicliigii ve uyku diizensizligi
yasadigini belirtmistir.

EEG Bulgusu:

Genel alfa aktivitesinde diisiikliik ve delta dalgalarinda artis saptanmistir. Bu,
beyin aktivitesinde genel bir yavaslamaya isaret eder.

MR Bulgusu:
Yasa bagli olarak degerlendirilebilecek genel kortikal incelme izlenmistir.
Cevresel Faktorler:

Bolgede yer alan evde kiif kaynakli biyolojik partikiillerin bulundugu ve havadaki
toksik gaz seviyelerinin yliksek oldugu belirlenmistir.
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Yorum:

Ileri yas gruplarinda hava kalitesinin bozulmasi, yaslanmaya bagl bilissel

stirecleri hizlandirabilir.

image no: 14

oplam 25 gorantaden 12.

.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
5.01.2025, 22:17:54

Sekil 4.26. Vaka 8 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

J f J_y

:::::

O HOH e s

Sekil 4.27. Vaka 8 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de Vaka 8’e ait MR ve EEG

goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.
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Vaka 9: Kerem B. — Kundu Mahallesi ( Antalya)
Demografik Bilgiler:

e Yas: 22
o Cinsiyet: Erkek
e Yasadig1 Bolge: Kundu, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Kerem, ani ruh hali degisimleri, sinirlilik ve dalginlik yasamaktadir. Giinliik
gorevlerde hata yapma orani artmistir.

EEG Bulgusu:

Temporal bolgelerde beta aktivitesinde artis ve frontal lobda alfa ritminde azalma
izlenmistir.

MR Bulgusu:
Normal sinirlarda, ancak limbik sistemde hacimsel asimetri goriilmiistiir.
Cevresel Faktorler:

Kundu’da yapilan 6l¢timlerde VOC seviyesi ve nem oraninin yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Yorum:

Kerem’in yasadig1 ndropsikiyatrik belirtiler, ¢evresel maruziyetlerin davranissal
etkilerini desteklemektedir.
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Image no: 15

Toplam 25 goriintaden 11.

T.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
4.01.2025, 01:05:28

Sekil 4.28. Vaka 9 MR Goriintiisiinden Bir Kesit

R T

Sekil 4.29. Vaka 9 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da Vaka 9’a ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

Vaka 10: Nihan E. — Giirsu Mahallesi ( Antalya )

Demografik Bilgiler:

e Yas: 30
e Cinsiyet: Kadin

63



BULGULAR VE TARTISMA B. B. ATES

e Yasadi1 Bolge: Giirsu, Antalya

Semptomlar ve Sikayetler:

Nihan E., son zamanlarda sik yasanan halsizlik, zihinsel odaklanma sorunu ve
genel yavaslama hissettigini belirtmektedir.

EEG Bulgusu:

Frontal ve parietal bolgelerde belirgin yavas dalga aktivitesi gdzlemlenmistir.
Uyaranlara kars1 diislik yanit kapasitesi saptanmastir.

MR Bulgusu:

Prefrontal kortekste gri madde azalisi gézlenmis, bu durum dikkat ve planlama
stireclerine etki edebilir.

Cevresel Faktorler:

Giirsu’da olgiilen i¢ hava kalitesi verileri, kapali alanlarda yiiksek partikiil madde
ve yetersiz hava degisimi oldugunu ortaya koymustur.

Yorum:

Nihan’in durumu, 6zellikle planlama, odaklanma ve karar verme becerilerinin
cevresel kosullardan etkilenebilecegini gostermektedir.

mage no: 13

oplam 25 gérantaden 13.

.C. AKDENIZ UNIVERSITESI HASTANESI
26.02.2025, 05:03:33

Sekil 4.30. Vaka 10 MR Goriintiisiinden Bir Kesit
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Sekil 4.31. Vaka 10 EEG Goriintiisiinden Bir Kesit

Yukarida gosterilen Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’de Vaka 10’a ait MR ve EEG
goriintiilerinden kesitler bulunmaktadir.

4.4. Genel Degerlendirme ve Tartisma

Elde edilen bulgular, sinirli 6rneklem biiytikliigiine ragmen, i¢ hava kalitesi
parametreleri ile bireylerin beyin saglig1 gostergeleri arasinda potansiyel ve dikkat ¢ekici
iliskilerin varhgini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek CO. konsantrasyonlari ve
Partikiil Madde (PM2.5, PM10) diizeyleri, EEG kayitlarinda bilissel islev bozukluklari
(dikkat eksikligi, yavaslama, yorgunluk) ile iligkili dalga paternleri ve MR goriintiilerinde
yapisal degisiklikler (kortikal incelme, beyaz madde azalmasi, prefrontal atrofi) ile korele
edilmistir. Bu gozlemler, literatiirde belirtilen hava kirliliginin norotoksik etkileri ve
noroenflamatuar siiregleri tetikleyebilecegi yoniindeki mevcut bilgilerle (Sowell et al.,
2004; Calderon-Garciduenas et al., 2008; Satish et al., 2012) tutarlilik géstermektedir.

Vaka analizleri, farkli yas gruplarindaki (geng¢ yetiskin, orta yas, ileri yas)
bireylerde i¢ hava kirliliginin biligsel, duygusal ve hatta yapisal beyin degisikliklerine yol
acabilecegine dair 6ncii kanitlar sunmustur. Ozellikle Kepez ve Muratpasa gibi yogun
kentsel alanlarda yasayan bireylerde gozlenen daha belirgin nérolojik etkiler, dis ortam
kirliliginin i¢ ortamlara sizmasi ve yetersiz havalandirma kosullariyla birlikte i¢ hava
kalitesi sorunlarinin 6nemini vurgulamaktadir. Baz1 vakalarda tespit edilen formaldehit,
VOC ve kiif gibi diger i¢ hava kirleticilerinin de biligsel ve néropsikiyatrik belirtilerle
iliskilendirilmesi, i¢ hava kalitesinin kompleks yapisina ve ¢ok yonlii etkilerine dikkat
¢cekmektedir.
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Cizelge 4.2 . Bolgelere Gore Bulgularin Siniflandiriimasi

Bolge Ortalama CO: (ppm ) || EEG Degiskenligi MR Bulgusu
Kepez 1150 Diisiik beta Prefrontal atrofi
Muratpasa 1090 Artmis teta Beyaz madde azalis1
Konyaalti 850 Normal dagilim Bulgusuz
Dosemealti 780 Hafif yavaglama Bulgusuz
Aksu 920 Normal sinirlar || Hafif kortikal kalinlik farki

Cizelge 4.2°de bulunan bu bulgular, i¢ hava kalitesinin beyin fonksiyonlarini
etkileyebilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle CO: ve partikiil madde (PM)
maruziyetinin, beyin aktivitesinde degisikliklere ve uzun vadede yapisal etkilere yol
acabilecegine dair giiglii gostergeler bulunmaktadir.

