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BATMAN UNIVERSITESI DERSLIKLERINDE iC HAVA KALITESININ
ARASTIRILMASI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Zeki ARGUNHAN
2014, 109 Sayfa

Jiiri
Danisman: Dog¢. Dr. Zeki ARGUNHAN
Dog¢. Dr. Hiiseyin AYDIN
Yrd. Do¢. Dr. Hakan KARAKAYA

Bu calisma; Batman Universitesi (Batman, Tiirkiye), Bati Raman ve Merkez Yerleskesi
dersliklerinde i¢ ortam hava kalitesini belirlemek i¢in 2013-2014 egitim 6gretim yilinda yapilmustir. I¢
hava kalitesi 6l¢iim parametreleri olarak bagil nem, sicaklik, karbondioksit ve partikiil maddeler (PMgs,
PM 19, PMys, PMsg, PMyg) ele alinmistir. Calismada elde edilen sonuglar degisik iilke standartlari ile
karsilastirilmis ve bahar-kis doénemi ayrimi yapilarak degerlendirilmistir. I¢ ortam havasi igin; kis
doneminde ortalama sicaklik degerinin standart limitlerinin altinda kaldig1 goriilmistiir. Bahar ve kig
donemlerini kapsayacak sekilde bagil nem degerinin konfor sartlarini sagladigir ancak karbondioksit ve
partikiil madde degerlerinin yiiksek miktarlarda oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, her bir parametre i¢in
i¢ ortam hava kalitesini diizeltmeye yonelik bazi ¢6ziim 6nerileri sunulmustur. Ayrica SPSS 17 istatistik
programi ile korelasyon testleri yapilmis ve tiim parametreler arasindaki iliski istatistiksel agidan
incelenmistir. Sonug olarak dig ortam bagil nem degerleri ile i¢ ortam bagil nem degerlerinin ve farkl
caplardaki i¢ ortam partikiil madde diizeylerinin arasinda anlamli iligkiler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagil nem, Batman Universitesi, i¢ hava kalitesi, karbondioksit, sicaklik,
partikiil madde



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF INDOOR AIR QUALITY IN BATMAN UNIVERSITY
CLASSROOMS
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This study has been carried out in order to identify the indoor air quality of the classrooms
existing in Batt Raman and Center campuses in Batman University (Batman, Turkey) in education year of
2013-2014. Relative humidity, temperature, carbon dioxide and particulate matters (PMgs, PM 19, PM,5s,
PMs,, PMyg) have been taken into account as the parameters of indoor air quality measurements. The
results obtained in the present work have been interpreted by comparing with the standards of different
countries and by the separation of spring-winter periods. It was seen for the indoor air that the value of
the average temperature was under the standard limits in winter period. Covering the spring and winter
periods, while it was observed that the value of the relative humidity has provided the comfort
requirements, the values of carbon dioxide and particulate matters were detected in high quantities.
Therefore, some solution suggestions have been represented for the treatment of the indoor air quality for
each parameter. Furthermore, correlation test have been carried out using SPSS-17 statistical program and
the relationship between all parameters have been statistically investigated. Consequently, the meaningful
relations between the relative humidity values of the outdoor and indoor environments, and also among
the quantities of the indoor particulate matters having different diameters have been revealed.

Keywords: Batman University, carbon dioxide, indoor air quality, particle matter, relative
humidity, temperature.



ONSOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T : Sicaklik (°C)

BN : Bagil Nem (%)

CO, :Karbondioksit (ppm)

PMos : 0.5 um ¢apindaki partikiil madde (pg/m®)
PM 1o : 1 um ¢apindaki partikiil madde (ug/m°)
PM,s :2.5 um capindaki partikiil madde (ng/m?)
PMso : 5 um ¢apindaki partikiil madde (ng/m®)
PMyo : 10 um capindaki partikiil madde (ug/m?®)
r : Korelasyon katsayisi

p : Hesaplanan 6nem seviyesi

o : Secilen 6nem seviyesi

um/m3 : 1 m®havanin icindeki pm c¢apindaki kirletici miktar
ppm : Bir milyon toplam hacimdeki gaz hacmi
UOB : Ugucu Organik Bilesik

CO : Karbon monoksit

SOy : Kiikiirtoksitler

O3 : Ozon

HC : Hidrokarbonlar

Pb : Kursun

H,S : Hidrojen Siilfiir

HCHO : Formaldahitler



Kisaltmalar

EPA
ASHRAE
HBS
NAAQS
WHO
OSHA
MDPH
NIOSH
ACGIH
MAK
CEN
IAQ
IOHK
DSO
PM
uvs

KVS

: Amerikan Cevre Koruma Ajansi
: Amerikan Isitma Sogutma ve Klima Miihendisler Birliligi
: Hasta Bina Sendromu
: Ulusal Cevre Havasi Kalitesi Standartlarini
: Diinya Saglik Orgiitii
: Mesleki Endiistriyel ve Saglik Idaresi
: Massachusetts Kamu Saglig1 Boliimii
: Ulusal Is Giivenligi ve Saglik Enstitiisii
: Amerika Devlet Endiistriyel Hijyen Uzmanlar1 Konferansi
: Almanya Maksimum Isyeri Konsantrasyonu
: Avrupa Standartlar Komitesi
: Ic Hava Kalitesi
: I¢ Ortam Hava Kalitesi
: Diinya Saglik Orgiitii
: Partikiil Madde
: Uzun Vadeli Sinir Degerler

: Kisa Vadeli Sinir Degerler



1. GIRIS

I¢ Hava Kirliligi; endiistriyel olmayan binalarin icerisinde ki ortam havasinda
insan sagligini olumsuz yonde etkileyen kirleticilerin (partikiil madde, ugucu organik
bilesikler, inorganik bilesikler, biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkenler vs.) goriilmesi
olarak tanimlanmaktadir. I¢ ortamda mevcut kirleticilerin sagliga olan etkilerinden
korunmak ve bu etkileri dnlemek amaciyla gelisen bilimsel alan da "i¢ Hava Kalitesi"
olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2010a).

Giliniimiizde, insanlarin zamanlarinin biiyilk bir kismim1 kapali alanlarda
geciriyor olmasi, i¢ ortam hava kalitesinin onemini daha da artirmaktadir. Kapali
alanlarda havalandirma yeteri kadar saglanmadigi zaman, havada baz1 kirletici
parametreler birikmektedir. Environmental Protection Agency’e (EPA) gore insanlar ig
ortamda dis ortama oranla 2-5 kat daha fazla zararl bilesiklere maruz kalmaktadir.
Saglig1 olumsuz agidan etkileyen bu kirleticilerin orani, havalandirma durumuna ve
ortamda yapilan islerin tiiriine gore degisiklik géstermektedir (Anonymous, 2013a).

I¢ ortamda bircok kirletici bulunmaktadir. Bu kirleticilerin oranlari dis ortamdan
kaynaklanmakla beraber, i¢ ortamin sicakligina, nemine, i¢ ortamda kullanilan esyalara,
yasayan kisilerin hobilerine, bakimlar i¢in kullandiklar1 iirlinlere, i¢ ortamdaki yap1
malzemelerine ve faaliyetlere gore degisiklik gdstermektedir. Buna ek olarak i¢ ortamda
bulunan esyalarin eskimesi, bakiminin gerektigi zamanlarda yapilamamasi ortama
kirletici yayabilmektedir. Ayrica yapiy: ¢evreleyen dis hava da yapi i¢ine havalandirma
ve s1izma yoluyla girip kirletici yaymaktadir. i¢ ortamda bulunan bu kirleticiler, i¢c hava
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Kurutas, 2009).

Ulkemiz de 2011 yili itibariyle demografisinde goriilen en &nemli degisim
kentlesme oranidir. Tiirkiye niifusunun % 76.8’1 sehirlerde yasamaktadir. Sehirlerde
yasayan insanlar zamanlariin yaklasik % 90’11 i¢ ortamlarda gegirmektedir. Evlerinde
gecirdikleri 8—10 saatin ardindan tasitlar ile isyerlerine ulasmakta olan insanlar, ayrica
8-10 saatlerini de bu isyerlerinde gecirmektedirler (Anonim, 2013a). Diinya Saglk
Orgiitii’niin (DSO), farkli dénemlerde yaymmladigi raporlara gore de, giiniimiiz
insaninin zamaninin % 90’1n1 i¢ ortamlarda, bunun % 70’ini genellikle is yerinde, geri
kalan % 20’sini de konutlarinda ge¢irdigini bildirmektedir (Anonymous, 2000).

Enerji kisitlamalarimin uygulandigi 70°li yillarin basindaki petrol krizi ile birlikte
kapali ortamlarla ilgili problemler tanimlanmaya baslamistir. Bu donemde binalarda

izolasyon ve enerji tasarrufu ¢ok yogun bir sekilde uygulanmaya baglamistir. Ayni



donemde dogal iirtinlerin yerini sentetik lifler, sunta ve plastikler almaya baslamistir. Bu
maddeler petroliin son iirlinleridir ve ¢ogu i¢ ortam havasinda dagilip birikmektedirler.
Son yillarda ise teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak bilgisayarlarin yogun
kullanim1 bir bagka sorunu agiga c¢ikarmustir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ve
yaygin kullanim, binalarin 1s1 ve elektromanyetik radyasyon yiikiinii artirmistir. Ayrica
bu 1s1, kapali ortam bagil neminin de azalmasina neden olmustur (Anonim, 2014a).

Evlerde ve isyerlerindeki i¢ hava kalitesi ile ilgili sorunlar son yillarda 6zellikle
Tirkiye ve yurtdisindaki bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmektedir. Konu ile ilgili
bilimsel ¢aligmalarin Tiirkiye’de son bes yil igerisinde artig gosterdigi gézlenmektedir
(Montgomery ve Kalman, 1988). Bir¢cok insan hava kirliliginin sagliga zararini
bilmesine ragmen i¢ hava kalitesi problemlerinin insan sagligina ciddi etkileri olugunu
bilmez. EPA verilerine gore, i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesi dis havadan ¢ok daha
fazla olabilmektedir (Anonim, 2014b).

Binalarda kapali ortam hava kalitesinin, insan sagligi ve verimliligini 6nemli bir
oranda etkilemesinden dolay1 bina yonetimleri bu tiir sorunlar1 ¢éziimlemek amaciyla
caligmalar yapmaktadirlar. Son zamanlarda gelismis iilkelerde kapali ortamlara ait
yonetmelikler ¢ikarilmakta ve bina yoOnetimleri bu yonetmeliklere uymaya
zorlanmaktadir. Bu maksatla binalar, 6zellikle is merkezleri yapilirken havalandirma
sistemlerine ek olarak ortamin hava kalitesini 6l¢mek amaciyla gaz sensorleri dizisi de
projelendirilmekte ve uygulamaya konulmaktadir. Tiirkiye de ise dis ¢evreye ve bunun
yan sira fabrikalara ait yonetmelikler bulunsa da i¢ ortamlara ait yonetmelikler heniiz
bulunmamaktadir (Anonim, 1986).

I¢ ortam hava kalitesi son zamanlarda egitim ve 6gretim kurumlari igin {izerinde
onemle durulmasi gereken bir parametre haline gelmistir. Bu kurumlar 6grenci ve
personelin saglik, huzur ve performansini negatif yonde etkileyen ve bir¢ok kaynaktan
ortaya ¢ikan kirleticilere sahiptir. Bu kirleticiler ortamdaki havayr etkileyerek
ogrencilerin hafiza ve konsantrasyonlari ile ilgili sorunlarin ortaya c¢ikmasina ve
O0grenmeyi engelleyici sonuglarin dogmasina sebebiyet vermektedir.

[Ikdgretimden fiiniversiteyi bitirinceye kadar her dgrenci, okul binalar1 icinde
ortalama 20000 saat kapali ortam havasina maruz kalmaktadir. Bu oran yaklasik olarak
yasam siiresinin minimum %23’tinii kapsamaktadir (Zimmerman, 1999). Dersliklerin
kalabalik olmasi, ders aralarimin kisa tutulmasi, ders aralarinda dersliklerin
havalandirilmamasi, temiz hava teminindeki yetersizlik, mekanik havalandirmanin

bulunmayis1 ve ya havalandirma sisteminin plansiz bir sekilde yerlestirilmesinin sebep



oldugu dis ortamdan kirletici unsurlarin girmesi, pencerelerin sizdirmaz olusu, yiiksek
radon seviyeleri vb. nedenlerle derslik ve okul ortamlari asirt kirlenmektedir. Buna ek
olarak kalabalik dersliklerde pencerenin soguktan agilamadigi kis aylarinda i¢ hava
kalitesi sorunlar1 ¢ok fazla yasanmaktadir. Ogrencilerin bu aylarda hastaliklardan dolay1
devamsizliklar: artmakta ve astim, bronsit gibi kalici rahatsizliklara yakalanma riskleri
yiikselmektedir. i¢ ortam kalitesi problemleri aym1 zamanda yenileme gcaligmalari
sirasinda  yapit  malzemelerinden asbest veya kursun yayilmasindan da
kaynaklanabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1, okullardaki i¢ hava kalitesinin takibi,
kontrolii ve 6l¢iimii biiyiik 6nem tagimaktadir (Bulgurcu ve ark., 2005).

Bu c¢alisma ile Batman Universitesi dersliklerinde i¢ ortam hava kalitesinin
belirlenmesi ve olumsuz etkilerinin ortaya konulmas1 amaglanmaktadir. Olgiimler i¢ ve
dis ortam i¢in es zamanli alinmis ve i¢ hava kalitesi parametreleri olarak sicaklik (T),
bagil nem (BN), karbondioksit (CO;) ve degisik ¢aplardaki partikiil maddeler (PM) ele
almmusgtir. Di1s ortam havasi i¢in de ayni parametreler kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar analiz edilerek degisik iilke standartlariyla karsilastirilmistir. Bu calisma
tanimlayict olup, temel kavramlarin bilinmesine, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine ve
¢dziim Onerilerinin belirlenmesine ydneliktir. Ulkemizde bu konu ile ilgili ¢aligmalar
giin gectikce artiyor olmasina ragmen Batman ilinde daha Once benzer bir ¢aligmanin
yiirlitiilmemis olmasi, mevcut durumun analizi ve dl¢lim sonuglarinin i¢ ortam hava
kalitesine etkisinin arastirilmasi amaciyla bdyle bir calismanin 6nem teskil ettigi

distiniilmektedir.

1.1. Hava Kirleticileri

Atmosfer, gaz ile buhardan olusan ve diinyanin etrafin1 saran tabakadir. Yer
cekimi sayesinde tutulan atmosfer, biiyilkk oranda gezegenin i¢ katmanlarindan
kaynaklanan gazlarin yanardag faaliyetleri ile yiizeye c¢ikmasi sonucu olusmakla
beraber, gezegenin tarihi boyunca Diinya dis1 kaynaklardan da beslenmis ve
etkilenmistir. Atmosferde ii¢ ¢esit gaz grubu bulunmaktadir. Bunlar; havada devamli
bulunan ve miktarlara degismeyen gazlar (Azot, Oksijen, Asal gazlar), havada devaml
bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar (Karbondioksit, Su buhari, Ozon), ve
havada her zaman bulunmayan gazlardir (Kirleticiler) (Anonim, 2012a).

Atmosferde ki gazlarin yatay ve dikey hava hareketleri nedeni ile hacimsel

oranlar1 yerden 25 km. yiikseklige kadar neredeyse sabit kalir. Yukar: tabakalarda ise
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dikey hava hareketlerinin olmamasi nedeni ile; gazlar Dalton Kanununa gore,
agirliklarina uygun katmanlar halinde siralanmiglardir. Havada siirekli bir sekilde
bulunan ve miktarlar1 degismeyen gazlar, hayatin devamliligin1 saglayan unsurlardir.
Havada siirekli bir sekilde bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar ise iklimler
tizerinde Onemli etkiler meydana getirirler. Atmosferde 25 km. yiikseklige kadar
bulunan gazlarin miktarlari ile kuru havanin dogal bilesimleri Cizelge 1.1°de verilmistir

(Anonim, 2012a).

Cizelge 1.1. Atmosferde 25 km yiikseklige kadar bulunan gazlar ve miktarlari ile kuru havanin dogal
bilesimleri (Anonim, 2012a)

Gazlar Sembol Hacimsel olarak Mol agirhigt ppm
(%)

Azot ( Nitrojen) N, 78,08 28,02 780800
Oksijen 0, 20,94 32,00 209546
Argon Ar 0,93 39.88 9340
Karbondioksit CO, 0,03 (degisebilir) 44,00 330
Neon Ne 0,0018 20,18 18
Helyum He 0,0005 4,00 52
Su buhari H,O 0,004 (degisebilir) 18,02 20
Metan CH, 0,00015 16 15
Kripton Kr 0,0001 83,8 1,140
Hidrojen H 0,00005 1 0,5
Azotmonoksit NO 0,000025 30,01 0,025
Karbonmonoksit CO 0,00001 30 0,01
Ksenon Xe 0,000009 131.29 0,009
Ozon O; 0,000002 48 0,002
Amonyak NH; 0,000001 10 0,001
Azotdioksit NO, 0,0000001 21 0,0001

Su ve toprak gibi hava da kirlenebilen bir ortamdir ve bilesiminde bir¢cok gaz
bulunmaktadir. Kuru ve temiz havanin deniz seviyesindeki gaz bilesenleri ortalama
%78 azot, %21 oksijen, %1 argon ve %0,03 karbondioksittir. Bunlara ek olarak cok az
oranlarda neon, helyum, kripton, metan, ozon, ksenon, hidrojen vb. gazlari ile degisken
miktarlarda su buhar1 ve mikroskobik veya daha kii¢iik kat1 maddeleri kapsayan, stirekli
atmosferik kirletici maddeler bulunur (Dogan, 2002).

Azot, %78,09 ile hacim olarak atmosferde en yiiksek degere sahiptir. Atmosferde
ikinci en biiylik oranda bulunan gaz ise oksijendir. Oksijen hacimce atmosferin
%20,94’1inili ve agirlik¢a da %?23,21°ini temsil eder. Geriye kalan gazlar atmosferde %
1’den daha az bulunur. Bunlar igerisinde argon atmosferde bulunan iiglincii gazdir.

Helyum, neon, kripton ve kseon gazlar1 argon gibi ataletli gazlardan olup ksenon asal



gazlar igerisinde en kolay bilesik veren gazdir. Cizelge 1.2°de temiz ve kuru havanin

dogal bilesimleri verilmistir (Kaynar, 1996).

Cizelge 1.2. Temiz ve kuru havanin dogal bilesimi (Dogan, 2002)

Gaz Sembolii Kiitle (%) Hacim (%)
Azot N, 75,51 78,10
Oksijen 0, 23,01 29,93
Argon Ar 1,286 0,9325
Karbondioksit CO, 0,04 0,03
Hidrojen H, 0,001 0,01
Neon Ne 0,0012 0,0018
Helyum He 0,00007 0,0005
Kripton Kr 0,0003 0,0001
Ksenon Xe 0,00004 0,000009

1.1.1. Hava kirletici maddeler

Hava kirleticileri ¢cevreye dogal ya da antropojenik aktiviteler sonucu salinarak
cevre ve insan sagligi iizerine olumsuz etki yaratirlar. Hava kirletici maddelerin
kaynaklari dogal ve antropojen kaynaklar; hareketli ve sabit kaynaklar gibi pek ¢ok
kategoride smiflandirilabilmektedir. Ozellikle bu kirleticiler atmosfere salindiktan
sonra, atmosferik taginim mekanizmalariyla salindiklar1 kaynaktan cok daha uzak
mesafelere tasimabilmektedirler (Varinca ve ark., 2008). Genel bir siniflandirma ile
havay1 kirleten maddeler; partikiiller (tozlar), kiikiirtli maddeler, organik maddeler,
azotlu maddeler, karbon monoksit, halojenler ve radyoaktif maddelerdir (Kaynar, 1996).

Bu Kirleticilerin bulunduklar1 kati, sivi veya gaz faza ve olusum ydntemlerine
gore siniflandirilmasi ise su sekilde yapilabilir.

Kati: Tozlar, metal buhar1 dumanlar1 ve kat1 maddelerden olusan dumanlar
(Duman i¢inde genellikle s1v1 tanecikler bulunur),

Sivi: Az yogunluklu sisler, sis ve sivi maddelerden olusan dumanlar,

Gaz: Buhar ve gazlar.

Havada bir¢ok degisik capta tanecik bulunur. Bunlardan, asili halde bulunan
2um c¢apindan daha kiigiik tanecikler insan cigerlerine kolayca tutunabilmektedirler.
8 ile 10um capindan daha biiyiik tanecikler iist solunum yollar1 tarafindan ayrilir ve
tutulurlar. Ara boyutlar akcigerin hava kanallar1 {izerine ¢okerek, buradan hizlica
temizlenip yutulur veya Oksiiriikle disar1 atilir. Biiyiik ¢apli tanecikler, baz1 ayrik otu
tohumlarinin parcalart gibi hafif elyaf maddeleri, havada daha uzun siire kalabilirler.

10um capindan biiyiik taneciklerin ¢ogu uygun aydinlatma ve kontrast olmasi halinde



ciplak gozle gorilebilirler. Bunlara 6rnek olarak ortalama tanecik ¢apt 0,5um
degerinden kiigiik olan sigara dumani ve bulutlar verilebilir (Dénmez, 2003).

Cevre havasindaki kirletici miktarlarinin artmasi hava kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Hava kalitesi sinir degerleri genellikle; uzun vadeli sinir degerler (UVS)
ve kisa vadeli sinir degerler (KVS) olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir. Uzun
vadeli sinir degerler hava kirleticilerin diisiik miktarlarinin uzun siire solunmasiyla
meydana gelen kronik etkiler i¢in verilen st sinir degerleri gosterir. Kisa vadeli sinir
degerler ise, hava Kirleticilerin kisa siirede yiiksek konsantrasyonlarinin solunmasiyla
meydana gelen kisa siireli akut etkiler i¢in belirtilen sinir degerleri gostermektedir.
Cizelge 1.3’te Tiirkiye’deki bazi kirleticilerin hava kalitesi sinir degerleri verilmektedir
(Kaynar, 1996).