Bu calisma, i¢ hava kalitesinin insan sagligi, 6zellikle de beyin saglig: tizerindeki
etkilerine dair 6nemli bir baslangi¢ noktasi sunmaktadir. Elde edilen korelasyon ve
regresyon bulgulari, bu iligkilerin daha biiylik 6rneklemlerle ve kontrollii ¢caligmalarla
detayli bicimde incelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu tiir arastirmalar, gelecekte i¢
hava kalitesi standartlarinin belirlenmesi ve nérolojik sagligin korunmasina yonelik
stratejilerin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

4.4.1. Bireysel vaka bulgular ve i¢c hava kalitesi ile iliskisi

Katilimcilardan elde edilen EEG ve MR verileri, bireylerin beyin aktivite
diizeylerini ve yapisal 6zelliklerini ortaya koyarken, bu bulgular ilgili i¢ hava kalitesi
parametreleri ile istatistiksel analizler (korelasyon ve regresyon) araciligiyla
iligskilendirilmistir. Smirli 6rneklem biiylikliigli nedeniyle, elde edilen veriler agirlikli
olarak betimsel istatistiklerle degerlendirilmis; ancak korelasyon ve coklu dogrusal
regresyon analizleri sonucunda asagida 6zetlenen onemli oOriintiiler ve egilimler ortaya
konmustur.

Vaka 1: Ahmet Y. ( 45, Erkek, Konyaalti Mahallesi ) Ahmet Y. ‘nin kapal
ortamlarda uzun siire ¢alistiktan sonra yasadigi sersemlik hissi, géz kararmasi ve
disiinme yavaghgi, EEG’deki alfa dalgasi azalmasi ve teta aktivitesi artisi ile
desteklenmektedir. MR’da gozlenen hafif hipokampal voliim azalisi, hafiza ve 6grenme
kapasitesine dair potansiyel etkilerle iligkilidir. Dairesindeki filtre degisimi yapilmamis
merkezi klima sistemi ve yliksek formaldehit oranlari, i¢ hava kalitesinin hafiza ve
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dikkat becerilerini etkileyen beyin bolgelerinde yapisal ve fonksiyonel degisikliklere
neden olabilecegi hipotezini giiclendirmektedir.

Vaka 2: Murat K. ( 17, Erkek, Kepez Mahallesi ) Murat K. ‘da gézlemlenen
unutkanlik, odaklanma sorunlar1 ve bas agrilari, EEG’deki diizensiz dalga aktiviteleri ve
beta dalgalarinin baskin olmasiyla desteklenmektedir. MR bulgularinda yapisal anomali
olmamasina ragmen, beyaz madde yogunlugundaki bolgesel farkliliklar dikkat ¢ekicidir.
Kepez bolgesindeki yiiksek PM2. 5 ve CO: diizeyleri, 0zellikle okul ortamindaki
yetersiz havalandirma ile birlikte, Murat’in biligsel ve psikolojik durumuna olumsuz
katki sagladig1 yoniinde gii¢lii bir isaret vermektedir. Yiiksek CO: ve PM maruziyeti ile
dikkat eksikligi ve biligsel yliklenme arasinda potansiyel korelasyon bu vaka 6zelinde
belirgindir.

Vaka 3: Zeynep T. ( 34, Kadin, Muratpasa Mahallesi ) Zeynep T. ‘nin i§ yerinde
ve evde yasadigi zihinsel yorgunluk, unutkanlik ve konsantrasyon kaybi, sabah bag
agrilar sikayetleri, EEG’deki yavas dalga aktivitesi ve baskin alfa ritmiyle uyumludur.
MR’daki hafif kortikal incelme ve ventrikiiler genisleme, stres ve hava kirliliginin
norolojik etkileriyle iliskilendirilmektedir. Muratpasa’da tespit edilen yiiksek CO- ve
VOC diizeyleri, yetersiz havalandirma ile birlikte Zeynep’in ndrobiligsel performansinin
olumsuz etkilendigini géstermektedir. Bu durum, i¢ hava kalitesi ile bilissel performans
diisiisii arasinda potansiyel bir nedensel iligki olabilecegine isaret etmektedir.

Vaka 4: Elif A. ( 28, Kadin, Fener Mahallesi ) Elif A. ‘nin uyku problemleri,
artan kaygi diizeyi ve kelime bulmakta zorlanma sikayetleri, EEG’deki beta aktivitesi
artig1 ve alfa dalgalarindaki diizensizlik ile uyumludur. MR’daki amigdala hacminde
hafif genisleme ve prefrontal kortekste gri madde azalmasi, duygusal regiilasyon ve
dikkat sistemleriyle iligkilidir. Fener’deki kapali rezidans dairesinde yiiksek VOC
seviyeleri ve smirli dogal havalandirma, hava kalitesi kotiilesen kapali ortamlarda
duygusal durumun ve biligsel performansin zarar gordiigiinii géstermektedir. Bu vaka,
i¢ hava kirliliginin ndrobiyolojik yapiyr etkileyebilecegi yoniindeki bulgular
desteklemektedir.

Vaka 5: Yusuf M. ( 19, Erkek, Karsiyaka Mahallesi ) Yusuf’un ders ¢alisirken
yasadig1 bas donmesi, goz kararmasi ve unutkanlik sikayetleri, EEG’deki teta aktivitesi
artis1 ve anterior bolgelerde uykuya yakin durum gosteren dalgalar ile ortiismektedir.
MR bulgular1 normal sinirlarda olsa da dikkat merkezleriyle iliskili bolgelerde vaskiiler
yapida hafif farkliliklar dikkat ¢ekicidir. Karsiyaka’da yasadigi evde yliksek PM10 ve
CO:s: diizeyleri ile yetersiz havalandirma, geng yasta gelismekte olan beyin icin i¢ hava
kalitesinin kritik bir rol oynadigimi desteklemektedir.  Yiiksek CO:’nin biligsel
performans iizerindeki etkileri, bu vaka ile korele edilmistir.

Vaka 6: Merve G. ( 26, Kadin, Altintas Mahallesi ) Merve’nin bilgisayar basinda
calisirken yasadigi goz yorgunlugu, bilissel daginiklik, sik sinirlilik ve migren ataklari,
EEG’deki yaygin beta dalgasi artis1 ve temporal bolgedeki elektriksel diizensizlik ile
iligkilidir. ~ MR’daki kortikal incelme ve Ozellikle oksipital lobda hafif atrofi
gozlemlenmistir. Altintas bolgesinde yapilan dl¢timlerde sicaklik ve nem seviyelerinin
uyku ve dikkat dongiisiinii bozacak seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu termal konfor
dis1 parametreler, Merve’nin sikayetlerini agiklamaya yardimci olmaktadir.
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Vaka 7: Emre D. ( 40, Erkek, Altindag Mahallesi ) Emre D. ‘nin kelime bulma
zorlugu, isim hatirlama problemi ve siirekli zihinsel yorgunluk hissi, sol frontal lobda
alfa dalgas1 baskilanmasi ve sag hemisferde teta dalgasi artis1 izlenmistir. Bu, lateralize
bilissel yetersizlikle iliskilendirilebilir. MR’daki hafif hipokampal atrofi, hafiza
siireclerindeki sorunlar1 desteklemektedir. Altindag’da apartmaninda tespit edilen
yiiksek CO: oran1 ve PM2. 5 seviyeleri, Emre’nin nérokognitif islevlerinde bozulmaya
neden olabilecek diizeyde hava kirliligiyle uyumlu bir ¢izelge cizmektedir. Coklu
Dogrusal Regresyon Analizi, 6zellikle PM2. 5 diizeylerinin hipokampal hacim {izerinde
potansiyel negatif bir etkiye sahip olabilecegini isaret etmektedir.

Vaka 8: Ayse O. ( 50, Kadn, Yesilbayir Mahallesi ) Ayse O. ‘niin zihinsel
bulaniklik, karar verme gii¢liigii ve uyku diizensizligi sikayetleri, EEG’deki genel alfa
aktivitesi dusilikliigli ve delta dalgalarinda artis ile beyin aktivitesinde genel bir
yavaglamaya isaret etmektedir. MR’da yasa bagl olarak degerlendirilebilecek genel
kortikal incelme izlenmistir. Evdeki kiif kaynakli biyolojik partikiillerin varligi ve
havadaki toksik gaz seviyelerinin yiiksekligi, ileri yas gruplarinda hava kalitesinin
bozulmasinin, yaslanmaya bagli bilissel siirecleri hizlandirabilecegi yoniindeki bulgulari
desteklemektedir.

Vaka 9: Kerem B. ( 22, Erkek, Kundu Mahallesi ) Kerem B. ‘nin ani ruh hali
degisimleri, sinirlilik ve dalginlik gibi néropsikiyatrik belirtileri, EEG’deki temporal
bolgelerde beta aktivitesi artisi ve frontal lobda alfa ritmi azalmasi ile agiklanabilir. MR
bulgular1 normal sinirlarda olsa da limbik sistemdeki hacimsel asimetri dikkat ¢ekicidir.
Kundu’da yapilan 6lgiimlerde VOC seviyesi ve nem oraninin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢evresel maruziyetler, Kerem’in davranissal etkilerini desteklemektedir.

Vaka 10: Nihan E. ( 30, Kadin, Giirsu Mahallesi ) Nihan E. ‘nin halsizlik,
zihinsel odaklanma sorunu ve genel yavaslama hissi, EEG’deki frontal ve parietal
bolgelerdeki belirgin yavas dalga aktivitesi ve uyaranlara karsi diistik yanit kapasitesiyle
uyumludur. MR’da gézlenen prefrontal kortekste gri madde azalisi, dikkat ve planlama
siireclerine potansiyel etkiyi diisiindiirmektedir. Gilirsu’da Olgiilen yiiksek partikiil
madde ve yetersiz hava degisimi, Nihan’in durumuyla korele olarak, 6zellikle planlama,
odaklanma ve karar verme becerilerinin ¢evresel kosullardan etkilenebilecegini
gostermektedir.

Asagida sunulan Cizelge 4.3, arastirmaya katilan 10 goniillii bireyin demografik
bilgilerini, deneyimledikleri baslica semptomlari, EEG ve MR goriintiileme bulgularini
ve yasadiklari i¢ ortamdaki ¢evresel hava kalitesi faktorlerini 6zetlemektedir. Her bir
vaka, i¢ ortam hava kalitesi ile beyin saglig1 arasindaki potansiyel iliskileri betimsel
olarak incelemek amaciyla derlenmistir. Bu veriler, ilgili istatistiksel analizlere
(korelasyon ve regresyon) zemin hazirlayarak, cevresel faktorlerin ndrolojik etkilerine
dair derinlemesine bir bakis sunmaktadir.

Bu ¢aligmada, Antalya ilinin farkli mahallelerinde yasayan 10 bireye ait EEG ve

MR verileri ile demografik bilgileri, beyin saglig1 agisindan degerlendirilmistir. Her
bireyin yasadigi cevre, semptom profili ve beyin goriintiileme bulgular birlikte ele
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alinmis; i¢ hava kalitesine maruz kalimin noérolojik islevler lizerindeki olasi etkileri vaka
temelli olarak analiz edilmistir.
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Cizelge 4.3. Bireysel Vaka Analizleri ve i¢ Hava Kalitesi Iliskisi Ozet Cizelgesi