Cizelge 1.3. Tiirkiye de bazi kirleticiler i¢in hava kalitesi sinir degerleri

Kirleticiler Birim UvsS KVS
Kiikiirdioksit (SO,) (ng/m°) 150 400(900)
Kiikiirttrioksit (SO3) (ng/m°) 250 400(900)
Karbonmonoksit (CO) (mg/m®) 10000 30000
Azotdioksit (NO,) (ng/m°) 100 300
Azotmonoksit (NO) (ng/m?) 200 600
Klor (Cl,) (ng/m?) 100 300
Klorlu Hidrojen (HCL) ve gaz halde (pg/m) 100 300
inorganik Kloriirler (CL)

Ozon (05) fotokimyasal oksitleyiciler (ng/m°) - 240
Hidrokarbonlar (HC) (ng/m°) - 140(280)
Hidrojen Siilfiir (H,S) (ng/m°) - 40(100)

Havada asili partikiil maddeler (PM) 10
Mikron ve daha kiiciik partikiiller

a) Genel (pg/m?) 150 300

b) Endiistriyel (pg/m?) 200 400
PM i¢inde kadmiyum (Cd) ve bilesikleri (ug/m°) 0,04 -
Coken tozlar (ug/m’giin) - -
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri (ng/m’giin) 500 -
Coken tozlarda kadmiyum ve bilesikleri (ng/m’giin) 44013 -

Parantez igindeki degerler saatlik ortalamadir.

Hava kirliligi; sicaklik, basing (yliksek ve algak), riizgar, yagis, nem ve riizgar
radyasyonu gibi faktorlerden etkilenmektedir. Hava kirliligi temelde; orman yanginlari,
volkanik patlamalar, gibi dogal kaynaklardan ve insan aktivitelerine bagli olarak
olusabilen yapay kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar kiikiirt dioksit (SO,), azot
monoksit (NO), azot dioksit (NO;), hidrojen siilfiir (H,S), karbon monoksit (CO),
karbondioksit (CO;), hidrojen floriir (HF), partikiiller vb. gibi dogrudan dogruya
kaynaktan ¢ikan bilesiklerden meydana gelenlerle, kiikiirt trioksit (SOs3), siilfiirik asit



(H2S0,), asitler, aldehitler, ketonlar, endiistriyel duman vb. gibi atmosferde sonradan
olusan kirleticilerdir (Anonim, 2012b).

1.1.2. Partikiil maddeler (PM)

Atmosferde standart sartlarinda kat1 ya da sivi olarak bulunan birlesmis su
disindaki maddeler partikiiller madde olarak tanimlanir. Bunlar 0,1 ile 100 um arasinda
degisen boylarda bulunurlar. Biiyiikliik sirasina gore; 0,2 um’den kiigiik partikiiller ultra
mikroskobik 0,2 ile 10 um arasindaki partikiiller mikroskobik ve 10 um’nin tizerindeki
partikiiller ise makroskopik partikiiller adin1 alir. 10 pm’den biiyiik partikiiller
cogunlukla Stokes Yasasi uyarinca yer ¢ekimi etkisiyle ¢okelirler. 10 pm altindaki
parcaciklar ise uzun siire havada asili halde kalabilmektedir. Bunlardan 0,2
mikrometrenin altinda kalanlar Brownian hareketi yaparlar (Csandy, 1980; Cimen,
2001).

Partikiiller; sis, dumanl sis, tozlar, dumanlar, viriis, mantar sporlar1, bakteri ve
polenleri igeren bioaerosoller, kaba, ince goriinebilir veya goriinemez, teneffiis edilebilir
ve solunabilinir olarak siniflandirilirlar (Anonymous, 2003a). Tozlarin ¢ap1 0,1 pm ile
25 wm arasinda, duman pargaciklart tipik olarak 0,25 pum dolaylarindadir, duman ise
genellikle 0.1 pm’den daha kiigiiktiir. Bioarerosollar ise genellikle 1 um’den daha
kiictiktiir. Partikiil madde miktar1 genellikte birim hacimdeki kiitle veya parcacik adedi
olarak verilir. Partikiil madde miktari endiistriyel ortamlarda pg/m® veya mg/m?® olarak,
ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m® olarak ifade edilir
(Anonymous, 2003b).

Partikiil maddeler genel olarak partikiil boyutlarina gére 10-2.5 um arasinda ise
"kaba partikiiller" (PMjyg.25) ve 2.5 um'den kiiciik ise "ince partikiiller" (PM;s) olarak
siniflandirilmaktadir. PM’in en o6nemli fiziksel ozellikleri biiyiikliikleridir. Partikiil
aerodinamik ¢apiyla ifade edilir ve boyutlart mikrometre (um) ile tanimlanir. 50 pm’den
biiyiik olan partikiiller ¢iplak gozle goriilebilirlerken 0,005 um’den kii¢ilik olanlar1 ancak
elektron mikroskobu ile gozlenebilirler. PM boyutunun insan sagt ve plaj kumu ile
kiyaslanmasi Sekil 1.1°de gosterilmistir. 0,5 um’den kiigiik olan partikiillerin havadaki
hareketleri difiizyon ile gerceklesir bu nedenle bu partikiiller Stokes ¢ap1 (Dp) ile ifade
edilirler. Cap1 0,5 pm’den biiyiik olan partikiiler maddelerin havadaki hareketlerinde ise
etkili mekanizma ¢okelme oldugundan caplari fiziksel cap (Da) ile ifade edilir ve

partikiiliin yogunluguna baghdir (Sahin, 2005).



Insan saca

PM y partikiiller
< 10 pm

Sekil 1.1. PM boyutunun insan sag1 ve plaj kumu ile kiyaslanmasi (Oztiirk, 2008)

Partikiil maddelerin atmosferdeki kaynag: birincil ve ikincil olmak iizere 2’ye ayrilir.
Kaynagindan (toprak, deniz ve okyanus ylizeyleri, volkanlar, orman yanginlar vs.) ve
insan faaliyetleri sonucu atmosfere direk verilmesi "birincil”, oksijen (O,) ve su buhari
(H20) igeren atmosferdeki gazlarin kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
atmosfere verilmesi de "ikincil" kaynak olarak tanimlanmaktadir. Genellikle kaba
partikiiliin orijini birincil partikiildiir ve tarim ile insaat faaliyetleri sonucu olusan
partikiilleri, yollardan kaynakli tozlari, biyolojik partikiilleri ve deniz aerosollerini
igermektedir. Ince PM’lerin orijinleri ise temelde ikincil partikiillerdir ve atmosferik
oksijen, azot oksitler kiikiirt oksitler, ugucu ve diger organik bilesikler, su buhari, ozon,
hidroksil ve nitrat radikaller ve siilfatlardan olusmaktadir. ince partikiillerin diger temel
orijinleri ise gii¢ santrallerinde yakit yanmasi ve hidrokarbon igerikli yakitlarin
araglarda yanmas1 gibi yliksek sicakliktaki prosesler olusturmaktadir ve bunlar birincil
emisyonlardir (Steekeva, 2009). Sanayilesme ve niifusta ki hizli artisa paralel olarak
fosil yakit kullanimimin ¢ogalmasi diinyanin bir¢ok bdlgesinde atmosferdeki partikiil
madde derisiminin yiikselmesine neden olmaktadir. Sehir atmosferindeki partikiil
madde derisiminin genellikle biiyiik bir kismi bu tiir kaynaklar meydana gelmektedir
(Sun ve ark., 2004).



Insanlarda gézlenen olumsuz saglik etkileri ve partikiil maddelerin 6zellikleri
arasindaki baglanti, daha dnceki bilimsel ¢alismalarda dikkate alinmamistir. Ancak son
zamanlarda yiiriitilen ¢alismalarda ¢esitli yakma prosesleri, hareketli ve sabit
kaynaklardan agiga ¢ikan PM ile kalp ve solunum sistemi rahatsizliklarindan meydana
gelen hastalik ve 6liim oranlari arasinda dogrusal iliskinin varligi kanitlanmistir. Cizelge
1.4°te partikiil boyutu ve solunum sistemi arasindaki iligki verilmistir (Onat ve Sahin,
2008).

Partikiil maddelerin fiziksel yapist ve kimyasal kompozisyonu saglik acisindan
son derece onemlidir. 2.5 um’den kiigliik capli partikiil maddeler solunum yolu ile
akcigere kadar ulasirlar. Ayrica bazilart kana dahi karigabilir. Kadmiyum, kursun, civa
gibi agir metaller ve kanser yapici organik kimyasallar (PAH, dioksin, furan gibi) igeren
partikiil maddeler, saglik yoniinden oldukg¢a tehlikelidir. Partikiil maddeler bir¢ok farkl
bilesenden meydana gelir ve akcigerdeki nemle birleserek aside doniisiir. Duman
bilesenlerinde bulunan ¢inko amonyum siilfat, akcigerde siilfiirik aside doniismektedir.
Kurum, ucgucu kiil, benzin ve dizel egzoz partikiilleri benzo (a) pyrene gibi kanser yapici
maddeler igermektedirler. Bu maddelerin uzun siire solunmasi durumunda kanser

yapt181 bilinmektedir (Oztiirk, 2008).

Cizelge 1.4. Partikiil boyutu ve solunum sistemi arasindaki iliski (Onat ve Sahin, 2008)

11 um ve yukarisi Solunum sistemine girmez

7-11 pm arasi1 ve yukarisi Burun i¢inde tutulur

4.7-7 ym Bogazda (yutak) tutulur

3.3-4.7 um Nefes borusu ve 6n broslarda tutulur
2.1-3.3 um Orta kisimdaki broslarda tutulur.
1.1-2.1 pm En ug broslarda tutulur

0.65-1.1 pm Solunum borusunda tutulur
0.43-0.65 pm Akciger alveollerinde tutulur.

U.S. EPA Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standarti (NAAQS), aerodinamik ¢apt 10 um’den az olan
partikiilleri solunabilir partikiil olarak tanimlar.

PMjs, akcigere kadar ulasarak kanin icindeki karbon dioksitin oksijene
donilistimiinii  yavaslatmaktadir bu da nefes darligmma sebebiyet vermektedir. Bu
durumda oksijen kaybinin giderilebilmesi i¢in kalbin daha fazla ¢caligmasi gerektiginden
kalp tizerinde ciddi bir baski olugsmaktadir. Partikiil maddelerin saglik iizerine etkileri
akuttan daha cok kroniktir. Partikiil madde kirliligine uzun siire maruz kalindiginda
akcigerde partikiill madde birikmesi sonucu kalict saglik sorunlart goriilmektedir

(Oztiirk, 2008).
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PMj, derisimine maruz kalma siiresi hem akciger hem de kalp fonksiyonunu
olumsuz yonde etkiler. Havada partikiil madde derisiminin arttig1 bolgelerde saglik
kurumlarina miiracaatlarda artiglar goriilmektedir. Astim, kalp ve akciger hastalar1 PM
kirliliginden daha fazla etkilenirler ve bu durum bazi hastalarin 6liimiine dahi neden
olabilmektedir. PMjo kirliligine kisa siireli de olsa maruz kalindiginda akciger
hastaliklar kétiilesir, kalp hastasi olan kisilerde kalp atislart hizlanir (Oztiirk, 2008).

Havadaki partikiil madde konsantrasyonun kontrol altina almak igin iilkeler
cesitli standartlar gelistirmistir. Bu standartlar belirlenirken insan sagligi ve g¢evreye
verdigi zarar lizerinde durulmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri (AB) basta olmak iizere
cesitli tilkelerde havadaki PM konsantrasyonu ile ilgili uygulanan sinir degerler asagida

Cizelge 1.5'te gosterilmistir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 1.5. Diinyanin gesitli yerlerinde kullamlan PM, standartlari (ug/m®)

Ulke PMlO Yillik PMlO Ginliik
Tiirkiye 150 300
Tiirkiye(2016) 40 50
AB.D 50 150
Japonya - 100
Ingiltere 40 50
A.B 40 50
Avustralya - 50
Kanada 70 120
WHO 20 50

Partikiil madde sinir degerlerine bakildig1 zaman Cizelge 1.5'te standart degerleri
en yiiksek olan iilkenin Tirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in belirlenen giinliik
partikiil madde smir degeri, A.B.D.'nin belirledigi sinir degerin 2 kat, Japonya'nin 3 kat,
Avustralya ve AB degerinin 6 kat, Kanada'nin 2,5 kat ve Diinya Saglik Teskilati'nin 6
kat tizerinde oldugu goriilmektedir (Kilig, 2008).

1.1.3. Gazlar

Hava kalitesine etki eden gaz Kkirleticilerinin en o6nemlileri karbonmonoksit
(CO), kiikiirtoksitler (SOy), azotoksitler (NOy), ozon (Os), hidrokarbonlar (HC) ve
formaldehitlerdir.
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1.1.3.1. Karbon monoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan karbon monoksit, karbonlu yakitlarin
eksik yanmasi ile meydana gelir. CO’nun dis ortamdaki temel kaynagi ulasimdir.
Karbon monoksit iiretiminin diinyadaki ortalama %70’inden fazlasi, iilkemizde ise %
44’11 ulagtirma boliimiinden kaynaklanmaktadir (Anonymous, 2007).

Karbon monoksitin atmosferdeki yogunlugunun senede 0,7 pg/m® derecesinde
artmasi, normal bir kirletici olmasa da bu gazin olasi etkilerinin dikkate alinmasini
gerektirmigtir. Kaynaklandig1 nokta ¢evresinde iyi dagilmayan karbon monoksit, varligi
kolay fark edilmeyen bir gazdir. Sanayi kuruluslarinda saglikli bir is¢inin ¢alisma
ortamin da bulunabilecek maksimum karbon monoksit konsantrasyonu 50 ],tg/mg’dl'ir.
1000 pg/mg’lﬁk konsantrasyona 4 saat maruz kalan bir kimse olebilir (Kaynar, 1996).

Karbon monoksit gazi, solunum yoluyla viicuda girerek akcigerler yoluyla kana
karisir ve kandaki hemoglobinle baglanarak karboksihemoglobini olusturur. Bu durum
da kandaki oksijen miktarinin azalmasina sebebiyet verir. Kandaki oksijen yetersizligi
nedeniyle kan damarlarinin g¢eperlerinde, beyin kalp gibi hassas organ ve dokularda
fonksiyon bozukluklar1 meydana gelir (Anonim, 2006).

I¢ ortamda karbon monoksit gazinin olusumunun dniine gegebilmek icin, sobalar
ve gazla calisan cihazlar kontrollii bir sekilde kullanilmali, i¢ ortama duman sizintisi
varsa engellenmelidir. Havalandirma bacalar1 ve tesisatlar1 diizenli bir sekilde
temizlenerek acik olup olmadigr kontrol edilmelidir. Ayrica araglarin motoru garaj

icerisinde beklerken calistirilmamalidir (Ozden, 2005).
1.1.3.2. Kiikiirtoksitler (SOx)

Kiikiirt atmosferde normalde bulunmayan renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kiikdirt
dioksit termik santrallerin ve endiistriyel bolgelerin yer aldigi alanlarda ve kiikiirt iceren
yakitlarin  kullanilmast  sonucunda havaya yayilmaktadir. Havadaki kiikiirt
konsantrasyonu, hava akiminin bulunup bulunmayisina, nem oranina ve yakilan yakitin
cinsine miktarina bagli olarak degismektedir (Kosa, 2001).

Havadaki kiikiirtdioksitler (SO,), kiikiirt oksitler igerisinde en Onemli pay1
olusturur. Bu gaz agizda karakteristik bir tat birakmakta ve bogucu bir hisse yol
acmakta olup yanmayan, renksiz bir maddedir. Atmosferde olduk¢a hizli bir oksitlenme

ile kikirttrioksit (SO3) ve siilfata doniisiir. SO3 siilfiirik asidin anhidriti olup yagmur
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veya sis damlaciklartyla birleserek havada siilfiirik asidin olugmasini yol agarlar
(Kaynar, 1996).

Kiikiirt maddeler daha ¢cok malzemeye ve bitkilere verdikleri zararla taninirlar.
Ornegin metal yiizeylerin korozyonla asinmasma yol agar. Yagl boyalarin kuruma
stiresini hizlandirir ve boyanin émriinii azaltirlar. Buna ek olarak kire¢, mermer ve siva
gibi yapt malzemelerine de kisa siirede zarar verirler. Kiikiirtlii gazlarin insan sagligi
tizerine etkileri birgok arastirmaya konu olmustur. SO, nin solunum yolu rahatsizli§ina
yol actig1, ozellikle akciger yetmezligi ve solunum sistemi hastalar1 i¢in oldiiriicii
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu gazlarin en 6nemli etkisi de asit yagmurlarina yol

acmasidir (Kaynar, 1996).

1.1.3.3. Azotoksitler (NOX)

Azot oksit renksiz ve kokusuz bir gazdir ve motorlu araglarin neden oldugu
egzoz gazlari ile sabit yakma tesislerinde olugsmaktadir. Azot oksitler yakit igindeki azot
iceren maddelerin yanmi sira, yiiksek sicaklikta yakma tesislerinde kullanilan azotun
oksijenle birlesmesinden de meydana gelmektedir. Ayrica bu gaz atmosferde kararli ve
kararsiz olarak bulunur ve yanma olaylarindan sonra havaya salinan en Onemli
Kirleticilerdendir (Heywood, 1998). Azot oksitler atmosferdeki oksijen ile kisa bir siire
icerisinde reaksiyona girerek azot dioksiti (NO2) meydana getiriler. Dis ortam
kaynaklar1 genellikle egzoz gazlari, fosil yakitlar ve organik maddeler olarak
siralanabilir

Atmosferde yer alan azot bilesikleri igerisinde en 6nemli iki tanesi NO ve
NOy’dir. NO gaz1 tahris edici 6zelligi olmamakla birlikte, agik ortam derisimlerinde
(< 0,5 ppm) saglik tizerindeki etkileri oldukca azdir. NO atmosferde diisiik derisimlerde
bulunur. NOx’ler igerisinde insan ve ¢evre sagligi agisindan asil énem tasiyan NO;
gazinin hava kalitesi ve insan sagligi iizerinde yaptig1 olumsuz etkiler Cizelge 1.6°da

gosterilmistir (Ozden, 2005).
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Cizelge 1.6. NO,’nin hava kalitesi ve insan saglig1 iizerinde yaptig1 olumsuz etkiler

NO, NO, Siire Etkileri
(ppm) (ug/m)
0,5 1 Yillik Ortalama | Hava Kalitesi Standardi
0,12 24 - Koku algilama siir1
1,0 2 15 dakika Bronsitte solunum yollar1 direncinin azalmasi
2,5 5 2 saat Saglikli kisilerde solunum yolu direncinin
azalmasi
5 1 15 dakika Akcigerlerde gaz aligverisinin engellenmesi
1 2 - Koku algilanmasinin engellenmesi
5 1 - Geri doniisiimlii bronsiyolitis
15 3 - 2-3 hafta igerisinde bronsiyolitis fibrosa

obliterans sonunda 6liim

Azot oksitler amonyak ve diger bilesenlerle reaksiyona girerek nitrik asit ve bazi
partikiileri olusturmaktadir. Olusan partikiiler insanlarin solunum sistemlerini olumsuz
yonde etkiler ve akciger dokusuna zarar vererek erken Oliimlere neden olur. Kiigiik
capta partikiiler, akcigerlerin hassas bolgelerine yerleserek bronsit v.b. solunum
hastaliklarinin ortaya ¢ikmasina ve kalp hastaliklarinin ilerlemesine neden olmaktadir.
Azot oksitler atmosferik reaksiyonlar sonucu nitrik asit olusturmakta ve olusan nitrik
asit yagmur, kar veya kuru partikiiler seklinde yer yiizeyine ulagsmaktadir. Meydana
gelen asit yagislarinin insanlar iizerinde direkt veya indirekt etkileri bulunmaktadir.
Deri, géz ve solunum sistemi iizerindeki direkt etkilerine ek olarak asit yagmurlarina
maruz kalmis su, bitki veya baliklarin kullanilmasi sonucu insan biinyesinde asidik

depolanmaya neden olan indirekt etkileri de s6z konusudur (Ozden, 2005).

1.1.3.4. Ozon (Os)

Uc adet oksijen atomundan olusan ozon, renksiz ve kokusuz, atmosferin iist
seviyelerinde ve yeryiiziine yakin kisimlarda bulunan bir gazdir. Ozon gazinin, giinesin
zararli ultraviyole 1ginlarini siizme ve absorblama &6zelligi vardir (Akman ve ark., 2000).

Asit yagmurlarint meydana getiren ve atmosferde sera gazi olarak hareket eden
ozon, biyolojik materyaller ile reaksiyona girer, bitki Ortiisiine zarar verebilir ve goz,
burun ve bogaz tahrisine neden olabilir, solunum yollarinda akut etkiler olusturabilir ve

solunum gii¢liigiine neden olabilir (Yesilyurt ve Akcan, 2007).
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1.1.3.5. Hidrokarbonlar (HC)

Endiistriyel solventlerden ve komiir, petrol, dogal gaz ve benzinin yanmasindan
meydana gelen hidrokarbonlar, zehirli degil ancak zararli etkileri olan bir maddedir.
Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemektedir. Bu
antropojenik emisyonlarin diinya genelinde 100 milyon ton oldugu diisiiniilmekte ve bu
emisyonlarin dogal kaynaklarin sadece yirmide birini olusturdugu tahmin edilmektedir.
Buna ek olarak hidrokarbon emisyonu diinya genelinde sadece batakliklarda yilda
yaklastk 2 milyar ton olarak agiga ¢ikar. Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve

aromatiklerin smog olaymin meydana gelmesinde biiyiik énemi vardir (Incecik, 1994).

1.1.3.6. Formaldehit

Formaldehit, renksiz, keskin kokulu, ugucu kimyasal bir maddedir. Bu madde
kimya sektoriinde ve yapi1 malzemelerinde ¢ok kullanilan, karbon, oksijen ve hidrojen
atomundan meydana gelir. Formaldehit, cilalardan, déseme kaplamalarindan, yonga
levha ve boyalardan, solvent icerikli vernik kontrplak yapiminda kullanilan tutkaldan,
kopiik seklindeki yalitim malzemelerinden, gaz yakit kullanan aletlerden ve sigara
dumanindan ortama yayilabilmektedir (Anonymous, 1997). Ayrica suntadan yapilmig
siralar, sandalyeler ve dolaplar, MDF {iriinler fazla miktarda ucucu organik bilesiklerde
(UOB) formaldehit yayabilmektedir. Bu tip malzemelerden yapilmis mobilyalar
havalandirmanin yetersiz oldugu kapali ortamdaki kirletici diizeylerini 6nemli 6l¢ilide
artirmakta ve bunun yani sira bina malzemeleri ve mobilyalarin neden oldugu kapali
ortam hava kirliliginin gostergesi olarak bilinmektedir (Aksakal, 2009).