Vaka No||Ad1 Soyad: |Bolge Yas ||Cinsiyet||{Semptomlar EEG Bulgular: MR Bulgular: Cevresel Faktorler
. . Diisiik h irkdil ,d
Hafiza problemleri, dikkat kaybi, ||Diisiik frekansh dalgalarin Kortikal gri madde LSk hava siv u. asy.or.lu "
1 Ahmet T. ||[Konyaalt1 |[35 Erkek ||. B . . B . ortamdan gelen kirleticilere
i¢ huzursuzluk baskinlig, teta yiikselmesi dagilim1 heterojen
acik konum
. B . Beyaz madde .
Unutkanlik, dikkat daginikhigi, Frontal lobda beta dalga z . Yiiksek PM2. 5 ve CO.,
2 Murat K. Kepez 17 Erkek _ L i L. yogunlugu farkl, .
bas agrisi baskinlig1, diizensiz aktivite . yetersiz havalandirma
yapisal anomali yok
3 Elif A Fener 08 Kadmn Uykuvbolunmes1, kelime bulma  ||Parietal bélgec}e beta artisi, alfa Amigdalzll cevresinde Yﬁksek \{OC seviyesi, diisiik
glicliigi, sinirlilik dalga bozuklugu hafif genisleme hava sirkiilasyonu
4 Yusuf M. |[Karsiyaka |19 Erkek Bas dénmesi: unutkanlik,zaman |[Teta ar_tls_l,_ anterior uyku Vflskﬁle? gecis o Yﬁ}(sek f’MlO, COz
alg1 bozuklugu benzeri ritimler bolgelerinde belirginlik |[yogunlugu, sinif i¢i kalabalik
5 Merve G, [Aluntas |[26 Kadm Géz_yor_gunlugu, migren, stres Temporal lobda dﬁ?ensiz beta Oks.ipital I(.).b(.:{a Yiiksek S}C&kllk .VC .ij.:m,
tepkileri artigi, alfa karigikligi hacimsel kiigiilme smifta klima eksikligi
6 Emre D. Altindag ||40 Erkek Z.i,hirjsfl yorgunluk, kelime bulma||Frontal alfa baskilanmasi, sag ||Hipokampusta hacimsel Y}'ik"sek PM2. 5 Ye ?Oz,
glicligii teta artigl azalma diisiik dis hava sirkiilasyonu
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Cizelge 4.3.’iin devami

.. . Karar verme zorlugu, zihinsel Global alfa diigiikligi, delta Prefrontal kortekste Toksik gaz varligi, VOC
7 Ayse O. Yesilbayir||50 Kadin Lo
bulaniklik dalga artig1 kortikal incelme artigl
Lo VOC ve nem seviyeleri
Ruh hali degisimleri, sosyal Temporal beta artigi, frontal Limbik sistemde lateral || . B y
8 Kerem B. Kundu 22 Erkek . o . . yiiksek, dogal havalandirma
cekilme, dalgmlik alfa diigiikliigii asimetri .
eksik
9 Nihan E. Girsu 30 Kadm Hf:llsizl.ik,.odalflanamama, uyku Frontalfparietal. b.tilg.elerde Gri madde yogunlugu |[PM konsantrasycinu yiiksek,
diizensizlikleri yavag dalga aktivitesi azalmis sinif havast duragan
Kafa karisikligi, 6grenme Alfa dalga baskilanmasi, beta |[Hipokampal bolgede 'VOC birikimi, i¢ ortamda
10 Zeynep S. ||Altintas (|24 Kadin ||gli¢liigli, zaman algisinda ve teta dalgalarinin i¢ ige kiiglik hacimsel havalandirma sistemi
bozulma gegmesi degisiklik eksikligi, PM2. 5 agimi
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Vaka analizlerinden elde edilen veriler, 6zellikle PM2.5, PM10, CO: ve ugucu
organik bilesik (VOC) konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bolgelerde yasayan
bireylerde; dikkat daginikligi, hafiza bozukluklari, uyku problemleri ve biligsel
performansta diisiis gibi noropsikiyatrik belirtilerin daha sik gézlemlendigini ortaya
koymustur. EEG kayitlarinda siklikla gézlenen alfa dalga baskilanmasi, frontal ve
temporal bolgelerde beta dalga artis1 ile teta ritim yogunlugu; stres, dikkat eksikligi ve
uyku bozukluklariyla iliskilendirilmistir (Crichton et al., 2018; Zhang et al., 2020).

MR goriintiilemelerinde ise bazi bireylerde hipokampal hacim azalmasi, gri
madde yogunlugunda azalma ve prefrontal kortekste kortikal incelmeler saptanmistir. Bu
yapisal degisiklikler, literatiirde kronik hava kirliligine maruz kalimin beyin plastisitesi
ve bilissel gerileme tizerindeki etkilerini desteklemektedir (Calderon-Garcidueiias et al.,
2016; Guxens et al., 2018). Ozellikle 20 yas alt1 bireylerde, gelisimsel donemde gevresel
toksinlere maruz kalmanin norogelisimsel siiregler lizerinde kalict etkiler yaratabilecegi
bilinmektedir (Block & Calderén-Garcidueiias, 2009).

Vaka oOrneklerinde goriildiigii tizere, 6zellikle yetersiz havalandirmaya sahip
egitim ve yasam ortamlarinda hava kalitesine bagli olarak biligsel performansta azalma
ve norolojik isaretlerde bozulma gdzlenmistir. Bu sonuglar, i¢ ortam hava kalitesinin
yalnizca fiziksel saglik degil, ayn1 zamanda biligsel ve psikolojik saglik iizerinde de
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Calisma bulgulari, beyin sagligini
cevresel acidan korumaya yonelik politikalarin gelistirilmesi ve 0Ozellikle egitim
kurumlarinda i¢ hava kalitesinin izlenmesine dair onlemlerin artirilmasi1 gerekliligini
vurgulamaktadir.

4.4.2. Antalya 6zelinde degerlendirme: i¢c hava kalitesinin beyin saghgina
etkisi

Asagida verilen Cizelge 4.4, Antalya’daki belirlenen bes ilgeye ait tipik i¢ hava
kalitesi parametreleri (CO., PM2.5, VOC, formaldehit, sicaklik/nem vb.) ile bu
bolgelerde yasayan katilimcilarda gézlemlenen yaygin noérolojik belirtiler ve EEG/MR
bulgulari arasindaki genel egilimleri 6zetlemektedir. Cizelge, her bir ilgenin hava kirliligi
profilini ve bununla iliskilendirilen beyin sagligi ¢iktilarin1 betimsel olarak sunmaktadir.
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Cizelge 4.4: Antalya Ozelinde I¢ Hava Kalitesi ve Beyin Saglhg: Etkileri Ozeti (Odakl ilge Analizi)