Formaldehit, kanser riskini artirmakla beraber solunum sisteminin tahrisine,
uyusukluga, goz iltihaplarina ve alerjik durumlara neden olmaktadir. Yiksek
konsantrasyonlarda ve uzun siireli maruz kalmalarda zehirlenmeler goriilmektedir

(Gtiler ve ark., 2005; Anonymous, 1997).
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1.1.4. Agir metaller

1.1.4.1. Kursun (Pb)

Kursun, mavimsi veya glimiis grisi renginde yumusak bir metal tiiriidiir.
Atmosferde kursun parcaciklari, yakitlarin ig¢inde bulunan kursunlarin yanmasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarda kullanilan kursun bazli boyalar, eskimis su
borulari, lehim yapma, cam boyama gibi aktiviteler, araglarda kullanilan benzin, igme
sular1, yiyecekler, toprak ve tozlarda ortamdaki kursun konsantrasyonunun artmasina
neden olmaktadir (Anonymous, 1995).

Insanlarda kursuna maruz kalinmasi sonucu bir¢ok ¢esitli saglik sorunlarmin
ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Kursun, havadaki tozlar, icme suyu ve yiyecekler vasitasiyla
insan viicuduna girebilmektedir. Ayrica insan viicudundaki tim sistemleri
etkilemektedir. Kanda 80 pg/dL kursun bulunmasi komaya, hatta Oliimlere neden
olabilmektedir. Diisiik seviyedeki kursun ise bobrek, kan hiicreleri ve merkezi sinir
sistemine etki etmektedir. 10 pg/dL diizeyindeki kursunun ise zihin ve beden gelisimini

zayiflattigi belirtilmektedir (Yurtseven, 2008).

1.1.5. D1s ortam hava Kkirleticiler

Disaridaki atmosferik havada normal olarak, degisik biiyiikliik ve miktarlarda
bitki tozlari, viriis ve bakteriler, ¢esitli 6lii veya canli mikroorganizmalar, erozyon
sonucu ortaya ¢ikan tozlar, sulardan buharlasma sonucu ¢ikan maddeler bulunmaktadir
(Anonim, 1997a).

Bunlari ana hatlartyla su sekilde gruplandirabiliriz:
* Tanecik veya gaz,
* Mikroskobik alti, mikroskobik veya makroskopik,
* Gortilebilir veya goriilemez,
* Organik veya inorganik,
* Zehirli veya zehirsiz,

* Kararl veya kararsiz.

Sekil 1.2°de atmosferik havasinda tanecik sayisi, kiitle ve ylizeyinin ¢apa gore

yiizdeleri verilmistir. Atmosfer Kkirliligine tipik bir Ornek olarak en iist egri
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gosterilmistir. Bir boyuttan daha kiiciik olan taneciklerin toplam projeksiyon alanlarinin
yiizdesi, ortadaki egride, taneciklerin toplam kiitlelerinin yiizdeleri ise en alttaki egride
gosterilmistir (Bahnfelth, 1998).
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Sekil 1.2. Atmosferik havasinda tanecik sayisi, kiitle ve ylizeyinin ¢apa gore yiizdesi (Koksal, 2001)

Bu egrilerin degerleri oldukca dikkat gekicidir. Ornegin 0,1 pm veya daha kiigiik
captaki tanecikler incelendigi zaman atmosferde bulunan taneciklerin sayica %80
kadarin1 kapsamakla beraber kiitlesel olarak sadece %1 degerindedirler. Buna ek olarak
I um c¢apindan daha biiyiik tanecikler sayica yalniz %0,1’ken toplam kiitlenin %70’in1
meydana getirmektedirler. Dis ortam havasini kirleten tanecik kiitlesinin %801, ¢aplari
5 wm degerinden daha kiigiik taneciklerden olusmaktadir. Havada bulunan taneciklerin
capi, schir iginde genel olarak 1 pm degerinden daha kiiciiktiir (Bahnfelth, 1998).

Genellikle bulasic1 olmayan enfeksiyonlar ¢cevrede bulunan mantar, sporlar veya
tarimsal bakteriler yoluyla, insanlara gegerler. Bu grubun en 6nemli hastaliklarina
sporlar neden olur ve hava durumuna, iklim ve mevsimlere bagl olarak degisir. Fakat
onemsiz birkag vaka haricinde dis ortam havasinin solunmasindan dolay1 solunum yolu
enfeksiyonlarma yakalanma durumu tespit edilememistir. Asil tehlike kaynagini teskil

edenler kapali ortamlarda ve klima tesisati elemanlar1 iizerinde lireyen ve yayilan
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mikroorganizmalardir. Dis ortam havasindan klima sistemlerine alinacak taze hava dis
kirleticiler agisindan belirli bir standartta olmalidir. ASHRAE tarafindan belirlenen ve
Amerika icin gegerli taze dis hava kriteri olarak kabul edilen atmosferik ¢evre havasinin
kalite standardi Cizelge 1.7°de verilmistir (Demircioglu ve Toksoy, 1997).

Uzun dénem igin 3 ay ve 1 yillik, kisa donem olarak 1 - 24 saatlik, ortalama
degerler ile maksimum konsantrasyon sinir degerlerinin agilmasi durumunda meydana
gelebilecek kronik solunum yolu ve kalp hastaliklarinin olasilign Cizelge 1.7°de

gosterilmistir (Koksal, 2001).

Cizelge 1.7. ABD’de temiz hava kalitesi ve kirleticilerin fizyolojik tesirleri (Koksal, 2001)

Uzun Dénem Kisa Dénem Fizyolojik Tesirleri

Kirletici madde Derigiklik | Ortalama Derisiklik Ortalama

Birim ng/m* Zaman ng/m>(ppm) | Zaman -

(ppm)
Siilfiirdioksit 80 (0.03) 1yl 365 24 saat Kronik {ist solunum
(0.14) hastalig

Karbonmonoksit 10,000 (9) | 8 saat 40,000 (35) | 1saat Kalp hastaligi

Azotdioksit - - 100 (0.555) | 1 yil Kronik iist solunum
hastalig1

Ozon - - 235 1 saat Kronik iist solunum

(0.12) hastalig

Hidrokarbonlar - - 160 3 saat -

(0.24)

Toplam tanecik 50 1yl 150 24 saat Kronik {ist solunum

(aritmetik hastaligi

ortalama)

Kursun 39569 3ay - - Kursun zehirlenmesi
¢ocuklarda merkezi
sinir
sistemi bozuklugu

Dis havanin niifuz ettigi kisimlarda, sinir degerleri asan hava Kirleticilerinin
bulundugu yerler tespit edilmeli ve buna uygun projeler tasarlanmalidir. Ornegin
trafigin yogun oldugu sokak taraflarina dis hava alig menfezlerinin yerlestirilmemesi

daha uygundur (D6nmez, 2003).

1.1.5.1. Diger dis ortam hava Kkirleticileri

Dis ortam hava kirleticileri olarak yeterince izleme ydntemleri, kentsel
dagilimlan ve etkileri belirlenmemis olan hava toksikleri ve asitli hava parametreleri,
son zamanlarda 6nemli bir konu haline gelmistir. Hava toksikleri, motorlu tasitlar, kok

tretimi, komiir yakilmasi sonucu olusan poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’s) ve petrol
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yanmasindan birincil olarak olusan benzen (CgHg) gibi ugucu organik bilesiklerdir.
Asitli havanin temel bilesenleri, nitrik asit (HNOg3) ve siilfiirik asittir (H,SO,4). Bu
asitler, NO, ve SO;’den meydana gelmektedir. Bu alanlarda ¢ok daha kapsamli
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Yesilyurt ve Akcan, 2007).

1.1.6. I¢ ortam hava Kkirleticiler

Bir kirletici kaynag1 olarak insan, kendi yasadigi ¢evreyi ve soludugu havayi,
cikardig1 atiklarla ve yaptig1 aktivelerle kirletebilmektedir. Ayrica kapali bir ortamda
uzun bir siire toplu halde bulunmalari durumunda konfor sartlari ortamdaki hava
kirleneceginden yetersiz olur. Insanlar bulunduklari ortamdaki havayr kimyasal
kirlenme, biyolojik kirlenme ve fiziksel kirlenme olmak {izere ii¢ sekilde kirletirler.
Kimyasal kirlenme, solunum, terleme ve aktiviteler sonucunda meydana gelir. Bir insan
solunum yoluyla oksijen alirken, karbondioksit ¢ikartir. Calisma ve hareket halinde ise
cikartilan karbondioksit miktar1 artmaktadir. Boylece kapali ortamlarda oksijen orani
azalirken, karbondioksit orani artmaktadir. Hava ortami igerisinde, kimyasal kirletici
etkenlerin yogun olmasindan dolayr mikroplar i¢in iyi bir kiiltiir olugturur. Bu nedenle
insan viicudunun yol agtig1 hava kirliliginde 6nemli bir faktér de insanlarin soluk
havasi, Okstiriik, aksirik ve tiikiirme gibi digar1 attiklart mikroplart hava yoluyla
bulagtirmalaridir. Havayr kirleten onemli bir faktdrde fiziksel etkenlerdir. Insan
viicudunun yaydigi 1s1 nedeniyle, kapali bir ortamda 1sis1 yiikselmis, kimyasal yapisi
bozulmus, mikrop sayisi artmis bir hava ortami meydana gelir. Fiziki sartlarin
bozulmasiyla meydana gelen kronik belirtiler, solukluk, kansizlik, takatsizlik, bas agrisi,
istahsizlik, mide bulantisi, nefes alma isteksizligi, konsantrasyon bozuklugu, is
veriminin azalmasi ve viicut mukavemetinin diismesi seklinde goriiliir (Kurtulus, 1986).

Buna ek olarak, yenileme, bakim ve onarim sirasinda i¢ mekan donanimlarindan
ve yapt malzemelerinden yayilan emisyonlar, mikrobiyolojik varliklar, tozlar, bocek
ilaglarindan ¢ikan pestisitler, kullanilan boyadan, ziftten, tutkaldan ve temizlik
malzemelerinden ¢ikan koku ve ugucu organik bilesenler i¢ ortamdaki havanin
kirlenmesine neden olmaktadir (Akman ve ark., 2000; Assimakopoulos ve Helmis,
2004).

Cizelge 1.8°’de i¢ hava kirleticilerinin potansiyel kaynaklar1 verilmistir.

Havadaki kati yabanci maddeleri; biyoaerosoller, asbest, yapay mineral fiberleri ve
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slika; gaz maddeleri ise radon ve toprak gazlari ile ugucu organik bilesenler olusturur

(Gelin ve Manrilla, 1998).

Cizelge 1.8. i¢ hava kirleticilerin potansiyel kaynaklar1 (Anonymous, 1999)

Kirleticiler Potansiyel Kaynaklar

Ugucu Organik Parfiimler, sa¢ spreyleri, Boyalar, vernikler, yapistiric

Bilesikler mobilya cilalari, temizlik bantlar, ahsap koruyucular, kuru
solventleri, hobi ve sanat temizlenmis elbiseler, giive
malzemeleri, pestisitler, ilaglari, hava tazeleyici kokular,
hal1 ve iplik boyalari, depolanmis yakitlar ve otomotiv
tutkal, yapistirict ve iiriinleri, kirlenmis sular
sizdirmazlik malzemeleri Plastikler

Formaldehit Pargacik tutucular, kontra Formaldehit kopiik yalitim
plaklar , dolaplar, katkilar1, hali ve kumaslar
mobilyalar

Pestisitler Bocek ve karinca Mantar ilaglari, mikrop
oldiirticiiler oldiriiciiler
Fare ilaglar1 Ot ilaglar1

Kursun Kursun esasl boyalar Dis tozlar ve toprak

Karbondioksit Uygunsuz caligtirilan gaz Havalandirmasiz gaz

Karbon monoksit | veya yag kazanlari-sicak sobalarikerosen

Azot dioksit su 1siticilarl, ocaklar, odun 1siticilar Tiitiin trdinleri,
sobalar1 gazli pigirme sobalar1 Arag
egzozlari
Kiikdirt dioksit Kiikiirt igeren yakitlarin yanmasi
Solunabilir Ocaklar, odun sobalari, Tiitiin Griinleri Havalandirmasiz
Parcaciklar havalandirmasiz gaz kerosen 1siticilart

1s1ticilari

Cevresel Tiitlin Dumani

Tuttn Urinleri

Biyolojik Bitkiler, hayvanlar, kuslar, Durgun sular

Kirleticiler insanlar, yastiklar,
yataklar, ev tozlan, Islak
veya nemli malzemeler

Asbest Boru ve kazan yalitimi Dekoratif spreyler Kaplama ve
Tavan ve doseme levhalar lambriler

Radon Toprak ve kaya, bazi bina Yer alt1 sular

malzemeleri

1.1.6.1. Ucucu organik bilesikler

Ucucu organik bilesen (UOB), icerisinde bir karbon ve bir hidrojen atomu igeren
bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Yapi1 malzemelerinin biiyiik bir orani organik
kimyasallar igermektedir. Tugla, ahsap, kerpi¢ gibi malzemelere uygulanan
koruyucular, sprey ve deodorantlar, komiir katran1 i¢eren yaliim malzemeleri, PVC
recinesinden yapilmis malzemeler ugucu organik bilesenlerin ortama yayilmasina neden
olmaktadir (Wolkoff, 1999; Anonymous, 1994).

Hayatimizin her alaninda kullandigimiz esyalar, evimizde kullanilan yap1

malzemeleri, kapali ortamlardaki UOB oranini artirir. Bu kirleticilere uzun siireli maruz
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kalindiginda, insan sagligina biiyiik oranda zararlar verebilir. 2-3 ppm veya daha az
diizeydeki UOB ile temasa giren kisilerde goz, burun ve bogazda tahris gibi alerjik
reaksiyonlar ortaya ¢ikabilmektedir. 4-5 ppm de daha koéti reaksiyonlar ortaya
cikabilmekle beraber hafiza kaybi, hapsirma ve cilt kizarikliklar1 olusmaktadir. 10-20
ppm diizeyinde ise, solunum giigliikleri ile gozlerde, burun ve bogazda yanma gibi
belirtiler ortaya ¢ikmaktadir. Bazi insanlar ugucu organik bilesiklere daha duyarlidir.
Ornegin astim hastalarinda astim krizlerinin baslamasina neden olabilmektedir. Ugucu
organik bilesikler (UOB) kanserojen etkiye sahiptir ve lizerinde dikkatlice durulmasi
gereken bir konudur. (Wolkoof ve Nielsen, 2001).

UOB kaynaklar1 hem dis hem de i¢ ortamda ¢ok farkli sekillerde bulunmaktadir:
dis ortam i¢in ana kaynak trafikken, i¢ ortam icin baslica kaynaklar; 1sinma, pisirme,
boya, oda koku spreyleri, halilar, temizlik maddeleridir (Schlink ve ark., 1998;
Rehwagen ve ark., 2003).

I¢ ortamda yaygin olarak bulunan UOB’ler:
o Alifatikler; 6rn. Metan, etan, propan, butan, v.d.
e Olefinler; 6rn. Propan, isobuten, isopenten, v.d.
e Aromatikler; 6rn. Toluen, ksilen, benzen, etil benzen, 4-fenilsiklohekzen v.d.
e Halojenli hidrokarbonlar; 6rn. Trikloroetilen, perkloroetilen, 1,1,1-trikloroetan,
v.d.
e Terpenler; 6rn. a-pinen, B-pinen, limonene, v.d.
e Digerleri; 6rn. Aseton, metanol, isopropanol, metil etil keton, metil isobutil

keton, v.d.’dir (Hansen, 1999).

Cesitli UOB’ler ve birbirlerine olan oranlari i¢ ve dig ortamda UOB kaynaklarini
tamimlamakta kullanilmaktadir. Ornegin terpen grubuna ait bilesiklerin ana kaynag
ahsap mobilya ve panellerde kullanilan boyalardir. Buna karsilik, aromatik
hidrokarbonlarin ana kaynagi otomobil emisyonlaridir (Rehwagen ve ark., 2003;
Hansen, 1999). Cizelge 1.9’da, i¢ ortamda yaygin olarak goézlenen UOB’ler ve

kaynaklarini 6zetlemektedir.
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Cizelge 1.9. i¢ ortamda yaygin olarak gozlenen UOB’ler ve kaynaklar1 (Hansen, 1999)

Kaynaklari

Alifatikler ve olefinler Yapistirici, boya ve kaplamalar, preslenmis ahsap mobilyalar, temizlik
maddeleri, pestisitler, parfiim iceren sivilar, sivi yakitlar, fotokopi
makineleri

Aromatikler Yapistirict, boya ve kaplamalar, temizlik maddeleri, pestisitler, petrol

yakaiti, sentetik tekstil, mum

Halojenli hidrokarbonlar Temizlik maddeleri, yapistiricilar

Terpenler Ahsap mobilyalar, biyojenik kaynaklar (bitki, aga¢ v.s.)

Kapali ortamlarda UOB diizeylerinin diistiriilmesinde asagidaki hususlardan
yararlanilabilir.

e Kapali ortamlarda diisiik yayinim diizeyinde {iriinlerin tercih edilmesi,

e Malzemelerin, iiretici 6nerilerine uygun bigimde kullanilmasi,

¢ Organik maddelerin iyi havalandirilan yerlerde saklanmasi,

e Yazicilarin, fotokopi makinelerinin ve diger noktasal kirletici kaynaklarin
yakinlarina yerel egzoz havalandirma cihazlarinin yerlestirilmesi,

e Havalandirma miktarinin arttirilmasi, O6rnegin havalandirmayr 1ki katina

¢ikarmak UOB yogunlugunu yar1 yartya indirebilmektedir (D6nmez, 2003).

1.1.6.2. Biyoaresoller

Bakteri, mantar, mantar sporlari, viriisler ile polen ve onlarin fragmentlerini
iceren biyolojik kdkenli olmak tizere, havada bulunan tiim organik tozlar biyoaerosoller
olarak adlandirilir (Nevalainen ve ark., 1992; Stetzenbach ve ark., 2004).
Biyoaerosollerin ¢ogu, toprak, su, hayvan ve insanlardan kaynaklanan dogal bilesenler
olmalar1 nedeni ile neredeyse her yerde ¢esitli oranlarda bulunurlar. Mevsim, riizgar,
sicaklik, bagil nem ve cografi konum gibi faktorler biyoaerosol diizeyi ve tiirlerini
etkilemektedir (Jones ve Harrison, 2004). Ayrica, giines radyasyon siddeti, diger gaz ve
partikiil kirletici diizeylerinin de biyoaerosol diizeyinin degisimine etkisi oldugu da
bildirilmektedir (Mouli ve ark., 2005).

Biyoaerosoller havada cesitli tiirlerine gore degisik caplarda bulunurlar (Sekil

1.3). Omegin viriisler 0,003 ile 0,06 mikron caplarinda olmakla birlikte genelde
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koloniler halinde veya havada asili diger taneciklere yapigsmis olarak bulunurlar.
Bakteriler ise genellikle 0,4 ile 5 mikron ¢apindadir ve ¢ogunlukla biiyiik taneciklerle
beraber bulunurlar. Mantar sporlarinin ¢aplar1 10-30 mikron, bitki tozlariin, polenlerin
caplari 10-100 mikron ve bunlarin en ¢ok taninan g¢esitleri ise 20-40 mikron
diizeylerindedir (Dénmez, 2003).
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Sekil 1.3. Cesitli viriis, bakteri ve mantarlarin boyutlarinin karsilagtirilmasi (Koksal, 2001)
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Insanlardan yayilan, insan derisinde yasayabilen bakteriler ve solunum
borusunda parazit tireten virlisler genellikle kapali ortam havasinda bulunur. Ayrica ¢ok
fazla nem ve besleyicinin bulundugu i¢ ortam oyuklari; bazi mikrobik maddelerin
mikrobiyolojik a¢idan anormal hale getirecek kadar fazla tiremesini hizlandirirlar. Bu
sebeple; belirli tiirden bazi nemlendiriciler, su piiskiirtme sistemleri ile 1slak gozenekli
yiizeyler; mantarlar, bakteri protozoa ve nemotodesler icin bir toplama ve barinma
mahalli olabilmektedir. Havadaki yiiksek nem ve su tagmalar1 mikroorganizmalarin i¢
ortamda asir1 iiremelerine neden olabilmektedir. Buna ek olarak i¢ ortamdaki bakteri ve
mantar yogunlugunu, hava hazirlama cihazlarinin c¢alistirilmasiyla ortaya ¢ikan
tiirblilanslarda arttirmaktadir (Dénmez, 2003).

Insan saglig: iizerinde, dogal olarak bulunan bakterilerin ve mantarlarin ¢ogu
olumsuz etkilere neden olmazken; bazi bakteri ve mantar tiirlerinin insan sagligi ve
cevre iizerinde Onemli etkileri vardir. Saglik riski ise bazi tiirlerin seviyelerinin
normalin istiinde oldugunda s6z konusu olmaktadir (Goyer ve ark., 2001).