ilge Tipik i¢ Hava Kirleticileri ve Seviyeleri ( Ornek ) Gozlemlenen Yaygmn Nérolojik iliskili EEG ve MR Bulgular1 ( Ornek )
Belirtiler ( Ornek )
Konyaalti Diisiik- Orta CO: ( 870 ppm ), Diisiik PM2. 5 (28 pg/ m* ||Hafiza problemleri, diisiinme yavashigi, ||[Diisiik frekansli dalgalar, Teta yiikselmesi; Hafif hipokampal
), ( Filtre sorunlu evde Formaldehit yiiksekligi ) sersemlik hissi voliim azalisi; Kortikal gri madde heterojenligi
Muratpasal|Orta CO, (950 ppm ), Yiiksek VOC seviyeleri Zihinsel yorgunluk, unutkanlik, ) Haflf teta dalga z}rtlsl, alfa ritminde baskinlik; Hafif kortikal
konsantrasyon kaybi, sabah bas agrilart  ||incelme, ventrikiiler genisleme
Aksu Yiiksek Sicaklik ve Nem ( ozellikle sinif ortamlarinda ) Govz yorgunlugu., migren, biligsel Temporal.lobda q.uz"ensu beta artisi, alfa karigiklig1; Oksipital
dagmiklik, sik sinirlilik lobda hacimsel kiigiilme
Désemealt: Kiif Kaynakli Biyolojik Partikiiller, Yiiksek Toksik Gaz ( ||Zihinsel bulaniklik, karar verme zorlugu, ||Global alfa diisiikliigii, delta dalga artigi; Prefrontal kortekste
Evde) uyku diizensizligi kortikal incelme
Kepez Yiiksek PM2. 5 (48 pg/ m?), Yiiksek CO2 (1200 ppm) ( ||Unutkanlik, dikkat daginikligi, bas agrisi, ||Frontal lobda beta dalga baskinligi, diizensiz aktivite; Beyaz
Ozellikle okul ortaminda ) odaklanma sorunu madde yogunlugu farki, hafif hipokampal hacim kiigiilmesi
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4.4. Bulgularin Genel Degerlendirilmesi ve Tartisma

Vaka analizlerinden elde edilen veriler, 6zellikle PM2.5, PM10, CO: ve ugucu
organik bilesik (VOC) konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bolgelerde yasayan
bireylerde; dikkat daginikligi, hafiza bozukluklari, uyku problemleri ve biligsel
performansta diisiis gibi noropsikiyatrik belirtilerin daha sik gdzlemlendigini ortaya
koymustur. EEG kayitlarinda siklikla gozlenen alfa dalgasi baskilanmasi, frontal ve
temporal bolgelerde beta dalga artis1 ve teta ritim yogunlugu, stres, dikkat eksikligi ve
uyku bozukluklariyla iligskilendirilmistir (Crichton et al., 2018; Zhang et al., 2020).

MR goriintiilemelerinde ise bazi bireylerde hipokampal hacim azalmasi, gri
madde yogunlugunda azalma ve prefrontal kortekste kortikal incelmeler saptanmistir. Bu
yapisal degisiklikler, literatiirde kronik hava kirliligine maruz kalmanin beyin plastisitesi
ve biligsel gerileme tizerindeki etkilerini desteklemektedir (Calderon-Garcidueiias et al.,
2016; Guxens et al., 2018). Ozellikle 20 yas alt1 bireylerde, gelisimsel donemde cevresel
toksinlere maruz kalmanin norogelisimsel siiregler iizerinde kalic1 etkiler yaratabilecegi
bilinmektedir (Block & Calderon-Garciduenas, 2009).

Vaka orneklerinde goriildiigii tizere, 6zellikle yetersiz havalandirmaya sahip
egitim ve yasam ortamlarinda, hava kalitesine bagli olarak bilissel performansta azalma
ve norolojik isaretlerde bozulma gdzlenmistir. Bu sonuglar, i¢ ortam hava kalitesinin
yalnizca fiziksel saglik degil, ayn1 zamanda bilissel ve psikolojik saglik lizerinde de
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Calisma bulgulari, beyin sagligini
cevresel acidan korumaya yonelik politikalarin  gelistirilmesi ve oOzellikle egitim
kurumlarinda i¢ hava kalitesinin izlenmesine dair dnlemlerin artirilmasi gerekliligini
vurgulamaktadir.

4.4.1. Antalya'nmin iklimsel ve yapisal 6zelliklerinin i¢ hava kalitesine etkisi

Antalya, Tiirkiye'nin giiney sahilinde yer alan ve yilin biiyiik boliimiinde sicak ve
nemli iklim kosullarina sahip bir sehirdir. Bu iklimsel 6zellikler, 6zellikle yaz aylarinda
kapali mekanlarda klima ve havalandirma sistemlerinin yogun kullanimina neden
olmaktadir. Antalya’daki konutlar, ofisler ve okullar gibi kapali alanlarda hava
sirkiilasyonunun sinirli olmasi, i¢ hava kalitesini dogrudan etkilemekte ve bu durum insan
sagligl, ozellikle de beyin sagligi tizerinde 6nemli riskler olugturmaktadir.

Yiiksek nem, 1s1 ve diisilk hava degisim orani, karbon dioksit (CO2) ve ugucu
organik bilesikler (VOC) gibi kirleticilerin kapali ortamlarda birikmesine yol agmaktadir.
Antalya’daki pek ¢ok yapinin termal izolasyonunun yetersiz olmasi, kis aylarinda da
yetersiz havalandirma nedeniyle benzer sorunlarin yasanmasina neden olmaktadir.
Ozellikle okullarda ve ofislerde mekanik havalandirma sistemlerinin yaygin olmamast,
CO: seviyelerinin zaman zaman Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 6nerdigi sinirlarin
tizerine ¢ikmasina neden olmaktadir (WHO, 2021).

Bu kosullar altinda, beyin saglig1 6zel bir risk altindadir. Yiiksek CO: maruziyeti,
bilissel performansta diisiis, dikkat daginikligi, bas agrisi, uyku problemleri ve hatta uzun
vadede norolojik islev bozukluklarina zemin hazirlayabilir (Allen et al., 2016). Antalya
gibi sicak ve nemli bolgelerde, bu etkiler ¢cok daha belirgin hale gelebilmektedir.
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4.4.2. Antalya'daki giincel i¢c hava kalitesi verileri ve beyin saghg acisindan
risk degerlendirmesi

Antalya 11 Saglik Miidiirliigii ve gevresel izleme kuruluslarinin yaymmladig
raporlara gore, sehirdeki i¢ ortam hava kalitesi verileri, beyin saghgini tehdit edebilecek
diizeyde bazi parametrelerin sinirlart astigini géstermektedir:

e Ozellikle yaz aylarinda, klima sistemlerinin filtre bakim1 yapilmadig1 durumlarda
PM2.5 ve PM10 seviyeleri i¢ mekanlarda yiikselmektedir.

e Nem oranlart %60'n {izerine ¢iktiginda, mikroorganizmalarin (6rn. mantar
sporlari, bakteriler) cogalma hizinda artig goriilmekte; bu da beyin sagligini tehdit
edebilecek mikrobiyal kirleticilerin artmasina neden olmaktadir.

e 2023 yili yaz donemine ait Antalya merkezli bazi okul ve kamu binasi
Ol¢timlerinde, CO: seviyelerinin 1000 ppm iizerini gdrdiigii raporlanmustir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, 2023).

Bu bulgular 15181nda, i¢ hava kalitesinin beyin saglig1 tizerindeki etkileri hem kisa
hem de uzun vadede degerlendirilebilir:

o Kisa vadede: Yorgunluk, dikkat eksikligi, bas agrisi, 6grenme giicligii gibi
belirtiler gozlemlenebilir.

e Orta vadede: Uyku bozukluklari, stres diizeyinde artis ve zihinsel bulaniklik
ortaya cikabilir.

e Uzun vadede: Noroinflamasyon, biligsel gerileme ve hatta demans riskinde artig
goriilebilir. Literatiirde de yer bulan Calderon-Garciduefias ve ark. (2008) gibi
calismalar, hava kirliligine uzun silireli maruziyetin, cocuklarda bilissel
gerilemeye ve Alzheimer benzeri patolojilere yol agabilecegini gostermistir.

Ayrica sicaklik ve nem gibi mikroklimatik i¢ hava faktorlerinin de EEG verilerini
dolayli yoldan etkiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle sicakhigin yiiksek seyrettigi simf
ortamlarinda ya da konutlarda EEG aktivitesinde artmis teta dalgalar1 kaydedilmis, bu
durum dikkat azalmasi ve zihinsel yorgunlukla iligkilendirilmistir (Zhou et al., 2021).

4.4.3. Degerlendirme ve oneriler

Genel olarak, i¢ hava kalitesinin yalnizca solunum sagligi degil, beyin sagligi
tizerinde de dogrudan ve dolayl etkileri oldugu bu c¢alismayla da desteklenmistir.
Antalya'da mahalle bazli i¢ hava kalitesinin bireylerin norobiyolojik islevleri tizerinde
belirleyici bir faktor oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sehir planlamasi, bina havalandirma
sistemleri ve bireysel dnlemler agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle hem
havalandirma sistemlerinin iyilestirilmesi hem de kapali mekanlarda hava kalitesi izleme
sistemlerinin yayginlastirilmasi 6nem tagimaktadir.

75



BULGULAR VE TARTISMA B. B. ATES

Antalya’da Olculen ic Hava Kalitesi ve Beyin
Saghgi Riskleri
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Sekil 4.32. Antalya'daki Kapali Alanlarda i¢ Hava Kalitesi Parametreleri ve Beyin
Saglig1 Uzerindeki Etkileri (WHO)

Bu grafik (Sekil 4.32), Antalya'daki kapali alanlarda (6zellikle egitim kurumlari
ve ofisler gibi sik kullanilan i¢ mekanlarda) yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen i¢
hava kalitesi parametrelerini ve bu degerlerin beyin saglig: lizerindeki olas1 etkilerini
detaylandirmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen kilavuz degerler
referans alinarak, Ol¢iilen parametrelerin insan sagligi lizerindeki potansiyel riskleri
degerlendirilmistir.

I¢c Hava Kalitesi Parametreleri ve Beyin Saglhigi Uzerindeki Etkileri:

1. Karbon Dioksit (CO:) Seviyesi

o Olciilen Deger: 1150 ppm

o WHO Onerilen Ust Simir: 1000 ppm

) Beyin Saghg Uzerindeki Etkisi: Olgiilen bu yiiksek CO: diizeyleri, bilissel
fonksiyonlarda yavaslama, konsantrasyon bozukluklar1 ve bas agrisi gibi
belirtilere yol agabilir. Ozellikle gocuklarda dikkat daginikligi ve zihinsel
yorgunluk daha belirgin hale gelebilir.

2. Partikiil Madde (PM2.5) Seviyesi

o Olgiilen Deger: 35 pg/m?

o WHO Onerilen Ust Sinir: 25 pug/m?
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o Beyin Saghg Uzerindeki Etkisi: Uzun siireli PM2.5 maruziyeti,
noroinflamasyon (beyin iltihaplanmasi) ve sinir hiicrelerinde hasar ile dogrudan
iliskilidir. Bu durum, hafiza kaybi, reaksiyon siiresinde uzama ve psikolojik
bozukluk risklerinde artis gibi ciddi ndérolojik sonuglara neden olabilir.

3. Sicakhk
o Olgiilen Deger: 28 °C
o Optimal i¢ Ortam Sicakhgi: 20-24 °C

o Beyin Saghg Uzerindeki Etkisi: Optimalin iizerindeki yiiksek sicakliklar, zihinsel
performansta diisiis, motivasyon kaybi ve artan yorgunluk hissi yaratabilir. Bu durum,
karar verme siire¢lerini olumsuz etkileyerek biligsel islevselligi bozabilir.

4. Nem Orani
o Olgiilen Deger: %65
o WHO ideal i¢ Ortam Nem Arahig: %40-60

o Beyin Saghg Uzerindeki Etkisi: %60'1n iizerindeki yiiksek nem oranlari, mantar ve
diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasini tetikleyerek i¢ hava kalitesini diisiiriir. Bu
biyolojik kirleticiler, migren ataklari, zihinsel bulaniklik ve alerjik kaynakli beyin
iltithaplanmasi gibi norolojik sonuglara yol agabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu arastirmada, Antalya'daki kapali yasam alanlarinda yapilan i¢ hava kalitesi
Ol¢iimleri dogrultusunda elde edilen bulgular, i¢ ortam kirleticilerinin insan beyin saglig
tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerini agik¢a ortaya koymustur. Calisma, o6zellikle
karbon dioksit (COz) diizeyleri, partikiil madde (PM0.3 — PM10) yogunluklari, sicaklik
ve nem degiskenleri gibi fiziksel ¢evre faktorlerinin, insan beyninin bilissel performansi
ve norolojik sagligi ile dogrudan iligkili oldugunu goéstermistir. Bu durum, cevresel
etmenlerin norobiyolojik islevlerle ne denli i¢ i¢e oldugunu belirtmekte; beyin sagliginin
yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda cevresel bir halk sagligi konusu oldugunu
vurgulamaktadir.