Kapali ortamda mikroorganizmalarin varligi, yapidan kaynaklanan bazi bulasict
veya alerjik hastaliklara yol acabilmektedir. Bazi mikroorganizmalar belirli sartlar
altinda, kotii kokan ve tahris edici ugucu kimyasal bilesikler iireterek, hasta bina
sendromu adi verilen rahatsizlig1 olustururlar. Bu durum Lejyoner hastaligi ve Pontiac
atesi gibi iki tiir hastalik ile ilgilidir. %15 6liim oraniyla solunum sistemi yaninda bir
cok sistemde goriilen lejyoner hastalifi etkili bir tedavi, dogru antibiyotik kullanimini
gerektirmektedir. Son zamanlarda tespit edilmis bakterilerden olan Legionella
Pneumophila, yapilardaki enfeksiyonel hastaliklarla birebir iligkilidir. Legionella
genellikle su sogutma kuleleri; buharlasmali yogusturucular ve konutlardaki su igin
kullanilan tesisatlarda, iiremesi i¢in gereken sartlari saglar. Mikrobik bu organizmalarin
yiiksek miktarda iireyerek ¢cogalmasi daha ¢ok koruyucu bakim islemleriyle iliskilidir.
Daha hafif bir hastalik olup Pantiac atesi ise, solunum yolu disinda olusmakta ve
tedavisi i¢in ise hastanede yatma gerekmeyip sadece antibiyotik tedavisi ile hastalik yok
edilebilmektedir. Viriislerin yani sira ¢esitli organizmalar da i¢ ortam havasinda bulasici
hastaliklarin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Mikroorganizmalar, bagisiklik
sistemini etkilemek suretiyle yapiyla ilgili hastaliklara yol agabilmektedir. Bu nedenle,
mikroorganizmalar1 ya da bunlarin benzeri olan sporlari, enzimlerini soluyanlarda
alerjik solunum yolu hastaliklarina yakalanmaktadir. Bu hastaliklar yapilarda
nemlendiricili su piiskiirtme sistemleri gibi 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme

cihazlarindan veya uzun siireli suya maruz kalmis bazi mekanik ekipmanlardan
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kaynaklanan mikrobiyolojik kirlilige baglanilmaktadir. Son yillarda gergeklestirilen
bir¢ok aragtirma, mikroorganizmalarin i¢ ortamin hava kalitesi ile ilgili konulardaki

Oneminin giderek artigini géstermektedir (Demircioglu ve Toksoy, 1997).

1.1.6.3. Asbestler

Istya dayanikli lifler halinde ayrisma o6zelligi gosteren hidrosilikat mineral
grubunu asbestler icermektedir. insaat endiistrisinde, 1s1 yalitiminda, siirtiinmeye direnci
azaltmak icin kullanilmaktadir. Asbest’in olusturdugu saglik etkileri kisa siirede ortaya
cikmamakla birlikte; gastrointestinal sistem ve akcigerlerde kansere yol actigi tespit
edilmistir. Yine akcigerlerde asbestos olarak adlandirilan “fibroz” hastaligi da asbestin
neden oldugu en 6nemli meslek hastaligi olarak bilinmektedir. Sigara i¢enlerin asbest
varliginda akciger kanserine yakalanma oraninin daha yiiksek oldugu da belirtilmektedir
(Yurtseven, 2008).

Asbestin saglik lizerindeki etkileri artik ¢ok iyi bilinmektedir. Alinan miktarin
dozuna bagl olarak degismektedir. Ornegin; Asbestosis hastalig1, akcigerin dokusunda
bir kronik hastaliga neden olmakta, akcigerin yara olmasina ve son asamada, akciger
zarindan yeterli miktarda oksijenin gegcmemesi nedeniyle solunum zorlanmasina yol
acmaktadir. Bu hastalik sadece belirtilen halsizlik yaratmakla kalmayip, ayn1 zamanda
akciger kanserine yakalanma riskini arttirmaktadir. Akciger kanserine yakalananlarin
%13’linden daha az1 5 yil yasayabilmektedir. %85 oraninda sigarayla baglantili bu
hastalikta, bundan sonra bir¢ok risk faktorii belirlenmistir. Uygun koruma oOnlemleri
alindiginda hastalikta artis olmamaktadir (Anonymous, 2014a).

Asbeste maruz kalmak; nadiren goriilen bir akciger tiimoriine ve mesothelioma
olarak bilinen peritoneum’a da sebep olmaktadir. Asbeste maruz kalan kisilerde nobet
biciminde seyreden bir hastalik olup, goriildiigiinde miktar ve siire karekteristikleri
hemen hemen bellidir ve ayn1 gruptaki diger insanlarda risk altindadirlar. Bu hastalik
ilerleyen tiirden olup, bir yil igerisinde hasta 6lmektedir. Ayrica girtlak kanseri, mide ve
bagirsak kanserleri gibi diger hastaliklarin da asbest ile iligkisi bulunmustur

(Anonymous, 2014a).
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1.1.6.4. Radon

Renksiz, kokusuz, gbzle gorilemeyen dogal radyoaktif asal bir gaz olan radon
yerkiirede, tas ve toprak i¢cinde bulunan uranyum ve radyum gibi dogal radyoizotoplarin
radyoaktif bozunmasi sonucu olusur. Sekil 1.4’te radon gazinin bir binaya giris yollar

gosterilmistir (Taek, 2011).
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Sekil 1.4. Bir binaya radon gazinin girebilme yerleri (Taek, 2011)

Uranyumun birka¢ kademeli bozunmasiyla olusan radyum’un radyoaktif
bozunmasindan ortaya ¢ikan radon dogal yollardan olusan, kimyasal agidan inert,
kokusuz, tatsiz radyoaktif bir gazdir. Radon, uranyum ve radyum’un kaya ve toprakta
bulunan elementler olmasi nedeniyle, dogal ¢cevrede bulunmaktadir. Baska maddelerle
kimyasal bag olusturmayan radon, kaya ve toprak gibi ¢ok ince gozeneklere sahip
ortamlardan gegerek i¢ mahallere girer. Buna ek olarak, i¢ ortamda radon bulunmasinin
nedeni yer alt1 sular1 ile radon i¢eren insaat malzemeleridir. Radon gazi i¢ ortamlara, pis
su tesisat borusu, lagim pompasi gibi elemanlarin ¢evresindeki agikliklardan, duvar
doseme baglantilarindaki catlaklardan girer. I¢ ortamlara giren radon gazinin miktar1 ve
ic ortamdaki yogunlugu; ¢evredeki kaya ve topraktaki radon derisikligi, gevre

topraginda bulunan radon miktari, topragin gézeneklilik ve gegirgenligi, fan ¢alismasi
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ya da 1sitma, havalandirma, toprak ve bina arasindaki basing farki veya binanin degisik
mahalleri arasinda baca etkisi gibi faktorlere baghidir (Celebi, 2007).

Radon’un radyoaktif bozunmasiyla, polonyum, bizmut ve kursun gibi bir dizi
radyoaktif izotoplar ortaya ¢ikmaktadir. Radonun aksine bu iirlinler inert olmayan aktif
maddeler oldugundan, top pargaciklara ve diger yiizeylerle solunum yollarindan
akcigere yapisabilmektedirler (Anonymous, 2014a).

Radonun etkilerinden korunmak igin; toprak ile temas eden yiizeyler sizintiya
imkan vermeyecek sekilde izole edilmelidir. Yapilarda kullanilacak yap1
malzemelerinin radyoaktivite analizleri yapilarak, radyoaktivite diizeyleri sinir degerin
tizerinde olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir. Yerden ve duvarlardan
bina i¢ine s1zan radon gazi bina disina ¢ikamazsa bina i¢indeki yogunlugu artacaktir. Bu

nedenle kapali ortamlarin havalandirilmasi son derece 6nemlidir (Alptekin, 2007).

1.1.7. i¢ hava kalitesi parametreleri

Ic hava kalitesinin belirlemek igin genellikle, sicaklik, bagil nem, hava hizi,
karbondioksit (CO,), partikiil madde (PM), ucucu organik bilesikler (VOC), azot
oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), ozon (Os), kiikiirt dioksit (SO,), radon,
formaldehitler (HCHO) ve bakteri sayimi gibi parametrelerin 6lgtimleri yapilmaktadir
(Ozkaynak, 2001). Bu ¢aligmada, 6lgiim parametreleri olarak partikiil maddeler (PMgs,
PM 19, PM2s, PMsg, PMyg), karbondioksit (CO,), sicaklik (T) ve bagil nem (BN)

konsantrasyonlar1 ele alinmstir.

1.1.7.1. Karbondioksit (CO,)

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan karbondioksit, bazi karbon igeren malzemelerin
yanmast ve oksijenin kullanilmasi sonucunda meydana gelmektedir. Havadaki
karbondioksit orani; endiistrinin gelismesi, teknolojinin ilerlemesi, niifusun hizl artist,
fosil yakacaklarin biiyiik oranlarda endiistride ve evlerimizde yakilmasi sonucunda hizla
artmakta ve doganin dengesini bozmaktadir. Bitkiler ve okyanuslar havadaki
karbondioksitin bir kisminit kullanilir. Ancak bu gazin geri kalan1 atmosferde
birikmektedir (Anonymous, 1996).

Karbondioksit derisimi i¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesinde, 6nemli bir

gosterge olarak yaygin bir sekilde kullanmilmaktadir. i¢ ortam hava kalitesinin ve
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havalandirmanin anlagilmasinda karbondioksit konsantrasyonunun o6l¢limii, zaruri bir
parametredir. Karbondioksit orani incelemelerinde, i¢ ortam hava kalitesinin iyi bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in; artan karbondioksit konsantrasyonlarin, saglik
tizerindeki etkilerinin, i¢ ortamdaki karbondioksitin ortamdakilerin algisina etkisinin,
karbondioksit konsantrasyonlar1 ile diger kirleticiler arasindaki iliskinin ve
karbondioksitin dis ortam havalandirma diizeyi arasindaki iliskilerinin iyi tespit
edilmesi gerekmektedir. ASHRAE Standart 62-2001°e gore, i¢ ortamdaki karbondioksit
konsantrasyonu 1000 ppm olmalidir. Eger CO; miktar1 bu seviyeden diisiik ise i¢
ortamdaki hava, kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir. Ancak, kabul edilebilir bir i¢
ortam havasi i¢in, i¢ ortam karbondioksit seviyesinin dis ortam havasindan maksimum
700 ppm daha fazla olmasi da gerekmektedir (Anonymous, 2014b).

I¢c hava kalitesini etkileyen 6nemli bir hava Kirleticisi olarak CO,, atmosfer
havasinda hacimsel olarak % 0,03 oraninda bulunmaktadir. Bu gaz dis ortam havasinda,
cevre Ozelliklerine gore 330 ile 500 ppm arasindadir. Bu nedenle i¢ ortamda CO;’in
olmamast miimkiin degildir. Karbondioksit degeri 35000 ppm’i gectigi zaman, merkezi
nefes sinir alicilar1 tetiklenir ve bu durum nefes almay1 giiglestirir. Daha yliksek
konsantrasyonlarda oksijen yetersizliginden dolayr merkezi sinir sistemi gorevini
yapamamaya baslar. Insanlar solunum geregi i¢ ortama CO, verirler. Normal bir is ile
ugrasan bir insan saate 20 litre (0,02 m3) CO; tiretir. Bu sebeple insan sayis1 artikga,
CO; derisimi artacagindan, i¢ ortamda havalandirma sisteminin bulunmasi sarttir

(Anonymous, 2003b).
1.1.7.2. i¢ sicakhik ve bagil nem

Isil konfor sartlarindan en 6nemli parametrelerin bir olan i¢ ortam sicakligi, kis
ve yaz aylarina gore insanlarin kendilerini rahat hissedecekleri bir seviyede olmalidir.
Kis aylarinda i¢ ortam tasarim sicakli§i ortamin kullannom amaci ve tipine gore
belirlenirken, yaz aylarinda bu durum daha ¢ok dis hava sicakligina gore belirlenir.
Isitma sistemleri projelerinde mahal tipine gore bu sicaklik degeri degismektedir.
Ornegin konutlarda merkezi 1sitma tesisat projelerinde, oturma odasi igin i¢c hava
sicaklign 22 °C iken banyolar icin bu sicaklik degeri 26 °C almmaktadir (Karakog,
2006). Isil konforu belirleyen diger faktor ise i¢ ortamdaki nem miktaridir. Bina i¢i
havadaki nem, ortamda bulunanlar {izerinde dogrudan veya dolayl bir etkiye sahip

olabilir. Ortamdaki nemin, hissedilen sicakliga etkisi vardir. Yiiksek hava nemi koti



28

kokulara ve alerjenlere sebep olan kiif ve mantar olusumunu hizlandirir. Ayrica
malzemelerden ortama artan nem ile formaldehit gibi kimyasal madde emisyonlari
yayilabilir. Diisiik nem, bazi1 ortamda bulunanlarin, mukoza, deride rahatsizlik ve
kuruluk hissine sebep olabilir (Anonim, 1997b).

I¢ ortamin nemi, genelde bagil nem (BN) ile ifade edilir. I¢ ortamin sicaklik ve
bagil nem degerleri birlikte ele alinmasi gerekir. Bu nedenle yaz ve kis durumu igin
sicaklik ve bagil nem degerlerine gore konfor bolgeleri belirlenir (Anonymous, 2003c).

Havanin igerisinde, 1s1l konfor icin, belli oranda nem bulunmalidir. Havanin nem
bakimindan doymas1 i¢in gerekli olan su buhari miktar1 ortamin sicaklifina gore
degismektedir. Yiiksek sicakliklarda havayi su buhari bakimindan doyurmak i¢in daha
fazla miktarda neme ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle kis aylarinda, i¢ ortam sicakligimi
belirli degerlerde tutabilmek i¢in siirekli c¢aligtirilan 1sitict sistemler i¢ ortam
havasindaki nem miktarini 6nemli bir oranda diisiirmektedir (Kaya, 2004).

Insanlar zamanlarinin bilyiik bir kismimi ¢alisma ortamlarinda gegirirler. Bu
ortam, ¢alisanlarin biiylik ¢gogunlugunun, sicaklik, radyant, 1s1, nem ve hava akimi gibi
iklim kosullar1 agisindan, gerek bedensel gerekse zihinsel faaliyetlerini siirdiiriirken,
belirli bir rahatlik i¢inde olmalarini saglayacak nitelikte olmalidir. Calisma ortamini
etkileyen faktorlerden en Onemlileri, ortam sicakligi, ortamdaki nem diizeyi, hava
akimi, radyant 1s1, kisinin giyinme ve metabolizma diizeyleridir. Sicaklik arttik¢a;
insanlarin enerji tliketimleri ve yapabildikleri is azalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
insanlarda terleme nedeniyle elektrolit yetersizligi gibi sorunlar da ¢ikabilmektedir
(Uslu, 2001).

ASHRAE Standart 62’e goére i¢ ortam standardi, hava degisim oranlaria
dayanmakta olup sicaklik kisin 22-26 °C, yazin ise 19-23 °C, nem limitleri ise %30-
%60 nispi nem olarak belirlenmistir (Anonymous, 2014b). ASHRAE'nin 55-1992
Standard: insanlar i¢in sicaklik ve nispi nem seviyelerini belirlemistir. Konfor sartlari
nemi %30-%60 nispi nem seviyesinde, sicaklik yazin 22,70-26,10 °C ve kisin 20-23,60
°C arasindadir. MDPH i¢ ortam hava sicakligi i¢in 21,11-26,67 °C degerini, i¢ ortam
nispi nemi i¢in % 40-60 degerini 6nermektedir (Anonymous, 2013b). Concordia
Universitesi’nin olusturdugu i¢ ortam hava kalitesi standartlarma gére sicaklik kisin 20-
23 °C, yazm ise 22,80-26 °C, nem ise % 20-% 60 arasindadir (Anonymous, 2013c). TS
12281 (Cevre Saghgi-Kapali Ortam Havasi Ile Ilgili Tedbirler) /Nisan 1997°de konut igi
sicaklik 18 °C-24 °C arasinda olup cok kiiciik ¢ocuklar ve yaglilar i¢in bu deger 20 °C
olarak verilmistir (Anonim, 1997Db).
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1.1.8. i¢ ortam hava kalitesi standartlar

I¢ hava standartlar1 kapali ortamlarda bulunan kirleticilerin kontrol altina almak
ve insanlar1 bu kirleticilerin zararli etkilerinden korumak i¢in olusturulmustur. Hava
kalitesi standartlari konusunda Tiirkiye’de 2872 sayili, 9 Agustos 1983 kabul tarihli
Cevre Kanunu’na dayanilarak 02.11.1986 tarihinde Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi (HKKY) uygulamaya konmustur. Cevre ve Orman Bakanligi Hava
Kalitesinin Korunmasi amaci ile Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan ¢alismalar
neticesinde bu yonetmeligi 3 farkli yonetmelik olarak diizenlemis ve yiirlirliige
koymustur. Bunlar, 7 Ekim 2004 tarih, 25606 say1 ile “Endiistriyel Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi” (EKHKKY) ve 13 Ocak 2005 tarih, 25699 sayi ile
"Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi" (IKHKKY) ve 6
Haziran 2008 tarih ve 26898 say1 ile “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi” (HKDYY) olarak yayinlanan yonetmeliklerdir (Kurutag, 2009). Bu
calismada ele alinan CO,, partikiil madde, sicaklik ve bagil nem parametrelerinin

degisik iilkelere ait standartlar1 Cizelge 1.10’da verilmistir (Bulut, 2007).



Cizelge 1.10. i¢ ortam kalitesi ile ilgili degisik iilkelere ait standartlarin karsilastirilmas: verilmistir

Ulkeler CO, Partikiil Madde Bagil Sicaklik
nem
ABD ASHRAE? 1000 ppm PMo< 75 ug/m3 %30-60 20-25.5°C
(yillik ortalama)
ABD/EPA - 50 gr/m* (1 yil) - -
INAAQS®
ABD NIOSH® 5000 ppm - - -
30000 ppm
(15dak)
ABD OSHA 10000 ppm 5 mg/m° (8 saat) - -
30000 ppm (15 solunabilir
dak.) toz
ABD ACGIH® 5000 ppm 3 mg/m° (8 saat) - -
9000 ppm (15
dak.)
Almanya MAK' 5000 ppm - %30-70 20-26 °C
9000 ppm (15
dak.)
Kanada 3500 ppm PM,5<40 pug/m° (8 %30-80 -
saat) 100 (yaz)
ng/m?® (1 saat) %30-55
(kis)
Cin - PM;o< 150 pg/m’ - -
WHO - PMq<20pg/m>(y1llik - -
ort.)
PMo< 50 pg/m° (24
saat)
Ingiltere - PM o< 50 pg/m° - -
Norveg - PM,s< 20 pg/m° - -
Avrupa Birligi - PM,s< 35 pg/m° - -
Hong Kong 800 ppm (1. PM o< 20 pg/m? (1. %40-70 20-25.5°C
diizey) diizey)
1000pmm (2. PM,o< 180 pg/m? (2.
diizey) diizey)
(8 saat ortalama)

®ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, "EPA/NAAQS
: Environmental Protection Agency/ National ambient air quality standarts, “NIOSH :National Institute of
Occupational Safety And Health, “OSHA : Occupational Safety and Health Administration, *ACGIH :
American Conference of Govermental Industrial Hygienists, 'MAK : German Maximale Arbeitsplatz
Konzentrarionen

Temiz oda hacimleri i¢ hava konusu igerisinde biiyiik bir yere sahiptir. Bu konu
ilgili bircok standart bulunmaktadir, fakat en c¢ok kabul gorenleri iki grupta
incelenmektedir. Amerikan standardi olan U.S.209 E, ile Alman standardi olan DIN
1946/4°diir. Bunun yan1 sira VDI 2167, 2080, 2083 ve diger yonergelerde mevcuttur.
Son yillarda standartlar birlestirilerek Avrupa standardi olan ISO 14644 sayili standart
ortaya ¢ikartilmistir. Temiz oda standartlarinin kendi iilkelerine gore degerleri Cizelge
1.11 ve Cizelge 1.12°de verilmistir. Cizelge 1.11°de U.S.209 E (Amerikan standardi)
incelendiginde, pargacik sayisina gore odalarin klaslar1 verilmektedir. 1, 10, 100, 1000

klas sistemi kullanilmaktadir. ingiliz sisteminde ise M’li sistem kullanilmaktadir. Son
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olarak Cizelge 1.12’de ISO siniflandirilmast gosterilmistir. Cizelge 1.11 ve Cizelge
1.12°de belirli bir hacim igerisinde hangi tanecik biiyiikliigiinden ne kadar olmast

gerektigi hakkinda bilgiler verilmektedir (Heperkan, 2006).

Cizelge 1.11. I¢ hava kalitesine etki eden (Amerikan standart1) U.S.209 E‘ye gore temiz oda klas siniflari

Klass Amilan gapa esit veya biiyiik maksimum tanecik adedi / m® veya ft*
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 5 um
Sl ingiliz | m® ft® m® ft® m® ft® m® ft® m® ft®
M1 350 991 [ 757 2.14 30.9 0.875 [ 10.0 0.283 - -
M 1 1240 | 350 | 265 7.50 106 3.000 | 35.3 1.00 - -
1,5
M2 3500 [ 99.1 [ 757 21.4 309 8.75 100 2.83 - -
M 10 12.400 | 350 | 2.650 | 75.0 1.060 30.0 353 10.0 - -
2,5
M3 35000 | 991 | 7570 | 214 3.090 875 1.000 28.3 - -
M 100 - - 26.500 | 750 10.600 | 300 3530 100 - -
35
M 4 75.700 | 2.140 | 30.900 | 875 10.000 283 - -
M 1000 - - - - 35.300 1.000 247 7.000
45
M5 100.000 2.830 618 175
M 10000 353.000 10.000 2.470 | 70.0
55
M6 1.000.000 | 28.300 6.180 | 175
M 100000 3530.000 | 100.000 | 24.700 | 700
6,5
M7 10.000.000 | 283.000 | 61.800 | 1.750
Cizelge 1.12. ISO 14644 ¢ gore temiz oda siniflari
ISO/TC209 14644-1 Airborne Particulate Cleanliness Classes
Concentration Limits (particles/m®)
0,1 com 0,2com 0,3com 0,50com loom Soom
ISO 10 2 - -
Class 1
ISO 100 24 10 4 - -
Class 2
ISO 1000 237 102 35 8
Class 3
ISO 10000 2370 1020 352 83
Class 4
ISO 100000 23700 10200 3520 832 29
Class 5
ISO - 237000 102000 35200 8320 293
Class 6
ISO - - - 352000 83200 2930
Class 7
ISO - - - 3520000 832000 29300
Class 8
ISO - - - 35200000 8320000 293000
Class 9
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1.1.9. i¢ ortam Kirleticilerin insan saghg iizerine etkileri

Ic ortam hava Kalitesini, cesitli tipte bircok kirletici bozabilmektedir. Durgun
havanin bu kirleticileri biriktirdigi ve ortam atmosferini yogunlastirdig1 bir gercektir.
Temiz hava sirkiilasyonu bu nedenle ¢ok dnemlidir (Ozyaral ve Keskin, 2005).

Son yillarda, yasamlarinin biiyiik bir kismini i¢ ortamda gegiren kisilerde saglik
problemleri artis gdstermeye baslamistir. Bu problemler, enerjinin korunmasi amaciyla
151 yalittminin gergeklestirildigi ve buna bagl olarak i¢ ortam hava sirkiilasyonunun en
diisiik seviyelerde oldugu, yeterli miktarda havalandirmanin yapilmadigi, duvardan
duvara hali, duvar kaplamasinda kullanilan kumaglar gibi tekstil {iriinii materyallerin
asirt kullanildigi, dis ortama agilan pencerelerin bulunmadigi ve klima cihazlarinin
kullanildigi i¢ ortamlarda ¢esitli reaksiyonlar seklinde kendisini gostermektedir (Tuncer
ve Soyer, 2005). Cizelge 1.13’te Kkirleticilerin insan sagligina etkileri kisaca

Ozetlenmistir.
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Cizelge 1.13. Kirleticilerin insan sagligma etkileri (Bulgurcu ve ark., 2005)

Kirletici

P/A

Aciklamalar

Ugucu Organik
Bilesikler

Bu kirleticilerin ¢ogu
sinirsel/davranigsal zehirleyici,
karaciger zehirleyici ve kalbi
etkileyicidir.

Formaldehit

Alerjik tepkiler meydana
getirebilir.

Pestisitler

Bu kirleticilerin bir ¢ogu beyni ve
karacigeri  zehirleyici, iiretken
zehirleyici  ve  hassas  hale
getiricidir.

Kursun

Beyni  zehirleyici ve geriye
doniilmez davranigsal etkiler.

Karbon monoksit

Hastalarda bogulma (anjin) etkisini
giiclendirir,  frekansin1  arttirir;
saglikli  yetigkin erkeklerde is
giiclinii azaltir, bag agrilari, goz
kiiciilmesi, saglikli yetiskinlerde
degisken Dbelirtiler gosterebilir;
hastalarda kalp akciger
uyumsuzlugunu siddetlendirir.

Karbon dioksit

Solunum uyarict etki yapar;
arttirllmig solunum ve insanlarda
yorucu gorevleri yapma
kabiliyetini azaltir; kandaki pH ve
pCO; oranlar1 degisir; bobreklerde
kireglenme ve akciger
alveollerinde yapisal degisiklikler.

Azot dioksit

Astimlilarda ciger fonksiyonlarinda
azalma; ¢ocuklarda ve
yetiskinlerde akciger
fonksiyonlarimi etkiler;
hayvanlarda ve c¢ocuklarda diger
zehirleyicilerle birlikte etkilesimli
hale gelir; hayvanlar {izerinde
yapilan ¢alismalar bagisiklik
Kabiliyetini azalttigini
gOstermistir.

Kikiirt dioksit

Normal erkeklerde ve astimlilarda
ciger  fonksiyonlarm:  azaltir;
hayvanlar tizerinde yapilan
caligmalarda ciger fonksiyonlarini
azalttig1 gorilmiistiir.

Biyolojik
Kirleticiler

Enfeksiyon hastaliklar;;  alerjik
reaksiyonlar; zehirleyici etkiler.

Cevresel tiitiin
dumani

Mukoza zarlarmi tahris eder, kalp
dolagim sisteminde stres olusturur,
cocuklarda siddetli ve Oliimciil
solunum etkileri

Polisilik
aromatik
hidrokarbonlar

Bazilar1 tahris edicidir ve kalp
dolasim sistemini etkileyebilir

Asbest

Uzun siire teneffiis edenlerde
asbest hastaligi olan mezotelizma
olusturur.

Radon

X

Agiklama: T:Tahris edici B: Bogucu U:Uyusturucu Z: Zehirli P/A: Patolojik-alerjik, K:Kanserojen
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1.1.9.1. Hasta bina sendromu

Hasta Bina Sendromu (HBS) iist solunum yollarini etkileyen, akut olarak
baglayan ve ayni binada yasayan kisilerin yaklasik %20’sini etkileyen, gozlerde
kizariklik, yanma, kasmti, burun tikanikligi veya akintisi, bogaz agrisi, bas agrisi ve
bazi cilt belirtileri ile seyreden bir semptomdur (Anonim, 1997b). Hasta sorunlu
cevreden uzaklagtirilldiginda semptomlar genellikle diizelir, ancak gerekli siire
degiskendir. Bazen baslangictaki ¢evrede iyilestirme yapilmasina ragmen semptomlar
devam edebilir ve bazi durumlarda hastada ¢cogu kimyasala kars1 duyarlilik gelisebilir
ve boyle vakalarda teshis i¢in diger ¢evrelerde ki semptomlarin géz onene alinmasi
gerekir. En 6nemli etyolojik faktorler i¢ ortam havasi kontaminantlari ve yetersiz
havalandirmadir (Tuncer ve Soyer, 2005).

HBS tanimlanamayan alerjik reaksiyonlar ile karakterize, klinik bir tablodur.
Genellikle ofis, apartman, bakim evi, okullar gibi toplu olarak yasanilan veya igerisinde
calisilan ya da giiniin bir saatinde bulunulan binalarda daha yaygin olarak goriilmektedir
(Keskin ve ark., 2005). EPA, HBS’yi miicadele edilmesi gereken 10 saglik problemi
siralamasinda dordiincii siraya yerlestirmistir (Anonim, 1997b).

Hasta bina sendromuna bagli olarak goriilen semptomlart azaltabilmek i¢in hem
kirletici emisyonlariin azaltilmast hem de uygun iklimlendirme sartlarinin saglanmasi
gereklidir. Bu amagla asagida verilen oneriler g6z 6niinde bulundurulmalidir:

e Kapali ortamlarda tiitlin mamullerinin kullanim1 yasaklanmalidir.

e Kuru temizleyiciler ve dijital baski atdlyeleri gibi kapali ortam Kkirleticilerinin
yogun oldugu isyerleri iyi havalandirilmalidir.

e Temizlik malzemeleri, oda spreyleri, kozmetik tirlinler (deodorant, parfiim vs.),
boya, vernik ve ¢oziiciiler miimkiin oldugunca az kullanilmali ve saklanirken
kapaklari sikica kapatilmalidir.

e Kapali ortamdaki hali, mobilya ve ofis malzemelerinden kaynaklanan
emisyonlarin  azaltilmas1 icin diisiik emisyonlu {riinler satin alinip
kullanilmalidar.

e Yemek 1sitma ve pisirme islemleri esnasinda yanma sonucu ortama Salinan
gazlarin kontrolii i¢in aspiratér veya havalandirma fanlari kullanilmalidir.

e Biyoaerosollarin kontrolii igin ise ev ve ofis gibi kapali ortamlar iyi temizlenmeli

ve tozlardan arindirilmalidir.
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e Mutfak ve banyo gibi nemli ortamlar sik havalandirilmali, su sizintilar
onlenmeli ve asirt nem olusumu engellenmelidir.

e Kapali ortam kirleticilerinin neden oldugu riskleri Onlemede emisyonlarin
kontrolii tek bagina yeterli olmayip iklimlendirme kosullarinin da uygun sekilde

ayarlanmasi gerekir (Zeydan ve ark., 2009).

1.1.10. i¢c hava Kkalitesi kontrolii

I¢ ortam hava kirliligini kontrol etmek igin temelde ii¢c ana yonteme basvurulmasi
gerekmektedir. Bunlar:
a) Kaynakta kontrol,
b) Havalandirma sistemlerinin gelistirilmesi,

¢) Hava temizleyicilerin kullaniminin yayginlastirilmasi seklinde belirtilmektedir.

Kirliligi kaynaginda azaltmak ve yok etmek kontrol yontemlerinde en etkili olan
baslica unsurdur. Kirlilik yaratan malzemeyi degistirmek bu manada 6nemli derecede
etkilidir. Ornegin endiistride kullanilan kimyasallar1 daha az kirlilik yaratan
kimyasallarla degistirmek ortamdaki kirliligi bir nevi olsun azaltabilmektedir (Kurutas,
2009).

Buna ek olarak dis ortamdan i¢ ortama karisan hava miktarinin arttirilmasi da ig
ortamdaki hava kirleticilerinin derisiklerinin azaltilmasim saglayacaktir. Ornegin; cogu
1sitma ve sogutma sistemi zaruri olarak hava isiticist kullanmakta ve mekanik olarak
taze havay1 binaya vermemektedir. Ayrica pencere ve kapilar1 agmak, pencere veya ¢ati
fanlar isletmek, hava sartlar1 izin veriyorsa, dis ortam havalandirma oranini yiikselterek
pencere tipi klimalar1 ¢alistirmak, kontrol alternatifleri olarak diisiiniilebilir (Diizovali,
2007). Hava temizleyicileri pek ¢ok tipte ve biiyliklikte bulunmaktadir. Bir hava
temizleyicisinin verimliligi kapali ortamdaki partikiilleri ne kadar iyi topladigina ve
temizleyici elemandan ne kadar hava ¢ektigine baglidir (Anonim, 2014c).

I¢c ortamda, 1sitma sistemleri, sigara icilmesi vb. yanma kaynakli, kimyasallar
(temizleyici maddeler, bocek oldiiriiciiler) ve bina yapim malzemelerinden kaynaklanan
kirliligi aragtirmak, muhtemel saglik etkilerinin tahmininde bir gerekliliktir. Binalarda
enerjinin korunmasi amaciyla alinan bir takim 6nlemler ayn1 zamanda i¢ ortamda zararl
etkilere sahip olan kirletici unsurlarin miktarin1 da arttirmaktadir. Bu nedenle alinacak

tedbirlerin dengeli bir sekilde olmas1 gerekmektedir (Silberstein, 1979).
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I¢ ortam hava kirletici konsantrasyonlarinin azaltilmasi ve iyi hava kalitesi elde
edilmesi amaciyla bagvurulabilecek 7 temel kontrol metodu bulunmaktadir.

e Sorunu kaynaginda ¢6zmeye calismak,

e Sorunlu alanlar i¢in bolgesel havalandirmalardan yararlanmak,

e Kirlenmis havanin seyreltilmesi ve degistirilmesi amaciyla dig ortam havasini
kullanmak,

e Maruziyet derecesini zaman ve kullanilan iiriinlerin miktar1 ve yerlesimini
ayarlayarak kontrol etmek,

e Havayu filtre etmek,

e Kigsileri i¢ ortam hava kirliligi konusunda egitmek,

e Yerlesim, planlama, yapim ve operasyon i¢in bir i¢ ortam hava kalitesi

koordinatorii atamak/goérevlendirmek

Birgok durumda, iyi i¢ ortam hava kalitesi (IOHK) elde etmek igin bu

onlemlerin kombinasyonu kullanilmalidir (Anonymous, 2014c).

1.1.11. Kapah mahallerde konfor sartlarinin saglanmasi

Zararl derisiklik seviyelerinin iistiinde bilinen higbir kirletici madde igermeyen
ve bu havayi soluyan insanlarin bilyiikk ¢ogunlugu tarafindan havanin kalitesiyle ilgili
herhangi bir rahatsizlik hissetmedigi hava, kabul edilebilir i¢ ortam hava kalitesi olarak
ifade edilebilir (Anonim, 2001). Ayrica bina i¢i ortam hava kalitesi, Avrupa Standartlar
Komitesi (CEN) tarafindan kabul edilen CR 1752 (1998) standardi esas alinarak
hazirlanan TS CR 1752/Nisan 2002 “Havalandirma-Binalar I¢in-Bina I¢i Ortamlar I¢in
Tasarim Kurallar1” standardinda; oncellikle solunan havanin saglik risklerinin thmal
edilebilir olmasi, ikincil olarak, havanin sinir bozucu ve kirli olmasindan ziyade
rahatlatici ve taze oldugunun hissedilmesi olarak tanimlanmistir (Anonim, 2002).

Icinde insan bulunan odalarin saglik ve hijyen bakimindan hangi sicaklik ve
bagil nem degerlerinde olmas1 gerektigi standartlarda verilmistir. Sekil 1.5°te

psikrometrik diyagram iizerinde konfor bolgeleri verilmistir.
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Sekil 1.5. Psikrometrik diyagram iizerinde konfor bdlgesi (Koksal, 2001)
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Kapal1 ortamda bulunan insanlar hava sicakligini, nemini, hava hizin1 ve oday1
cevreleyen yiizeylerin sicakligini en uygun sekilde hissediyorlarsa, termik konfor
saglanmis demektir. Alman DIN 1946 tarafindan yayimlanan termik konfor sartlarina
gore sicakliklar 20-26 °C arasinda, bagil nem de %30 - %65 arasinda olabilmektedir.
Mutlak nem tist sinir degeri ise 11,5 gr/kg hava olarak belirlenmistir. Ayrica kapali
mabhallerde, insanlarin aktivite durumlari, giysileri, mahalde bulunma siireleri, mahal
sicakliklarmin ~ dis  hava sicakligina goére degisim sahasi, yapi-dekorasyon
malzemelerinin 6zellikleri ve sayilari, havanin kalitesini ve termik konforunu belirleyen
en onemli etkenlerdir. Sekil 1.6’da saglik yoniinden mahallerde saglanmasi uygun olan

optimal bagil nem sahasi verilmistir (Koksal, 2001).

Koyu alanin azalmasi negatf - Dptima
etkinin azalmazin gosterir . Saha

Baktenlar

Virasler

Mamntarlar

Maytlar

Solunum
Enfeksiyonlan®

Alerjik hastaliklar
we Astim

Kimyasal
faaliyetler

Ozon
Uretimi

1o, 50 b, Mem lzerl g = :
yeter | blligl yokiur 10 20 30 40 Sl &0 70 80 40
Badil Mem %

Sekil 1.6. Saglik yoniinden mahallerde saglanmasi uygun olan optimal bagil nem sahas1 (Koéksal, 2001)

Insan viicut sicakligmin kontrolii bagil nemi %65°ten fazla olan ortamlarda
zorlagsmakla beraber bu yiiksek nem oraninda bakterilerin, mantarlarin ve alerji yapan
ev tozlarinin (maytlarin) tiremesi kolaylasir. Oda nem oranlarinin uzun vadede yiiksek
degerlerde olmasinin 6niine gecilmelidir (Koksal, 2001).

Ic hava kalitesine etki eden &nemli bir parametre de insanlarin bulundugu
yerlerdeki hava hizidir. Hava hizinin 0,15 - 0,20 m/s seviyelerini astig1 yerlerde

tiirbiilans derecesine bagli olarak sikayetler artmaktadir. Degisik hava hizlar1t ve
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tiirbiilans derecelerinde memnun olmayan insanlarin sayis1 Sekil 1.7°de verilmistir.
Tasarim esnasinda dikkat edilecek en 6nemli hususlardan biri havayr diisiik hava
hizlarinda ve homojen olarak odaya sevk etmektedir. Diisiik {ifleme ve oda
sicakliklarinda yiiksek hava hareketleri, 6zellikle oturan insanlar iizerinde olumsuz bir
etki yaratir. Sekil 1.8’de mahal igerisindeki hava hizlarinin konfor sahasinda
kalinabilmesi igin hava sicaklik ve tiirbillans yogunlugu ile olan baglantisini

gostermektedir (Koksal, 2001).

%o
Hava Sicakhigi 23°C

Memnun olmayanlarin orani (%)

Tarbiilans Devresi (%)

Sekil 1.7. Degisik hava hizlar ve tiirbiilans derecelerinde memnun olmayan insanlarin sayis1 (Koksal,
2001)
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Sekil 1.8. Mahal igerisindeki hava hizlarinin konfor sahasinda kalinabilmesi igin sicaklik ve tiirbiilans
yogunluguna olan baglantis1 (Koksal, 2001)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Betuz (2012), Ankara’da ODTU Mimarlik Fakiiltesi binasinda bulunan bir simif
ve bir tasarim stiidyosunda mevcut i¢ hava kosullarini1 degerlendirebilmek i¢in her bir
mekanin iki noktasinda, 13 Eyliil 2011 — 24 Subat 2012 tarihleri arasinda stirekli olarak
sicaklik, bagil nem ve karbondioksit olgiimleri ve 26 Kasim 2011 — 5 Ocak 2012
tarihleri arasinda on giinliik periyotlarla hava hizi 6lgiimleri yapmistir. Kaydedilen
verilerin degerlendirmesi sonucunda, incelenen mekanlarda kis doneminde yeterli temiz
hava saglanamamasina bagl olarak sicaklik, bagil nem problemleri ve CO; birikimi
oldugu goriilmiistiir. Mekanlardaki bu olumsuz kosullar1 ortadan kaldirmak i¢in gereken
temiz hava ihtiyact mevcutta var olan fakat kullanilmayan {iiflemeli konvektorler ile
birlestirilmis acikliklarin tekrar kullanilabilir hale getirilmesi ile karsilanacagi
belirtilmistir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma ile kalabalik egitim mekanlarinda yeterli temiz
hava saglanamamasindan kaynaklanan olumsuz i¢ hava kalitesi kosullarin1 gz oniine
sermek ve iyilestirmeK i¢in oneriler sunulmaktadir.

Toprak ve ark. (2013), tniversite laboratuarlarinda maruz kalinabilecek i¢ hava
kirleticilerinin derisimlerinin ve c¢alisanlarin mesleksel risklerinin belirlenmesini
amagclamistirlar. Bu kapsamda Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nde ii¢ laboratuvarda
i¢ hava kalitesi belirleme ve 19 laboratuvarda ¢alisan arastirma goérevlileri, uzmanlar ve
teknisyenlerin deneysel c¢alismalar1 sirasinda karsilastiklari mesleksel risk etmenlerini
belirlemiglerdir. Mesleksel risk degerlendirmesi, hazirlanan durum ve tehlike saptama
formlarinin yiiz yiize goriisme yontemi ve gozlem sonucu doldurulmasi ile
gerceklestirilmistir. I¢ hava kalitesi parametreleri olarak; 8 saatlik ortalama PMj;s
derigimleri belirlenmis, bir siirekli izleme cihazi ile PMjg, toplam ugucu organik
bilesikler, CO, ve CO derisimleri izlenmis ayrica sicaklik ve bagil nem degerleri
kaydedilmistir. Olgiilen degerler uluslararasi i¢ hava kalitesi standartlar1 veya rehber
degerleri ve uluslararasi is sagligi standartlar ile karsilastirilip degerlendirilmistir.

Diizoval1 (2007), i¢ ortam hava kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla trafik ve
sanayinin yogun oldugu bazi okul ve kahvehanelerde CO,, CO, PM, 1s1 ve nem gibi
parametreleri 6lgmiistiir. Okul ve kahvehane segiminde, tabakali 6rnekleme yontemini
esas almistir. Bu caligmada ol¢iimler kis ve bahar donemi olarak iki ayr1 kategoride
incelenmistir. Okullar ve kahvehanelerde oOlgiilen ortalama CO, konsantrasyonlarinin
Onerilen standart degerleri astig1 tespit edilmistir. CO konsantrasyon degerinin ise bazi

i¢ ortamlarda bir ¢ok defa sifir, bazilarinda ise 9 ppm’e kadar ytikseldigi belirlenmistir.
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Huang ve ark. (2006), i¢ ve dis ortamdaki PMy5 ve elementel bilesenlerinin
Olctimlerini yapmiglardir. Bu parametrelerle Cin’de 18 adet 6l¢iim yapilarak yol kenari
ve endiistriyel fabrikalarin bulundugu atmosfer i¢i degerlerin, kent atmosferinden daha
yiiksek oldugu, oOzellikle kis aylarinda, yaz aylarina goére daha c¢ok yogunlagma
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Buna ek olarak i¢c mekanlar ve dis ortam PMjs ve
elementel bilesenlerinin dl¢limlerinin korelasyon katsayilar1 analiz edilmis ve bunlar
arasinda iliskili bir durum oldugu tespit edilmistir.

Lee ve Chang (2000), Hong Kong’da i¢ hava kalitesi agisindan en onemli iki
parametre olarak solunabilir partikill madde ve CO; seviyelerinin oldugunu tespit
etmislerdir. I¢ ve dis ortam icin 5 sinifta sicaklik, nem, CO,, SO, NO, NO,, solunabilir
partikiil maddeler, HCHO ve toplam bakteri sayimi ol¢iimleri, i¢ ve dis ortam hava
kalitesini belirlemek icin arastirilmistir.

Kukidia ve Palmer (1998), 1996’da Ingiltere’nin sehir merkezinde biri dogal,
digeri ise hava sartlandirmali havalandirilan iki bitigik binanin kig doneminde i¢ ve dis
hava kirlilik diizeylerini incelemistirler. Bu binalarin dis kirlenme seviyelerinin
diisiirebilmek i¢in c¢esitli durumlar arastirilmis ve i¢ ortamdaki kirlenme seviyeleri
mevcut standart degerlerle karsilagtirilmistir.

Quagraine ve ark. (2008), tarafindan 1995, 2000 ve 2003 yillarinda CO, CO»,
NOx, PM, HC parametreleri Ol¢lilmiistiir. Dogu Afrika’da yapilan bu o6lgiimlerle
geleneksel barakalar ve kentsel yerlesim binalarmin kirlilik kaynaklari arastirilmgtir. ¢
hava kirliligi konusunda bilgi ve yetisi olmayan bu bolgede, en biiyiik kirletici kaynagin
ev icindeki yogun niifustan oldugu gézlenmistir.

Torres (2009), Porto Riko’daki ilkokullarda ince parcacikli materyallerin, i¢ ve
dis hava kirlilik seviyelerine etkisini arastirmistir. I¢ ve dis hava kalitesini
degerlendirmek i¢in, li¢ dakikalik 6l¢iim araliklariyla ortalama sekiz saatlik okul siiresi
boyunca ince pargaciklt madde, bagil nem, sicaklik ve riizgar yonii 6l¢timleri yapmaistir.
Ayrica bu calisma ile mevsimlerin ince pargacikli madde yogunlugunu etkileyip
etkilemedigi de incelenmis ve elde edilen verilere gore tavsiye edilen maksimum
degerlerin asilmadig: belirtilmistir.