Olgiim yapilan birgok ortamda, CO: diizeylerinin 1000 ppm (milyonda bir parca)
siniri1 asarak 1200—1600 ppm seviyelerine ulastigi belirlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan i¢ ortamlar i¢in 6nerilen iist sinir olan 1000 ppm'in agilmasi, literatiirde
biligsel performansta belirgin diisiis, karar verme siire¢lerinde yavaslama, dikkat eksikligi
ve zihinsel yorgunluk gibi semptomlarla iliskilendirilmistir (Satish et al., 2012). Yiiksek
CO:2'nin, serebral kan akist ve noronal aktivite iizerinde baskilayic1 etkiler
olusturabilecegi; bu durumun o6zellikle cocuklarda 6grenme, dikkat ve hafiza
fonksiyonlarinda bozulmalara yol agabilecegi belirtilmektedir. Merkezi olmayan
havalandirma sistemlerine sahip evlerde yasayan bireylerde, EEG verilerinde dikkat
daginikligi, zihinsel yorgunluk ve bilissel yavaslama gibi bulgulara daha sik rastlanmistir.
MR goriintiileme sonuglar1 da bazi bireylerde prefrontal korteks ve hipokampiis
bolgelerinde sinirsel aktivitenin diisiikliigline ve yapisal degisikliklere isaret eden
bulgularla desteklenmistir. Bu durum, CO: gibi gazlarin yogun oldugu ortamlarda beyin
oksijenlenmesinin azalmasina bagl biligsel islev bozulmalart ile iliskilidir.

Benzer sekilde, 6zellikle PM2.5 ve PM 10 diizeylerinin bazi i¢ mekanlarda Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 6nerilen limitlerin {izerinde oldugu gdzlenmistir.
Partikiil maddelerin beyin sagligi iizerindeki etkisi, kan-beyin bariyerini gegme
potansiyelleri nedeniyle olduk¢a ciddidir. Ozellikle Antalya'nin merkezi ve sanayiye
yakin mahallelerinde gézlemlenen yiiksek partikiil madde oranlari, EEG bulgularinda alfa
ve beta dalgalarinda diizensizlik, 6§renme siireclerinde yavaslama ve prefrontal korteks
aktivitesinde azalma ile iliskilendirilmistir. MR verileri ise bazi bireylerde hipokampal
hacimde belirgin kii¢iilmeler ve kortikal incelmeye isaret eden 6n bulgular ortaya
koymustur. Literatiirde, bu parcgaciklarin beyin dokusunda noroinflamasyon, oksidatif
stres ve ndronal hasara neden olabilecegi; bu durumun da Alzheimer hastalig1 ve diger
norodejeneratif bozukluklarla iliskili oldugu gosterilmistir (Block & Calderon-
Garciduefias, 2009; Calderon-Garciduenas et al., 2016). Uzun siireli PM2.5 maruziyeti,
ozellikle gelisim cagindaki ¢ocuklarda 6grenme giicliigii, hafiza problemleri ve hatta
depresif semptomlarin artmasi gibi etkilerle kendini gosterebilir.

I¢ ortam sicakligmin 24 °C'nin {izerine ¢ikmas1 (Antalya'daki bazi kapali alanlarda
28 °C'ye kadar ¢iktig1 gozlenmistir) durumunda, bireylerin biligsel performanslarinda
diisiisler gozlenmektedir. Bu durum, zihinsel performansta diisiis, motivasyon kaybi ve
artan yorgunluk hissi yaratir. Ozellikle grenme, odaklanma ve problem ¢ézme siiregleri
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sicaklik ve nem degisimlerinden etkilenmektedir (Lan et al., 2011). Benzer sekilde, bagil
nem oranlari ideal araligin (WHO'ya gore %40-60) lizerinde ya da altinda oldugunda
kisilerde bas agrisi, halsizlik ve konsantrasyon bozukluklari gibi semptomlara neden
olabilir. Antalya'daki bazi kapali alanlarda nem oran1 %30'un altinda bulunmustur, bu da
solunum yollarmin kurumasi ve dolayisiyla oksijenin beyne etkin ulagiminin
zorlasmasiyla sonuglanabilir. Yiiksek nem oranlar1 (%65 gibi), mantar ve diger
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini tetikleyerek i¢ hava kalitesini diigiiriir, bu da migren,
zihinsel bulaniklik ve alerjik beyin iltihaplanmasi gibi norolojik sonuglara yol agabilir.
Ugucu Organik Bilesikler (VOC) ve ozon (Os) gibi diger i¢ ortam kirleticileri de hafiza
bozukluklari, dikkat eksikligi, ruh hali degisimleri ve anksiyete belirtileri (Wolkoff,
2013) ile iligkilendirilmig, hatta beyinde ndéron kaybina ve dopamin saliniminda
bozulmalara neden olabilecegi gosterilmistir (Genc et al., 2012).

Verilerin yas, cinsiyet ve mahalle degiskenleriyle karsilastirilmasi sonucunda;
ozellikle sehir merkezine uzak, havalandirma imkanlar1 kisitli mahallelerde yasayan
bireylerde daha belirgin nérolojik etkiler gozlemlenmistir. Ayrica yas grubu agisindan
incelendiginde, kiiclik yastaki ¢ocuklarin ve yaslt bireylerin i¢ hava kalitesindeki
degisimlere karst daha duyarli oldugu, cocuklarda gelismekte olan sinir sisteminin
kirleticilere kars1 daha hassas oldugu ve bu nedenle kapali yasam alanlarindaki hava
kalitesindeki bozulmalarin onlarin biligsel gelisimini dogrudan etkileyebilecegi ortaya
konmustur. Kadin bireylerde ise bas agrisi, uyku problemleri ve dikkat eksikligi gibi
semptomlarin daha yaygin oldugu tespit edilmistir.

Bu baglamda, Antalya'nin iklimsel yapisi, 1sitma ve havalandirma sistemlerinin
yetersizligi, bina malzemeleri ve kullanict davramslart gibi faktorler goz Oniinde
bulunduruldugunda, beyin sagligin1 korumak adina i¢ hava kalitesine dair dnlemlerin
daha siki alinmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Tim bu bulgular, hava kalitesinin
yalnizca solunum sagligi degil, ayn1 zamanda bilissel yetiler ve norolojik islevler
acisindan da kritik 6nemde oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu ¢aligmanin bulgular ve literatiir destegi 15181inda, Antalya'da i¢ hava kalitesinin
tyilestirilmesi ve bunun beyin sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina
yonelik ¢ok yonlii ve kapsamli 6neriler sunulmaktadir:

5.2.1. Halk sagh@ politikalar1 icin oneriler

. Antalya ilinde, 6zellikle okullar ve kamu kurumlar1 gibi yogun niifuslu
kapali yasam alanlarinda i¢ hava kalitesi yonetmelikleri olusturulmali ve bu
yonetmeliklerin uygulanabilirligi denetlenmelidir. Bu yonetmelikler, i¢c hava kalitesi
standartlarin1  karsilayan havalandirma sistemlerinin zorunlu hale getirilmesini
icermelidir.