Chaloulakou ve Mavroidis (2002), 1999 yilinin Mayis ve Haziran aylar1 arasinda
Atina’daki okullarda i¢ ve dis hava CO konsantrasyonlarini mukayese etmislerdir.
Kizil6tesi analiz cihazi ile yapilan Slgiimlerde 24 saatlik 13 ardisik giinde ortalama
degerler alinmistir. Sonug olarak i¢ ortamdaki karbon monoksit derisikliginin dis ortama

gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Daisey ve ark. (2003), 1996 tarihinde ABD’de ve diger iilkelerdeki okullarda i¢
ortam cevresel problemlerini kapsayan bir aragtirma yapmislardir. Okullarda en yaygin
olarak rastlanan saglik semptomlar1 arasinda astim ve hasta bina sendromunun
oldugunu belirlenmis ve havalandirma diizeyinin yeni yapilan ve halen mevcut olan
okullarda ASHRAE standartlarint  karsilayamadigini ~ belirtmislerdir.  Yetersiz
havalandirmanin ¢ocuklar ve Ogretmenler arasinda semptomlart onemli derecede
artirdig1 ve biitlin okullarin yeterli havalandirma diizeyine sahip olmasinin saglanmasi
i¢cin gerekli programlarin uygulamaya konulmasi gerektigini ortaya ¢ikarmislardir.

Osawa ve ark. (2008), Japonya’da 6 yil boyunca 10000°den fazla yeni binada
ucucu organik bilesen (formaldehit, toluen, ksilen, etil benzen, syteren ve asit aldehit)
Olciimii yapmislardir. 2000 yilindan 2005 yilina kadar evlerde kimyasal kirliliginin
durumunu izlemislerdir. Sonug olarak ugucu organik bilesen konsantrasyon diizeyinin,
sosyal yasam sartlarina herhangi bir etkisinin olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Dasgupta ve ark. (2006), PMjo degerini giiniin 24 saati boyunca Banglades’teki
yoksul ailelerin yasadigi evlerde gozlemleyerek i¢ hava kalitesini incelemisler ve
grafikler olusturmuslardir. Ayrica Dhaka ve Narayanganj sehirlerinde bulunan 236
evden Ol¢timler alinmis ve elde edilen veriler lizerinde regresyon analizi yapilmistir.
Ekonometrik degerlere gore dogal gaz ve kerosen kullanilan evler, biyomas kullanan
evlere gore daha temiz ¢ikmustir. Ancak PMjo konsantrasyon seviyesinin
belirlenmesinde eve bagli 6zel faktorlerin, yakit se¢iminden daha 6nemli oldugu tespit
edilmistir.

Mcleod (2008), bir okul binasinda Agustos 2002’den, Aralik 2007’ye kadar {i¢
aylik periyotlarla i¢ hava kalitesi Ol¢iimleri yapmustir. CO,, sicaklik, bagil nem ve
toplam hava kaynakli mantar spor konsantrasyonlarini belirleyerek istatistiki agidan
degerlendirmistir. Bu parametrelerin i¢ hava kalitesini 6nemli bir oranda etkiledigi
gozlenmistir. Elde edilen verilerin ayrica mevsimsel degisikliklerde, yogunluklari
karsilastirilmigtir. Istatistiksel olarak bagil nem, karbondioksit ve hava kaynakli toplam
mantar spor yogunlugu, sicaklik disinda onemli degisiklikler gostermezken, hava
kaynakli toplam mantar spor yogunluklari arasinda mevsimsel olarak énemli farkliliklar
oldugu gozlenmistir.

Milner ve ark. (2006), karbon monoksit konsantrasyonunun uzaysal dagiliminin
izlenmesi ile ilgili yaptiklar1 arastirmada Londra’nin sehir merkezinde trafigin yogun
oldugu cadde iizerindeki bir bina i¢inde yoldan uzaklastik¢a dis ortam karbonmonoksit

konsantrasyonlarinin diislis géstermesinden dolay: i¢ ortamda yatay ve dikey alandaki
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karbon monoksit konsantrasyonlarmin bina i¢inde azaldigini belirlemistirler. Ayrica
meteorolojik sartlarin  konsantrasyon degerlerini etkiledigini ve I¢/Dis ortam
konsantrasyon degerlerinin artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Tecer ve ark. (2013), Balikesir Il Merkezinde bulunan 29 adet konutta 2008-
2009 yillarinda i¢ ortam PM 0lglimleri yapmistirlar. Sehir merkezindeki hava kalitesi
izleme istasyonundan dig ortam PM konsantrasyonlart alinmig ve PM degerlerinin
mevsimlik degisimleri ve I¢/Dis ortam oranlari tespit edilmistir. Bu oranlarin degisimi
istatistiksel analizlerle incelenmis ve degerlendirilmistir. Buna gore; i¢ ortamlarda
giinlik PM ortalama konsantrasyonlar1 yazin 23,59 kisin ise 202,44 pg/m® olarak
dl¢iilmiistiir. I¢/D1s ortam oranlari ise 6zellikle kis mevsiminde 1’e yakin bulunmustur.

Sanders (2008), Teksas’in iki bdolgesinde, 30 ilkokulda i¢ hava kalitesini
degerlendirmistir. Bu bolgelerden ilki; sicak nemli iklim bolgesinde ve Teksas Meksika
smirinda  digeri ise karistk nemli iklim bolgesinde, Teksas’in merkezinde yer
almaktadir. Okullarda zayif i¢ hava kalitesi, 6grenme kalitesi, personel ve dgrencilerin
saglik riski, ekonomik maliyetle iliskilendirilmistir. Bu ¢alisama ilki catilardaki su
sizintis1 ve yetersiz havalandirmayla ilgidir ve 3 asamada degerlendirilmistir. Birinci
asamada 1336 o6gretmen ve diger okul personellerinin katilimi ile yapilan bir anket
yapilmustir. Ikinci asamada 120 simifta i¢ hava kalitesi parametreleri olan; karbon
monoksit, karbon dioksit, sicaklik ve bagil nem Sl¢iimleri yapilmustir. Ugiincii asama da
ise daha ¢ok 12 smiftan bakteri konsantrasyonu ve mantar yogunlugu izlenmistir.
Merkezde o6lciilen karbondioksit konsantrasyonun standartlarda ki maksimum degerin
tizerinde oldugu goriilmiis ancak siniflarin %]15’inden daha azinin tavsiye edilen
maksimum konsantrasyonu karsiladig1 da tespit edilmistir. Siir okul bolgelerinde ise
karbondioksit konsantrasyonun olduk¢a yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica bu
calismanin ileride i¢ hava kalitesi konusunda okul tasarimlarmmin gelismesine katki
saglayacagi da belirtilmistir.

Smedje ve ark. (2006), Isvigre’de okullarin i¢ ve dis ortamlarinda hava kalitesini
belirlemek amaciyla PM1o, PM1, NO; ve Oz dlclimleri yapmislardir. Bir hafta boyunca
yapilan Olglimlerin sonucunda smiflarda havalandirma sisteminin yetersizliginden
dolay1 dis ortama gore daha yiiksek PM konsantrasyonu gozlenmistir.

Bayer ve ark. (2000), okullardaki i¢ hava kalitesini olumsuz yonde etkileyen
nedenleri arastirmiglardir. I¢ hava kalitesini olumsuz etkileyen sebeplerin ortadan
kaldirilmasi i¢in bir rapor olusturulmustur. Bu raporda, siniflara siirekli olarak yeterli

miktarda dis havanin temin edilmesi, Onerilen ortam bagil neminin kontroliiniin
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saglanmast ve 1sitma, sogutma ve havalandirma sisteminden igeri girecek polen ve
nemin engellenmesi i¢in dig havanin randimanli bir sekilde filtrasyonunun yapilmasi
gerektigini vurgulamiglardir.

Destaillats ve ark. (2007), ofislerde kullanilan bilgisayarlar, yazicilar, fotokopi
makineleri ve diger elektrikli aletlerin i¢ ortam havasina yaydig kirlilik parametrelerini
irdelemislerdir. Amerika’da yapilan bu ¢aligmada ugucu organik bilesenler, yar1 ugucu
organik maddeler, O3, PM ve PAH seviyeleri incelenmistir. Elde edilen 6l¢iim
verilerine gore partikiill maddenin fotokopi makinesi ve yazici g¢alisirken meydana
geldigi, ugucu organik bilesenlerin ise bilgisayara oranla daha ¢ok yazicilar ve fotokopi
makinelerinden kaynaklandigi gézlenmistir.

Koksal (2001), i¢ mekanlardaki kirleticilerin ve klima sistemlerinin, insan
sagligma etkilerini ve almmasi gereken onlemleri incelemistir. lyi tasarlanmis klima
tesisatlarmin i¢ ortam hava kalitesini olumsuz ydnde etkileyebilecegini belirtmistir. ic
hava kalitesinin belirli bir oranda tesisattan kaynaklanacagi gibi binanin mimari
tasarimindan, kullanilan yap1 ve dekorasyon malzemelerinden, ortamdaki techizattan
cikan kirleticilerden ve en onemlisi insanlardan kaynaklandigini1 da vurgulamistir. Bu
nedenle bir klima tesisatinin tasarimdan bakimina kadar mutlaka ciddi olarak ele
alinmasi gerektigini belirtmistir.

Bulut (2008), Sanlurfa’da merkezi kalorifer sistemi ile isitilmasi yapilan ve
dogal havalandirmali ofislerde i¢ hava Kalitesini arastirmistir. I¢ ve dis ortam
parametreleri olarak sicaklik, bagil nem, CO; miktar1 ve partikiil madde miktarlar es
zamanli olarak kis ay1 boyunca olgiilmiistiir. I¢ hava kalitesinin durumu, dis ortam
havas1 ve i¢ kirleticilere gore belirlenmeye calisilmistir. Olgiim sonuglar istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Olgiilen i¢ hava kalitesi parametreleri, cesitli standartlarda
verilen degerlerle karsilastirilmistir. I¢c hava kalitesinin artirilmasina yonelik 6nerilerde
bulunulmustur.

Hreha (2007), Amerika’da bir ilk6gretim okulunda CO, konsantrasyonun
ogrencilerin test basarilar iizerine etkisini tespit etmek icin bir arastirma yapmustir. On
test/ Son test deney tasarimi ydntemini kullanarak dért sinifta dlglimler yapmustir. Ig
hava Kkalitesi Ol¢iimleri karbondioksit, karbon monoksit, bagil nem ve sicaklik
degerlerini almak i¢in ayarlanmis, her bir veri 6n testin basinda ve sonunda kayit altina
alinmistir. CO; konsantrasyonun sinav testi siiresince arttig1 gézlenmistir. Sonug olarak
ogrencilerin puanlarindaki farkliliklarinin egitim agisindan 6nemini tahmin edebilmek

icin etki biiyiikliigi (ES) hesaplamasi yapilmistir. Test dncesinden test sonrasina dort
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smiftaki tim Ogrenciler igin biiylik farkliliklar olmasma ragmen, daha kiiciik test
alaninda, daha yiiksek oranda karbondioksite maruz kalindigi, ancak daha genis alanda
test olan Ogrencilerin ise genel egitim Ogrencilerine kiyasla iyi bir performans
gosteremedikleri de tespit edilmistir.

Fischer ve Bayer (2002), okullarda bagil nem kontroliinii incelemislerdir. Insan
sayisinin yogun olmasindan dolayr okullarda fazla miktarda dis havaya ihtiyag
duyulmaktadir. Okullardaki bagil nem seviyesi ASHRAE 62-1999 belirledigi standarda
gore %40 ile %60 arasinda olmalidir. Bu ¢aligmaya gore sinir degerler asildigi zaman
yap1 elemanlarinda kiif ve mantarlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica 1liman
ve sicak iklime sahip bolgedeki okullarda kullanilan sogutma cihazlarinin yetersiz
oranda dis hava kullanim1 nem kontrol kabiliyetini azaltmaktadir.

Kurutas (2009), bir metal sanayisinde iiretim bolimii i¢ ortam havasinda
muhtemel olabilecek Kkirleticilerin (PM,s, CO, CO,, VOC, sicaklik ve nem)
konsantrasyonlar1 belirlemis ve yasal ¢ercevede is sagligi ve giivenligi ve halk sagligi
acisindan uygunlugunu inceleyip alinabilecek iyilestirme onlemlerini arastirmistir. Tesis
iiretim ortami yaninda karsilastirma maksadi ile dis ortamda ve ofislerde de 6lclimler
yapilmistir. Parametreler Temmuz-Agustos 2008, Ekim-Kasim 2008 ve Ocak-Subat
2009 periyotlarinda giin boyu anlik kayitlarla takip edilmis ve olusan konsantrasyon
degisimleri iiretim siirecindeki degisikliklerle iliskilendirilmistir. Imalat makinelerine
yapilan yalitim ile konsantrasyonlarda bir diisiis gozlenmistir. Tesisin imalat boliimiinde
iretim stirecindeki PMj5 konsantrasyonunda yiiksek salimimlar gozlenmis ve dis
ortamdaki konsantrasyonun yaklasik 2 ile 8 kat1 seviyesinde oldugu tespit edilmistir.
Imalat makineleri etrafinda yapilan yalitim sistemi sonucunda PM; 5 konsantrasyonlari
ortalama 8 kat azaldigi belirlenmistir. Is¢i saghigi agisindan PM, 5 konsantrasyonlari
OSHA standartlarmin altinda kalirken, EPA ve WHO’nun halk sagliginin korunmasi
amaciyla tanimladig1 ortam kalitesi standartlarinin oldukga tistiinde degerler almistir.
CO, CO; ve VOC konsantrasyonlarinin ortalama degisim araliklar1 agisindan limit
degerlerin altinda kaldig1 gozlenmistir.

Mui ve ark. (2006), biiyiikk hacimli bir ofisin 17 farkli noktasindan bir yil
boyunca CO; &l¢iimii yapmuslardir. i¢ hava kalitesinin daha iyi degerlendirilebilmesi
icin Ol¢glim alinan noktalarin artirilmasi gerektigini ve her bir noktada farkli derisik
oranlarin mevcut oldugunu belirlemislerdir. Bu nedenle tek bir noktadan alinan
Ol¢limiin i¢ ortam sartlarini net yansitmadigini, 6lgme hassasiyeti acisindan farkli

noktalardan da dlgiimlerin alinmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Guo ve ark. (2003), tarafindan Hong Kong’daki kapali ortamlarda (evler, ofisler,
okullar, aligveris merkezleri ve restoranlar vs.) CO, PMjg ve ugucu organik bilesen
seviyeleri incelenmistir. Evler, alisveris merkezleri ve restoranlarin i¢ ortamdaki
ortalama PMy seviyeleri dis ortama oranla daha yiiksek bulunmustur. Igerisinde klima
bulunan smiflarda, alisveris merkezlerinde ve restoranlarda ortalama CO; seviyesi ve
toplam bakteri igerigi, yogun bir sekilde kullanilan ofis ve evlerde 6l¢iilen miktardan
oldukca yiliksek bulunmustur. Ugucu organik bilesen diizeyinin ise dis ve i¢ ortamlarda
baslica ara¢ egzoz emisyonlarindan kaynaklandigi tespit edilmis ve i¢ ortamda ig
dekorasyon calismasi ve endiistriyel solventlerin kullaniminin bu diizeyi artirdig
gbzlemlenmistir.

Marsik (2007), Fairbanks ve Alaska’daki sekiz farkli binada dis ve i¢ kirleten
seviyelerini 6lgmiistiir. Kirletici olarak karbon monoksit ve ince partikiil maddelerin
tizerinde durmustur. Dis hava kalitesinin, i¢ hava iizerine etkisini ve insan saglig
acisindan onemini ele alarak gelistirilmis bir dinamik bilgisayar modelli sunmustur. Bu
modelin i¢ ortam kirletici seviyelerini, havalandirma oranini ve diger etkenleri tahmin
edebildigini belirtmistir. Buna ek olarak, dis hava kalitesinin i¢ hava kalitesi lizerindeki
etkisini belirleyebilmek i¢in, bir binada 6l¢iilmiis ger¢ek zamanli i¢ ve dig hava kirletici
diizeylerine gore verilen bir analiz yontemi de sunulmustur. Bu yontemle, bina i¢indeki
kaynaklarin sagladig1 bilesenler ile disaridan niifuz eden kirletenlerin neden oldugu
bilesenler incelenmistir. Olgiim sonuglar1 gelistirilen metot verileri analiz etmek igin
kullanilmistir. Bu sonuglar ile konutlardaki partikiil miktarinin ortalama % 67 kadarinin
disaridan gelen partikiillerden kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayrica, dis hava kirlilik
oranini diisiirmenin, vakitlerinin biiylik bir kismin1 i¢ mekanlarda gegiren insanlarin
saglig1 lizerinde olumlu etkiler saglayacagini gostermistir. Son olarak bu modeller ile
bir 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemi i¢in bir hava kalite kontrol
algoritmas1 gelistirilmis ve bu algoritmanin, i¢ mekanlardaki partikiil miktarini % 65
oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Gomzi (1999), 6 aylik periyot boyunca Zagrep’te, i¢ ortamdaki NO,, NH3, PM
ve sigara dumani Olgiimleri yapmis, elde edilen degerlerin 8-10 yas arasindaki
cocuklarda solunum yolu hastaliklar1 iizerine etkisini aragtirmistir. Sonug¢ olarak
solunum yolu hastaliklarinin diisiik hava kirliligine maruz kalan cocuklarda % 22,
yiikksek hava kirliligine maruz kalan cocuklarda ise % 25 seviyesinde oldugunu

belirlemistir.
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Chan ve Chung (2003), alt1 ay boyunca bir tasitta i¢ ve dig hava kalitesini
arastirmiglardir. Bu tasittaki siiriis sartlarini, i¢ ve dig havadaki NO ve CO
konsantrasyonlarin1 6lgerek belirlemislerdir. Buna ek olarak farkli siirlis ve trafik
yogunlugu durumlarina gore, i¢ ve dis hava arasindaki iligkiler incelenmis ve yolcularin
dis hava kirleticilerinden hangi oranda etkilendigi tespit edilmistir.

Kus (2007), Sanlwrfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumu dersliklerinde i¢ hava
kalitesi Ol¢timleri yapmistir. Bu ¢alismada; elde edilen veriler farkli bolgelerdeki iki
yerleskede i¢ ve dis ortamlar icin es zamanli olarak almmustir. I¢ hava kalitesi
parametreleri olarak sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve degisik caplarda partikiil
maddeler almmustir. Olgiim sonuglar1 istatistiksel olarak analiz edilmis ve diger
iilkelerde tavsiye edilen standartlarla karsilastirilmistir. I¢ ortam sicakligi ve bagil
neminin kis doneminde merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmasi saglanan dersliklerde
onemli bir sorun teskil etmemesiyle beraber, yaz doneminde herhangi bir iklimlendirme
sistemi kullanilmadigindan i¢ ortam sicakliklarinin ¢ok yiiksek ve bagil nemin diisiik
oldugu tespit edilmistir. I¢ ortamdaki karbondioksit miktarmin kisin dgrenci sayilaria
bagl olarak arttig1 gdzlenmistir. I¢ ve dis parametreler arasindaki iliskiler arastiriimistir.
Partikiiller madde kaynaginin daha ¢ok i¢ ortam kaynakli oldugu goriilmiistiir. Son
olarak, Ol¢lim sonuglarina gore dersliklerde i¢ hava kalitesinin arttirilmasina yonelik
cesitli onerilerde bulunulmustur.

Yiicel (2008), Ankara ilinde bulunan bir kamu kurulusu binasinda ¢alisanlarda
“Hasta Bina Sendromu” goriilme sikligi ve etki eden bazi faktorlerin belirlenmesini
amaclamistir. Bu amagla, ana hizmet binasinda gorevlilerin c¢aligmaya katilmalari
saglanmistir. Formaldehit konsantrasyonun, ¢alismaya katilan 297 kisiden %93,6’sinin
calisma odalarinda Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan izin verilen sinir degeri
astif1 gdzlenmistir. Ayrica havalandirma yapilan odalar ile yapilmayan odalar arasinda
formaldehit konsantrasyonu agisindan istatistiksel olarak anlamhi fark tespit
edilmemistir. Ancak oda sicaklik diizeyleri ile formaldehit seviyeleri arasinda zayif
diizeyde pozitif yonlii bir iliski saptanmstir. I¢ ortam hava Kkirletici olan CO
konsantrasyonu da bu c¢alismada incelemistir. Caligmaya katilanlarin %31,9’unda
“Hasta Bina Sendromu” bulundugu tespit edilmistir. Formaldehit konsantrasyonu ile
HBS goriilme siklig1 arasinda anlamli bir iligki tespit edilmemis olup, karbon monoksit
olan odalarda ise HBS goriilme siklig1 yiiksek bulunmustur.

Mestl ve ark. (2007); Lie ve ark., (2007), tarafindan Cin’de yapilan iki farkl

calismada; Cin’de ortaya ¢ikan Oliimlerin % 47’sinin kat1 yakit kullaniminin neden
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oldugu sonucuna varilmis, evlerde kat1 yakit kullanimi sonucu meydana gelen hava
kirleticilerinin dagilimi ve zemin désemeleri kaynakli hava dagilimi incelenmistir. Buna
ek olarak evlerdeki enerjinin verimli kullanimi i¢in bir kontrol plani 6nerilmistir.

Kaya (2003), i¢ hava kalitesinin saglikli ve verimli ¢alisma ortami i¢in dnemli
oldugunu belirtmis ve i¢ hava kalitesini artirmaya yonelik Onerilerde bulunmustur.
Ozellikle kirlilik kaynaklarmin iyi tespit edilmesi gerektigi vurgulamis ve ¢dziim olarak
etkili ve dogru havalandirmanin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Buna ¢k olarak
binalarda gazli 1siticilarin dogru ayarlanmasi, 1slak hacimlerin kurutulmasi, nemlendirici
kullanimi, kazan dairelerinin iyi havalandirilmasi, bacalarin sizdirmamasi, kaliteli yakit
kullanimina itina gosterilmesinin i¢ hava kalitesi i¢in dnemli oldugunu vurgulamistir.
Temiz ve konforlu havanin insanlarin verimliligini 6nemli derece arttirdigin1 ve etkin
bir havalandirma sisteminin yapilarda toplam yatirimin %]1’ine, isletme maliyetlerinin
ise % 1,5’ine karsilik geldigini belirtmistir.