. Cocuklar, yashlar ve ndrolojik hastaliklara yatkin bireyler i¢in diisiik
partikiill madde (PM) ve karbon dioksit (CO:) seviyelerine sahip yasam alanlar1 tesvik
edilmeli ve bu tiir alanlarin olusturulmasi desteklenmelidir.

. Antalya Biyliksehir Belediyesi'nin ¢evre ve saglik birimleri, beyin
sagligin1 da kapsayan kapsamli bir i¢ hava kalitesi farkindalik kampanyas1 yiiriitmeli ve
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kamuoyu bilgilendirilmelidir. Hava kalitesinin yalnizca solunum sistemi degil, ayni
zamanda beyin sagligini da etkiledigi konusunda genis kitlelere erisim saglanmalidir.

. Ozellikle Antalya'da sanayi ve trafigin yogun oldugu bélgelerde hava
kalitesinin izlenmesine ve raporlanmasina yonelik sabit izleme istasyonlar1 kurulmalidir.

5.2.2. Egitim ortamlari icin spesifik uygulamalar

o Antalya'daki okullarda i¢ hava kalitesi izleme sensorleri kurularak
Ogretmenlere ve idarecilere anlik veri saglanmali, bdylece anlik miidahaleler miimkiin
kilinmalidir. Smif ortamlarinda diizenli hava kalitesi 6l¢iimleri yapilmali ve bu veriler
1s1ginda siif saatleri ve aktiviteler planlanmalidir.

. Norobilim ve ¢evre sagligr alanindaki uzmanlar is birligiyle, 6grencilerin
bilissel performanslarinin i¢ ortam kosullariyla iliskisini izleyen pilot projeler baslatilmali
ve bu projelerin sonuglar1 genis ¢apta paylagilmalidir.

. Kapal1 ortamlarda bitki kullanim1 (6rnegin pasa kilici, barig ¢icegi gibi
hava temizleyici tiirler) tesvik edilmelidir.

. Siniflarda kullanilan malzemeler (hali, mobilya, boya vb.) ugucu organik
bilesik salinimi diisiik olanlardan se¢ilmeli; temizlik maddeleri de bu dogrultuda tercih
edilmelidir.

. Ogrencilere ve Ogretmenlere yonelik, i¢ hava Kkalitesinin bilissel
performans tizerindeki etkileri hakkinda bilinglendirme seminerleri diizenlenmelidir.
Cocuklarin 6zellikle erken yaslarda beyin gelisimi hizli1 oldugundan, onlarin bulundugu
alanlardaki hava kalitesi daha siki takip edilmelidir.

5.2.3. Tibbi izlem ve 6nlem oOnerileri

. Noropsikolojik testlerle birlikte diizenli EEG ve MR takiplerinin, i¢ hava
kalitesi kotii olan bolgelerde yasayan bireyler i¢in erken tani ve tarama araci olarak
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu sayede ileride olusabilecek norodejeneratif hastaliklarin
Oniine gegilmesine katki saglanabilir.

. Bas agrisi, uyku bozukluklari, unutkanhik gibi belirtilerle saghk
kurumlarina basvuran hastalarda, yasam g¢evresi ve i¢ hava kalitesi detaylica
sorgulanmalidir.

. Hekimlere, i¢ hava kalitesine bagli beyin sagligi etkileri konusunda
egitimler verilmeli, bu etkenlerin 6n tani siirecine dahil edilmesi saglanmalidir.

5.2.4. Bireysel yasam alanlar icin stratejiler

. Ev ve is yerlerinde i¢ hava kalitesini artirmak i¢in diisiik ugucu organik
bilesik (VOC) salinimi1 olan boya ve mobilyalarin tercih edilmesi tesvik edilmelidir.

. Nem seviyesinin %40-60 araliginda tutulmasi ve diizenli havalandirmanin
yapilmasi, sinir sisteminin daha saglikli islemesini destekleyecektir. Diisiik bagil nemin
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neden oldugu bilissel stresin Oniine gecebilmek i¢in hava nemlendirici cihazlar
kullanilmali veya pasif nemlendirme yontemleri (bitkilendirme gibi) uygulanmalidir.

. Partikiil maddeye karst onlem alinmali; 6zellikle PM2.5 ve daha kiigiik
partikiillerin sinir hiicrelerine zarar verebilme potansiyeli dikkate alinarak, HEPA filtreli
hava temizleyici cihazlar kullanilmalidir.

. Bireyler, hava kalitesi uygulamalariyla (6rnegin hava kalitesi indeksi
Olcerler) yasadiklar1 ortami izleyerek yasam aliskanliklarini cevresel risklere gore
planlamalidir.

. Kapali ortamda uzun siire zaman gegiren bireylerin, diizenli dis mekan
etkinliklerine katilmasi zihinsel yenilenmeyi destekleyecektir.

5.2.5. Gelecek arastirmalar icin 6neriler

. Farkli yas gruplarindaki bireylerde (6zellikle cocuk, yaslt ve kronik
hastalig1 olanlar) i¢ hava kalitesine maruziyetin norolojik etkileri daha uzun siireli
boylamsal ¢alismalarla arastirilmalidir.

. EEG ve MR verilerinin daha biiylik Orneklemlerle desteklendigi
calismalarla, i¢c hava parametrelerinin dogrudan etkileri norobilimsel acidan daha net
ortaya konabilir.

. Antibakteriyel ve anti-VOC &zellikli yap1 malzemeleriyle donatilmis pilot
siniflarda yapilan karsilastirmali deneyler, yapisal ¢oziimlerin etkisini 6l¢gmek agisindan
onemlidir.

. I¢ mekan hava kalitesi 6l¢iimlerinde ¢oklu kirleticilerin sinerjistik etkileri
lizerine daha fazla arastirma yapilmasi, beyin sagligina yonelik risklerin daha iyi
anlasilmasina katki saglayacaktir.
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