Cosgun (2012), Antalya ilinde farkli ortamlarda i¢ hava kalitesi olgiimleri
yapmistir. Bu caligmada i¢ hava kalitesi parametreleri olarak sicaklik, bagil nem,
karbondioksit, radon, formaldehit, toluen ve degisik ¢aplarda bulunan toz partikiiller
maddeler ele alinmistir. Deneysel ¢alisma iki yil siirmiis ve toplamda 12 ay deneysel
olciim verileri alinmistir. Olciim sonuglart istatistiksel olarak analiz edilmis ve analiz
sonugclar1 degisik iilkelerde tavsiye edilen standartlar ile karsilastirilmistir. Olgiimler kis
donemlerinde yapilmis ve i¢ ortam karbondioksit miktarmin kisi sayilarina bagl olarak
arttig gdzlenmistir. i¢ ve dis hava parametreleri arasindaki iliskiler bu calismada
arastirilmistir. Bu ¢alismada ele alinan i¢ hava kalitesi parametrelerinden radon, toluen
ve formaldehit miktarlarinin standart degerlerin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir.

Shendell ve Prill (2004), Amerika’daki okullarda i¢ ve dis ortam karbondioksit
derisikligini incelemistirler. Mevcut CO; konsantrasyonun, 6grenci devamsizligi ile
arasindaki iliski arastirilmis ve i¢ ortam CO; konsantrasyonundaki 1000 ppm’lik artisin,
yillik ortalama bazda 6grenci devamsizliginda %10-20 azalmaya neden oldugunu tespit
etmislerdir.

Yiiksel (2005), bir kamu kurumunda c¢alisanlardan istenen verimin elde
edilebilmesi i¢in karsilanmasi gereken yapisal konfor sartlarinin arastirilmasi amaciyla
bir anket ¢alismasi yapmistir. Yapisal konforun insanlarin ¢aligma verimini etkileyen en
onemli faktorlerden biri oldugunu bu nedenle yeni yapilarin tasariminda 1s1, su, nem ve
ses ile ilgili her tiirlii fiziksel ¢evre kosulunun saglanmasinin gerekliligini vurgulamstir.

Kisisel ve ¢evresel faktorlerin konforu 6nemli oranda etkiledigini ve ¢evresel faktorlerin
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kisiye bagimli olmadigi icin bunlarin karsilanmasi ve belirlenmesi gerektigini
belirtmistir. Anket sonuglarini yapisal konfor acisinda mevcut sartlarin iyilestirilmesi ya
da yeni bina tasariminin gelistirilmesi {izerine degerlendirmistir.

Alptekin (2007), Kiitahya ilinde Dumlupinar Universitesi Sar1 Konak, Rektorliik
ve Merkezi Kafeterya binalarinda yapilan deneylerle i¢ ortam havasinda bulunan ince
toz partikiillerin konsantrasyonlarin1 6lgmiistiir. Bu ¢alismada; i¢ hava kalitesi, i¢ hava
kalitesini bozan Kirleticiler ve i¢ hava kalitesinin saglik ve verimlilik tizerine etkileri
iizerinde durulmustur. Ol¢iim sonuclarinin analizi sonucunda i¢c ortam hava kalitesini;
yapt malzemelerinin, kullanici sayisinin ve yapinin kullanim seklinin etkiledigi
gorilmiistiir.

Brianis ve ark. (2005), sinif igerisinde 12 saat boyunca {i¢ ayr1 noktada PMyp,
PM,s ve PM; Kkiitlesindeki konsantrasyonlar1 o6l¢miislerdir. Olgiimleri Ogrencilerin
bulundugu ve bulunmadigi zamanlarda, gece ve okul saatlerinde yapmislardir. Elde
edilen veriler arasinda korelasyon katsayisini incelemislerdir. I¢ ortamdaki kaba
partikiillerin varliginin en 6nemli sebebinin insanlarin oldugunu belirtmislerdir. Okul
zamani, giindiiz PMyg I¢/D1s ortam orani i¢ ortam kaba partikiil oraniyla pozitif olarak
etkilenmekte oldugunu, ayrica i¢ ortam PMjp oranmin 6nemli boliimiiniin derslik
icinden kaynaklandigin1 gostermislerdir. I¢ ortamda 6lgiilen tiim partikiil madde
oranlari, dig ortamdaki PMjo oraniyla biiyiik oranlarda iliskili ve riizgar hiz1 ile de
negatif iliskili oldugu ve bu dis ortamdaki partikiil seviyesinin, i¢ ortamdaki
partikiillerin konsantrasyonlarin1 6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir.

Tath ve ark. (2011), Istanbul ilinde bulunan iki ayr1 alisveris merkezlerinin her
bir katinda bakteri yogunlugunu tespit etmek icin hafta i¢ci ve hafta sonlarinda
biyoaerosol orneklemeleri yaparak patojen bakteri konsantrasyonlarini arastirmislardir.
Ayrica kalict etkisinin azaltilmasinda alinmasi gereken onlemleri belirtmislerdir. Bu
calisma ile Polimeraz Zincirleme Tepkimesi yontemi kullanilarak toplanan biyoaerosol
numuneleri degerlendirilmis patojen bakteri tiir ve miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen
bulgular ulusal ve uluslar arasi standartlarla karsilastirilmis ve insan sagligi {lizerine
etkileri incelenmistir.

Poubard ve ark. (2005), Fransa’nin La Rochelle sehrinde ve ¢evresindeki 8
okulda dis ve i¢ ortam Kkirleticileri icin Olgiimler gerceklestirmislerdir. iki haftalik
peryod siiresince NO, NO; ve partikiillerin konsantrasyonlar1 i¢ ortamda ve disarida
stirekli olarak olclilmiis ve degerlendirilmistir. Ayrica i¢ ortam bagil nemi, sicaklik, CO,

konsantrasyonlari, cam agilmalar1 ve binanin uygunlugunu da ol¢iilmiistiir. Son olarak
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“Temel Bilesen Analizi” istatistiksel metodunu kullanarak i¢ ortam konsantrasyonlar
ve dig ortam arasindaki iliskiyi etkileyen parametreler belirlenmistir.

Korukgu (2010), gergek iklim kosullar1 altinda, farkli klima ve 1sitict modlari
icin deneyler gerceklestirmistir. Bu arastirmada, kabin kati yiizey ve insan deri
sicakliklar1 termografik yontem kullanilarak lgiilmiistiir. Olgiimler kizil dtesi kamera
kullanilarak yapilmis, 1sitma ve sogutma siirecleri icin, kabin kat1 yilizey ve insan deri
sicakliklariin  anlik  sicaklik  dagilimlar1  belirlenmistir. Termografik ydntem
kullaniminin yan1 sira, 1siticinin, kabin igerisindeki CO; diizeyi, i¢ ortam sicaklik ve
bagil nem degerlerine olan etkileri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Degisik hava hiz
diizeyleri ve menfez se¢iminin kabin i¢ ortam kosullarina olan etkileri incelenmistir.

Godvin ve Batterman (2006), i¢ hava kalitesi parametreleri olarak 64 adet ilk ve
orta okulda; havalandirma seviyeleri, ugucu organik bilesiklerin seviyeleri,
bioaerosoller, okullar arasindaki hava kalitesi farklar1 ve emisyon kaynaklarin
arastirmiglardir. Bioaerosoller, ugucu organik bilesikler, CO,, bagil nem ve sicaklik
seviyeleri biitliin siniflarda haftalik olarak izlenmistir. Bir¢cok sinifta havalandirma
seviyeleri oldukga diisiik, CO; seviyeleri ise 1000 ila 3000 ppm arasinda ¢ikmustir.
Ugucu organik bilesiklerin diisikk seviyede, bioaerosoller ise orta seviyede tespit
edilmistir.

Berberoglu ve Motor (2010), Edirne’de bulunan bir dokuma-konfeksiyon
isletmesinde, i¢ ortam hava kalitesinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik
olarak oneriler gelistirmeyi amaglamiglardir. Isletmenin {iretim sahasinda, i¢ ortam
parametreleri olarak sicaklik, bagil nem, karbondioksit, karbon monoksit, hidrojen
stilfir Ol¢iilmis ve degerlendirilmistir. Arastirmanin yapildigi dokuma-konfeksiyon
isletmesinin iplikhane, kumas hazirlama, yikama, boya-terbiye boliimlerinde sicaklik
yiiksek bulunmustur. Ayrica Diinya Saghk Orgiitii ve Uluslar Aras1 Calisma Orgiitiinii
tarafindan belirlenen standartlara gore dokuma boliimiinde nem orani, torna, yikama ve

kumas hazirlama boliimlerinde CO; diizeyi yiiksek bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Batman Universitesi’'nde i¢ hava kalitesini belirlemek icin; Merkez Yerleske
Rektorliik binasi ve Bati Raman Yerleskesi, Fen-Edebiyat ile Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi dersliklerinde dlgiimler yapilmistir. Olgiim takvimi olarak egitim ve dgretimin
devam ettigi Eyliil-Mayis aylarim kapsayan bir donem secilmistir. Olgiimler bahar ve
kis ayrimi yapilarak incelenmistir. Bahar donemi olarak 2013 yilimin Eyliil, Ekim ve
Kasim aylar ile birlikte 2014 yilin Mart, Nisan ve Mayis aylar1 ele alinmistir. Kis
donemi ise 2013 yilin Aralik ile 2014 yilinin Subat ayini kapsamaktadir. Olgiimler,
Merkez yerleskede 2013 Eyliil ile 2014 Mayis aylar1 arasinda yapilirken, 2014 Ocak
aymdan faaliyete giren Bati Raman yerleskesinde ise 2014 yilinin Subat-Mayis aylari

arasinda yapilmistir.

3.1. Ol¢iim Cihazlariin Ozellikleri

3.1.1. Karbondioksit (CO,) él¢iim cihaz

Bu calismada, karbondioksit olgiimleri Extech CO250 Tasinabilir i¢ Hava
Kalitesi CO, Metre ekipmani kullanilarak takip edilmistir. Bu cihaz ile ayn1 zamanda
sicaklik ve nem Oolglimleri de yapabilmektedir. Cihazin genel o6zellikleri arasinda;
CO; konsantrasyonu 6l¢iimii, 8 saatlik istatistiksel ortalama ve kisa zamanli (15 dk’lik)
maruziyet hesabi, sicaklik, nem ve CO; 6l¢timlerini dahili yazilim, veri aktarim kablosu
ve dahili RS232 baglanti ile bilgisayar tizerinden verileri aktarabilme, opsiyonel %33 ve
%75 RH’lik kalibrasyon bulunmaktadir. Olgiim prensibi; bakim gerektirmeyen NDIR
(non-dispersive infrared)’dir. Sekil 3.1’de Extech CO250 markali cihazin gériintimi

verilmistir.
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Sekil 3.1. Extech CO250 CO, Olgiim Cihazi

Cizelge 3.1’de Extech CO250 CO; 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Extech CO250 CO, 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Olgiim Aralig Ekran Coziiniirliigii
Karbondioksit (CO,) 0 - 5.000 ppm 1 ppm

Sicaklik -10°Cila60 °C 0.1°C

Nem 0.0-99.0% 0.1%

Cig Noktasi Hesaplanan

Ebatlar 200x70x57 mm

Agirlik 190 gr

3.1.2. Partikiil, nem ve sicaklik dl¢iim cihazi

Partikiil konsantrasyonu, sicaklik ve nem Ol¢imii Lighthouse Handheld 3016
IAQ partikiil 6l¢iim cihaz1 ile yapilmistir. Bu cihaz 6 kanala kadar c¢ikarilabilen,
kiimiilatif ve diferansiyel partikiil dl¢timleri yapabilmenin yani sira sicaklik ve nem
problarina sahiptir. 10 micron solunabilen partikiiller, 2,5 micron ince partikiiller ve 1
ve 5 micron partikiillerde EPA ulusal hava kalitesi standartlarinin timii i¢in veri
olusturabilir. Handheld 3016 IAQ cihazi ihtiyaca gore konfigiire edilebilecegi gibi kanal
boyut ¢esitliligi de mevcuttur ve 3000 6rnek depolayabilmektedir. Mevcut yazilimi
sayesinden depolanan Ornekler kablo yardimi ile bilgisayara veya yazicililara

gonderilebilmektedir. 4 milyon partikiil/ ft3 konsantrasyon siniri, CFM (2.83 LPM)
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akis orani ve standart gelen kiitle konsantrasyon modu ile birlikte, pg /m* yogunlugunda
sonug verebilmektedir. Bu cihaz ile partikiil ebadina bagli olarak; PMg 3, PMgs, PM 1,
PM,s, PMso, PMyg 6 kanalda, 0-50 °C araliginda sicaklik ve 15-90 %RH araliginda
nem Ol¢limleri es zamanli olarak yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de Handheld 3016 IAQ

partikiil 6l¢iim cihazinin goriinlimii verilmistir.

Sekil 3.2. Handheld 3016 IAQ partikiil 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.2°’de Handheld 3016 TAQ partikiil 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Handheld 3016 TAQ partikiil 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Handheld 3016 IAQ Teknik Ozellikleri

Boyut Araligi 0.3-10.0 um
Kanalli Partikiil Ebad1 0.3,0.5,1.0,2.5,5.0, 10.0 pm
Akis Hiz1 0.1 CFM (2.83 LPM)

Sayim Verimi

50% @ 0.3 um; 100% pargaciklar igin >
0.45 pm (per JIS)

Lazer Kaynagi Extreme yasam lazer diyotu ile > 20 yil
MTTF
Konsantrasyon Limitleri 4,000,000 Pargaciklar / ft3 5% tesadiifi
hata

Kalibrasyon ISO 21501-4 kalibrasyon kullanilarak

NIST izlenebilir PSL kiire, DMA ve Yogunlasma
Parcacik Sayaci
Sayilan Mod Otomatik Manuel, Bip, Konsantrasyon,

Toplu / Fark, Kiitle Konsantrasyonu

Veri Depolama

3.000 Ornek Kayitlama, Déner Tampon
(parcacik ve gevresel verileri, arti konum ve
zamanini igerir)

Iletisim Modu

RS-232 {izerinde RJ-45 bilgisayara ve ya
yazictya aktarim

Destekleyici Yazilim

LMS XChange; LMS Express; LMS
Express RT; LMS Pharma; LMS Standard;
CRQWin

Cevresel Sensorler

Sicaklik/Bagil Nem Probu: 32-122°F(0-
50°C) +1°F (0.5°C), 15-90% + 2% RH

Alarmlar

Dahili, Ayarlanabilir Alarm, Sayim
Alarmlari, Diisiik Pil, Sensor Arizasi

Numune Girisi

Izokinetik 6rnekleme probu

Numune Cikist Yerinden HEPA Standartlarina
filtrelenmis (> 99,997% 0.3 mikron )

Vakum Kaynagi I¢c Pompa, Otomatik Akis Kontrolii

Giig 100-240 V, 50-60 Hz

Boyut 22.23x12.7 x6.35 cm

Agirhik 1 kg

3.2. Ol¢iim Ahnan Deney Yerleri

Batman Universitesi’nde bulunan Merkez ve Bat1 Raman yerleskelerinde i¢ hava
kalitesi dlgiimleri yapilmistir. Merkez Yerleske, yerlesim alani igcersinde bulunmaktadir
ve Diyarbakir-Siirt karayolu iizerindedir. Bu nedenle trafikten kaynaklanan egzoz
gazlarina ve kisin 1sinma amacl hava kirliligine maruz kalmaktadir. Buna ek olarak
6l¢tim alinan donemlerde kismi yol galismalari da yapilmistir. Bu yerleske igerisinde
bulunan Rektorliik Binasi, betonarme konstriiksiyonlu 3 katli bir yap1 olup, 2006 yilinda
hizmete agilmistir.

Merkez Yerleskede ol¢iim yapilan dersliklerden Derslik-1 (Derslik 105) ve
Derslik-II'nin (Derslik 103) 1sitma sistemleri ile beraber mevcut malzeme ve

ekipmanlar benzerdir. Dersliklerde 1sitma sistemi, merkezi kalorifer sistemidir ve
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dokiim petek kullanilmaktadir. Bahar aylarinda herhangi bir sogutma sistemi
kullanilmamaktadir. Dersliklerin zemini prekast dosemedir, kapilar ahsap dogramadir.
Dersliklerde 180 x 150 cm ebatlarinda 2 adet ¢ift camli pencere bulunmaktadir. Bu
pencereler vasistas modeli ve aliminyum g¢ergevedir. Sira ve masalar sikigtirilmis sunta
iizeri MDF kaplamadir. Derslikler 60 m? ve 40 kisiliktir. Dersliklerde 1 adet beyaz ve
akilli tahta bulunmaktadir. Havalandirma pencere kanatlarinin veya kapinin agilmasi ile
saglanmaktadir. Rektorlikk binasinda bulunan Derslik-1 ve Derslik-II"ye ait resimler

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Rektorliik binasinda 6l¢iim yapilan Derslik-1I"nin goriiniimii
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Bati Raman Yerleskesi 2014 yilinin Ocak ayinda faaliyete ge¢mistir ve sehir
merkezine yaklagik 14 km uzakliktadir. Bu yerleskede sadece iiniversite binalari
bulunmaktadir. Yerleske icerisine ise yalnizca ulagim araglar1 gelmektedir. Bu nedenle
trafik akis1 seyrektir. Bati Raman Yerleskesinde bulunan Fen-Edebiyat ve Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltelerinin dersliklerinde i¢ ortam Ol¢limleri yapilmustir.

Fen-Edebiyat Fakiiltesinde bulunan Derslik-111 (Derslik 7), Sekil 3.5’te ve
Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesinde bulunan Derslik-1V ~ (G3) Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Bu dersliklerde herhangi bir havalandirma ve sogutma sistemi
bulunmamaktadir. Havalandirma dogal yontemlerle yapilmaktadir. Isinma sezonunda
merkezi kalorifer sistemi ile panel radyatérler kullanilmaktadir. Derslikler 70 m* ve 50
kigiliktir. Sira ve masalar sikistirilmis sunta iizeri MDF kaplama, yazi tahtalar ise
teflondur. Derslik-III"te zemin linolyum kaplidir. Pencereler, 350 x 130 cm ebatlarinda
2 adet ve 170 x 150 cm ebatlarinda 1 adet ¢ift camli vasistas modeli, aliiminyum
cercevedir. Derslik-IV’te ise zemin traverten tasi ile dosenmistir. Pencereler, 350 x 130

cm ebatlarinda 2 adet ¢ift camli vasistas modeli, aliminyum cercevedir.

Sekil 3.5. Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasinda 6l¢iim yapilan Derslik-III"{in goriinimii
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Sekil 3.6. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binasinda 6lgliim yapilan Derslik-IV’{in goriiniimii

3.3 Yontem

Batman Universitesi dersliklerinde i¢ hava kalitesini belirlemek igin partikiil
maddeler, karbondioksit, sicaklik ve bagil nem parametreleri secilmistir. Bu
parametreler es zamanl olarak dis ortam havasi icinde dlgiilmiistiir. Olgiimler farkl
yerleskelerde  yapilmis ve belirli  periyotlar boyunca 4 farkli derslikte
gerceklestirilmistir. Ayrica 6l¢iimler Eyliil-Mayis aylarin1 kapsayacak sekilde haftada 2
kez yapilmistir. Olgiim cihazlari, giivenilir bir 6l¢iim alabilmek icin yerden 1,5 metre
yiikseklikte tutulmustur ve her bir 6l¢iim i¢in siire 10 dakika olarak belirlenmistir.
Olgiimler ders basladiktan sonra alinmstir. Olgiilen i¢ hava kalitesi parametreleri diger
tilke standartlariyla karsilastirmis ve degerlendirilmistir.

Olgiim sonuglarmin istatistiksel olarak degerlendirilmesi icin SPSS 17 istatistik
programi kullanilmistir. Bu program ile medyan, ortalama, standart sapma, en yliksek
ve en diisiik degerlerler hesaplanmigtir. Buna ek olarak i¢ ve dis ortam hava kalitesi
parametreleri arasindaki iliski, korelasyon katsayilari hesaplanarak degerlendirilmistir.
Korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal baglantiy1 gosteren bir
Katsayidir ve -1 ile +1 arasinda bir deger alir. Burada pozitif degerler direk yonlii
dogrusal iliskiyi, negatif degerler direk yonlii z1t iligkiyi, sifir degeri ise bu degiskenler
arasinda dogrusal bir iligki olmadigin1 gosterir. Bu iligskinin istatistiksel olarak énemli
olup olmadig1 se¢ilen 6nem seviyesi (genellikle 0=0,05 secilir) ile hesaplanan 6nem
seviyesi (p degeri) karsilastirilarak belirlenir. Eger p degeri, a=0,05 degerinden kiiciikse
iliski istatistiksel olarak 6nemlidir (Bulut, 2008).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada i¢/Dis ortamlar icin i¢c hava kalitesi parametrelerinden; partikiil
maddeler (PMgs, PM 19, PM2s, PMs o, PMyg), karbondioksit (CO,), sicaklik (T) ve bagil
nem (BN) degerlerinin degisimi her bir derslik ve yerleske icin ayr1 ayr1 analiz edilmis
ve bu parametreler arasindaki iliski SPSS 17 paket programi yardimi ile incelenmistir.
Olgiimler, egitim ve dgretimin devam ettigi 2013 Eyliil-2014 Mayis aylar1 arasinda
haftada 2 kez yapilmistir. Elde edilen sonuglar degisik iilke standartlar1 ile
karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1’de elde edilen tim Olglim sonuglarinin istatistiksel degerleri
verilmigtir. Tanimlayic1 istatistiksel parametreler; 6l¢iim sayisi, ortalama, medyan,

standart sapma, minimum ve maksimum olarak verilmistir.



Cizelge 4.1. Tiim Slgiimlere ait istatistiksel degerler
I¢ Ortam D1s Ortam
.. Bagil Bagil
Parametre Kisi | Sicaklik |\ CO, PMos PM, PMgs PMs PMyg | Sicaklik | 0 Co, PMyy
Sayist | (°C) ) Ppm) | (ugmd) | (ug/md) | ug/md) | ugm) | ugmd) | CO) oo | @) | (ngm)
Olgiim 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Say1s1(N)
Ortalama 18,85 19,68 43,64 1415,72 15,96 30,80 48,37 69,64 107,09 14,85 51,97 465,60 76,30
Medyan 19,00 19,40 43,50 1337,50 15,50 29,50 47,50 66,50 92,50 13,80 49,35 452,50 64,50
Standart
Sapma 6,802 3,321 14,738 642,817 8,320 12,541 19,753 29,360 58,383 6,471 24,486 70,121 46,700
Minimum 3,00 12,10 19,50 504,00 2,00 5,00 8,00 11,00 13,00 -1,20 20,50 342,00 11,00
Maksimum 34,00 28,60 73,30 2873,00 34,00 71,00 113,00 147,00 278,00 29,50 96,20 661,00 289,00

09
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Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi tiim Ol¢iim parametreleri i¢in; kisi sayisinin
ortalama degeri 18,85, minimum degeri 3 ve maksimum degeri 34 olarak tespit
edilmistir. I¢ ortam sicaklik ortalama degeri 19,68 °C, minimum degeri 12,10 °C ve
maksimum degeri 28,60 °C olarak hesaplanmistir. i¢ ortam bagil nem ortalama degeri
43,64 %, minimum degeri 19,50 % ve maksimum degeri 73,30 % olarak tespit
edilmistir. I¢ ortam karbondioksit (CO,) ortalama degeri 1415,72 ppm, minimum degeri
504 ppm ve maksimum degeri 2873,00 ppm olarak bulunmustur.

I¢ ortam partikiil degerleri incelendiginde; partikiil madde PMgs ortalama degeri
15,96 pg/m®, minimum degeri 2,00 pg/m®, maksimum degeri 34,00 pg/m® olarak
hesaplanmistir. Partikiil madde PM; ortalama degeri 30,80 pg/m3, minimum degeri 5,00
],Lg/mg, maksimum degeri 71,00 ug/m3 olarak tespit edilmistir. Partikiil madde PM;5
ortalama degeri 48,37 pg/m°, minimum degeri 8,00 pg/m® maksimum degeri 113,00
ng/m® olarak bulunmustur. Partikiil madde PMso ortalama degeri 69,64 pg/m®,
minimum degeri 11,00 ],Lg/m3, maksimum degeri 147,00 pg/m3 olarak tespit edilmistir.
Partikiill madde PMjo ortalama degeri 107,09 ],tg/mg, minimum degeri 13,0 ],tg/mg,
maksimum degeri 278,00 pg/m> olarak hesaplanmistir.

Dis ortam partikiil madde PMiq ortalama degeri 76,30 pg/m®, minimum degeri
13,0 ],Lg/m3, maksimum degeri 289,00 ug/m?’, olarak tespit edilmistir. Ayrica I¢/Dis
ortalama PM;g degerinin 1,40 oldugu goriilmistiir.

Buna ek olarak dis ortam sicaklik ortalama degeri 14,85 °C, minimum degeri
-1,20 °C ve maksimum degeri 29,50 °C olarak hesaplanmistir. Dis ortam bagil nem
ortalama degeri 51,97 %, minimum degeri 20,50 % ve maksimum degeri 96,20 %
olarak bulunmustur. Dis ortam karbondioksit (CO;) ortalama degeri 465,60 ppm,
minimum degeri 342,00 ppm ve maksimum degeri 661,00 ppm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 ile Cizelge 4.3’te bahar ve kis donemlerinin tiim o6l¢im
parametrelerine ait tanimlayici istatistiksel degerler verilmistir. Bahar donemi olarak
2013 yilimin Eyliil, Ekim ve Kasim aylar ile birlikte 2014 yilin Mart, Nisan ve Mayis
aylar1 ele alinmigtir. Kis donemi ise 2013 yilin Aralik ile 2014 yilinin Subat ayini
kapsamaktadir. Bu mevsimler i¢in Ol¢iilen parametreler arasindaki degisim oranlari

incelenmistir.



Cizelge 4.2. Bahar Donemi dlgiimlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam Di1s Ortam

Parametre Sicaklik Bagll COZ PMO.5 PMl PM2.5 PM5.0 PMlo Sicaklik Bagll COZ PM10
) Nem (%) |  (ppm) (ng/m’) | (ugm’) | (ngm’) | (ug/m’) | (ng/m’) O Nem (%) | (ppm) | (ug/m’)

Olgim 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112

Sayisi(N)

Ortalama 20,48 41,20 1390,25 15,21 30,23 47,03 67,21 100,25 16,34 47,60 458,80 74,16
Minimum 13,90 19,50 504,00 2,00 5,00 8,00 11,00 13,00 7,20 20,50 342,00 11,00
Maksimum 28,60 73,30 2873,00 34,00 71,00 113,00 147,00 278,00 29,50 96,20 633,00 289,00

29



Cizelge 4.3. Kis Donemi 6l¢iimlerine ait istatistiksel degerler

I¢c Ortam D1s Ortam
Parametre Sicaklik Bagll COZ PMO.5 PMl PM2.5 PM5,0 PMlo Sicaklik Bagll C02 PMlO
°C) Nem (%) (ppm) (ngm’) | (ngm’) | (ugm’) | (ugm’) | (ng/m’) (°C) Nem (%) |  (ppm) (ng/m’)
Olgiim 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Say1s1(N)
Ortalama 15,95 55,05 1534,58 19,45 33,50 54,62 81,00 139,04 7,89 72,33 497,33 86,25
Minimum 12,10 31,30 699,00 4,00 10,00 16,00 21,00 23,00 -1,20 29,00 371,00 29,00
Maksimum 19,30 71,80 2253,00 34,00 52,00 80,00 128,00 256,00 16,80 93,50 661,00 168,00

€9
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Bahar ve kis donemi i¢in i¢ ortam sicaklik ortalama degerleri sirasiyla 20,48 °C,
1595 °C, i¢ ortam bagil nem ortalama degerleri 41,20%, 55,05%, i¢c ortam
karbondioksit ortalama degerleri 1390,25 ppm, 1534,58 ppm, i¢ ortam PM; s ortalama
degerleri 47,03 pg/m®, 54,62 pg/m® ve son olarak i¢ ortam PMig ortalama degerleri
100,25 pg/m®, 139,04 pg/m® oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.4°te bu ¢alismada ele alinan tiim 6l¢lim parametreleri arasindaki iliskiyi
gosteren Onem seviyeleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. Bu tabloda verilen ilk
deger “Pearson” korelasyon katsayisini, ikinci deger “Sig. (2-tailed)” ¢ift kuyruklu test
sonucu ve “N” 6l¢iim sayisini belirtmektedir. Bu tabloda 6nem seviyesi a=0,05 olarak

secilmigtir. Eger 0=0,05 degerinden kiiciikse iliski istatistiksel olarak 6nemlidir.



Cizelge 4.4. Tiim 6l¢iim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilar1 ve dnem dereceleri

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMy, Sicaklik Bagil CO,
Say1si (I¢) Nem (I¢) (I¢) (I¢) (Ig) (I¢) (I) (D1s) Nem (D1s)
(o) (D1s)
Pearson -,145
Sicaklik Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,092
N 136
Pearson ,098 -,540"
Bagil Correlation
Nem (ig) | Sig. (2-tailed) 258 ,000
N 136 136
Pearson 7687 | -409 290"
CO, Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,001
N 136 136 136
Pearson 2337 | -226 199" 326
PMos Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,006 ,008 ,020 ,000
N 136 136 136 136
Pearson 1827 | -178" 112 261" ,800°
PM; Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,034 ,038 ,193 ,002 ,000
N 136 136 136 136 136
Pearson 224" | -198" ,145 305 871" 961"
PM,s Correlation
d¢) Sig. (2-tailed) ,009 ,021 ,093 ,000 ,000 ,000
N 136 136 136 136 136 136

99



Cizelge 4.4.’lin devami1

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMy, Sicaklik Bagil CO,
Say1si (I¢) Nem (I¢) (I¢) (I¢) (Ig) (I¢) (I) (D1s) Nem (D1s)
* ) * * * * (D1s)
Pearson 236 -,274 160 ,306 825 873 1920
PMs, Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) ,006 ,001 ,063 ,000 ,000 ,000 ,000
N 136 136 136 136 136 136 136
Pearson 263" -,3247 173" 372 7407 797 839" 931"
PMyo Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) ,002 ,000 ,045 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 136 136 136 136 136 136 136 136
Sicaklik Pearson -,056 796 -,680" -,401 -,249" 197" -219° -,261" -332"
(D1s) Correlation
Sig. (2-tailed) 515 ,000 ,000 ,000 ,003 ,022 011 ,002 ,000
N 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Bagil Pearson 072 -,559" 940 287" 197" ,105 127 129 138 -,698"
Nem _Correlat_lon
(D1s) Sig. (2-tailed) 404 ,000 ,000 ,001 ,021 224 141 135 ,109 ,000
N 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Pearson -122 ,039 -135 -,110 -,203 -,229" -,202" 2217 -,202" 2007 -,063
Co, Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) 157 655 117 204 ,018 ,007 ,019 ,010 ,018 ,020 ,466
N 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Pearson ,044 118 -,236" ,061 387" 44T 4717 539" 580" 2207 -,285" 141
PMyo Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) ,607 170 ,006 481 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,010 ,001 ,101
N 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136

*QOnem seviyesi a=0,05 gére anlaml1 olan korelasyonlar

99
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Cizelge 4.4’te i¢c ortam CO, miktar ile kisi sayisi arasinda korelasyon katsayisi
r= 0,768 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda pozitif yonlii yiiksek
diizeyde bir iliski oldugu tespit edilmistir. insanlar solunum geregi ortama CO, verir. Bu
nedenle o6zellikle kis aylarinda kisi sayisi artikca CO, konsantrasyonunda onemli bir
oranda artis goriilmektedir. Sekil 4.1°de i¢ ortam CO, miktari ile kisi sayis1 arasindaki

iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. i¢ ortam CO, miktart ile kisi say1s1 arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4°te i¢c ortam PM;jo degeri ile kisi sayisi arasinda korelasyon katsayisi
r= 0,263 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda pozitif yonlii zayif
diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Insanlarm hareket ve aktiviteleri sonucu i¢
ortamda partikiil madde oran1 artis gdstermektedir. Sekil 4.2°de i¢ ortam PM1q degeri ile

kisi say1s1 arasindaki iliski grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. I¢ ortam PM;, degeri ile kisi sayis1 arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢ ortam CO; miktar1 ile i¢ ortam sicaklik degeri arasinda
korelasyon katsayisi r=-0,409 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii zayif diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Ozellikle bahar aylarinda
sicaklik degerlerindeki artis dersliklerde kapi ve pencerelerin agilmasi ile dogal
havalandirma yapilmasina ve i¢ ortama giren taze hava ile CO; konsantrasyonun
azalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.3’te i¢ ortam CO, miktar1 ile i¢ ortam sicaklik

degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3. I¢ ortam CO, miktari ile i¢ ortam sicaklik degeri arasindaki iligki grafigi
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Cizelge 4.4’te i¢ bagil nem degeri ile dis bagil nem degeri arasinda korelasyon
katsayist r= 0,940 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda pozitif
yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir. Dis ortam havasinin i¢ ortam havasina sizmasi ve
i¢ ortam 1sitma sisteminin yetersiz olusu bu parametreler arasinda ¢ok yiiksek diizeyde
bir iligkiye sebebiyet vermektedir. Sekil 4.4’te i¢ bagil nem degeri ile dis bagil nem

degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. i¢ bagil nem degeri ile dis bagil nem degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢c ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam PM;jo degeri arasinda
korelasyon katsayist r= -0,324 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonli zayif diizeyde bir iliski oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.5’te i¢ ortam

sicaklik degeri ile i¢ ortam PMjo degeri arasindaki iliski grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. i¢ ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam PMy, degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te dis ortam PMyq degeri ile i¢ ortam PM;jq degeri arasinda korelasyon
katsayis1 1= 0,580 oldugu goriilmektedir. Boylece bu parametreler arasinda pozitif yonlii
ve orta diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Bu duruma partikiil maddelerin dis
ortam havasindan i¢ ortam havasina kolay bir sekilde sizmasi neden olmaktadir. Sekil

4.6’da dis ortam PMjo degeri ile i¢ ortam PMjo degeri arasindaki iligki grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.6. D1s ortam PM; degeri ile i¢ ortam PM;, degeri arasindaki iliski grafigi
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Cizelge 4.4’te i¢ ortam PMsg degeri ile dis ortam sicaklik degeri arasinda
korelasyon katsayisi r=-0,261 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii zayif diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. D1s ortam sicakliginin artig1
donemlerde, dersliklerde kapi1 ve pencerclerin agilmasi ile taze ve temiz hava
sirkiilasyonu ger¢eklesmektedir. Bu durum daha ¢ok i¢ ortam kaynakli olugan partikiil
maddelerin seyrelmesine neden olmaktadir. Sekil 4.7’de i¢ ortam PMsg degeri ile dis

ortam sicaklik degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.7. I¢ ortam PMs o degeri ile dig ortam sicaklik degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢ ortam bagil nem degeri ile dis ortam sicaklik degeri arasinda
korelasyon katsayisi r=-0,680 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii orta diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8’de i¢ ortam bagil

nem degeri ile dis ortam sicaklik degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8. I¢ ortam bagil nem degeri ile dis ortam sicaklik degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢c ortam PMg s degeri ile i¢ ortam PMsq degeri arasinda korelasyon
katsayist = 0,825 oldugu goriilmektedir. Boylece bu parametreler arasinda pozitif yonlii
bir iligki oldugu belirlenmistir. Bu durum partikiil maddelerin yiiksek diizeyde
birbirlerini etkiledigini gostermektedir. Sekil 4.9°da i¢ ortam PMgs degeri ile i¢ ortam

PMs o degeri arasindaki iliski grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9. i¢ ortam PMy5 degeri ile i¢ ortam PMs degeri arasindaki iliski grafigi
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Cizelge 4.4’te i¢ ortam PM o degeri ile dis ortam PM;jg degeri arasinda korelasyon
katsayist r= 0,447 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda pozitif
yonlii zayif diizeyde bir iligki oldugu belirlenmistir. Sekil 4.10°da ortam PM; o degeri ile

dis ortam PM;o degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10. I¢ ortam PM; o degeri ile dis ortam PMy, degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢ ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam bagil nem degeri arasinda
korelasyon katsayisi r= -0,540 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii orta diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Sicaklik degeri artikga
havanin tasiyabilecegi maksimum nem miktar1 artar, bu durum bagil nem degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.11°de i¢ ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam bagil

nem degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. i¢ ortam sicakli degeri ile i¢ ortam bagil nem degeri arasindaki iliski grafigi

Cizelge 4.4’te i¢ ortam karbondioksit degeri ile dis ortam bagil nem degeri
arasinda korelasyon katsayist r= 0,287 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler
arasinda pozitif yonlii zayif diizeyde bir iligki oldugu belirlenmistir. Sekil 4.12°de i¢
ortam karbondioksit (CO;) degeri ile dis ortam bagil nem degeri arasindaki iligki grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.12. ig ortam CO, degeri ile dis ortam bagil nem degeri arasindaki iliski grafigi
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Cizelge 4.4’te dis ortam sicaklik degeri ile dis ortam bagil nem degeri arasinda
korelasyon katsayisi r=-0,698 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii orta diizeyde bir iliski oldugu belirlenmistir. Sekil 4.13’te dis ortam

sicaklik degeri ile dis ortam bagil nem degeri arasindaki iliski grafigi verilmistir.
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Sekil 4.13. D1s ortam sicaklik degeri ile dig ortam bagil nem degeri arasindaki iligki grafigi

Cizelge 4.4’te dis ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam PM;jo degeri arasinda
korelasyon katsayisi r=-0,332 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda
negatif yonlii zayif diizeyde bir iligki oldugu belirlenmistir. Sekil 4.14’te dis ortam

sicaklik degeri ile i¢ ortam PMyg degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.
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Sekil 4.14. D1s ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam PM;y degeri arasindaki iligki grafigi verilmistir.

4.1. Merkez Yerleske Ol¢iimlerinin Analizi

Merkez yerleskede bulunan Derslik-1 ve Derslik-I1I’nin 6l¢iim degerleri birlikte ele
almmustir. Olgiimler Eyliil-Mayis aylar1 arasinda yapilmustir.

Cizelge 4.5’te i¢ ve dis ortamda elde edilen degerlerin istatistiksel analizi
verilmistir. Burada; i¢ ortam sicaklik degerinin ortalamasi 19,45 °C olarak bulunmustur.
Bu deger TS 12281 Cevre Saghgi-Kapali Ortam Havasi ile Tlgili Tedbirler Standardinda
verilen 18-24 °C limitleri igerisindedir. Ancak ASHRAE, MAK ve Hong Kong’un
belirledigi minimum 20 °C degerinin altindadir. Bu durum 1sitma sisteminin yeterli
olmamasi ve/veya binanin yalitimsiz olusundan kaynaklanmaktadir. I¢ ortam bagil nem
degerinin ortalamasi ise 42,56% olarak tespit edilmistir. Bu deger MAK, Kanada ve
Hong Kong’un konfor sartlarini saglamaktadir. Ayrica ASHRAE belirledigi %30-60
standartlar1 igerisindedir. I¢ ortam COj’nin ortalama degeri ise 1494,74 ppm olarak
gozlenmistir ve bu deger ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm’in iizerindedir. Bu
duruma 06l¢iim alindig1 sirada kapit ve pencerelerin kapali olmasi ve/veya havalandirma
sisteminin olmamasi neden olmustur. I¢ ortam PMy s ortalama degeri 47,07 pg/m>’tiir.
Bu deger Norveg’in belirledigi PMs <20 pg/m® ve Avrupa Birliginin belirledigi
PM; 5 <35 ug/m3 standardmin iizerindedir. I¢ ortam PMjq degerinin ise ortalama degeri
111,03 pg/m® olarak tespit edilmistir. Bu deger ASHRAE belirledigi PM1o<75 pg/m°
standardinin ¢ok iizerindedir. Ayrica Diinya Saglik Orgiiti (WHO), TS 12281 Cevre
Saghigi-Kapali Ortam Havast ile ilgili Tedbirler Standardmin belirledigi simir degerleri
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asmaktadir. Ancak Cin’in belirledigi PM;0<150 ug/m3 degeri ile Hong Kong’un
2. diizey PM1p<180 ug/m3 degerinin altindan kalmaktadir. Buna ek olarak I¢/Dis PMyg
degeri 1,37 olarak hesaplanmistir. Bu durum i¢ ortamin dig ortama gore daha kirli

oldugunu gostermektedir.



Cizelge 4.5. Merkez yerleske dl¢limlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam D1s Ortam
.. Bagil Bagil
K1$1 Sicaklik COZ PMO.5 PMl PM2.5 PM5.0 PMlo Sicaklik COZ PMlO
Parametre o Nem 3 3 3 3 3 o Nem 3
Sayist | (°C) ) (ppm) | (ng/m’) | (ugm’) | (ugm) | (ug/m’) | (ugmd) | (O o) | PP | (ugin)
Olgiim 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Say1s1(N)
Ortalama 19,02 19,45 42,56 1494,75 15,95 30,14 47,07 69,86 111,03 14,40 50,76 469,16 80,83
Medyan 19,00 19,30 41,30 1403,00 15,00 29,00 45,00 63,00 95,00 13,80 48,90 454,00 69,00
Standart
Sapma 7,343 3,064 14,324 706,038 8,680 12,889 20,446 32,289 64,303 6,114 24,846 70,726 49,389
Minimum 3,00 12,10 19,50 504,00 2,00 5,00 8,00 11,00 13,00 -1,20 20,50 371,00 11,00
Maksimum 34,00 28,60 72,30 2873,00 34,00 71,00 113,00 147,00 278,00 29,50 96,20 661,00 289,00

8.
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Sekil 4.15-Sekil 4.18 arasinda sirasiyla i¢ ortam sicaklik, bagil nem, karbondioksit

ve PM degisimleri verilmistir.

Sekil 4.15’te i¢ ortam sicaklik degeri ortalama 19,45 °C, minimum 12,10 °C ve

maksimum 28,60 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Merkez yerleske dl¢limlerine gore i¢ ortam sicaklik degisimi

Sekil 4.16’da i¢ ortam bagil nem degeri ortalama 42,56 %, minimum 19,50 % ve

maksimum 72,30 % olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Merkez yerleske 6l¢iimlerine gore i¢ ortam bagil nem degisimi
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Sekil 4.17°de i¢ ortam karbondioksit (CO;) degeri ortalama 1494,75 ppm,

minimum 504,00 ppm ve maksimum 2873,00 ppm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Merkez yerleske 6lgtimlerine gore i¢ ortam karbondioksit degisimi

Sekil 4.18de i¢ ortam PMgs degeri ortalama 15,95 pg/ms, minimum 2,00 pg/m3
ve maksimum 34,00 |,Lg/m3 olarak tespit edilmistir. I¢ ortam PM; degeri ortalama 30,14
pg/m®, minimum 5,00 pg/m® ve maksimum 71,00 pg/m® olarak bulunmustur. I¢ ortam
PM, s degeri ortalama 47,07 pg/m®, minimum 8,00 pg/m® ve maksimum 113,00 pg/m*
olarak belirlenmistir. I¢ ortam PMso degeri ortalama 69,86 ug/m?’, minimum 11,00
ng/m® ve maksimum 147,00 pg/m® olarak hesaplanmistir. I¢ ortam PMyo degeri ise
ortalama 111,03 pg/m®, minimum 13,00 pg/m® ve maksimum 278,00 pug/m® olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Merkez yerleske dl¢iimlerine gore i¢ ortam PM degisimi

Cizelge 4.6’da Merkez yerleskede 6l¢iim alinan i¢ hava kalitesi parametreleri
arasindaki iligskiyi gosteren korelasyon katsayilart ve 6nem seviyeleri tespit edilmistir.
Onem seviyesi a=0,05 gore; yiiksek derecede, dis ortam bagil nem ile i¢ ortam bagil
nem arasinda, i¢ ortam partikiil maddeler (PMgs, PM 10, PM25, PMso, PMjg) arasinda
ve kisi sayisi ile i¢ ortam CO; degeri arasinda, pozitif yonli bir iligki oldugu tespit
edilmistir. Ayrica orta derecede, dig ortam sicaklik degerleri ile i¢ ortam bagil nem
degeri arasinda negatif yonlii, dis ortam PMjq ile i¢ ortam PM;jo degerleri arasinda
pozitif yonlii ve bir iliski oldugu belirlenmistir. I¢ ortam CO; degeri ile i¢ ortam sicaklik

degeri arasinda ise zayif derecede negatif yonlii bir iligki bulunmustur.



Cizelge 4.6. Merkez yerleskeye ait 6l¢lim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilar1 ve dnem dereceleri

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMlO Sicaklik Bagil CO,
Say1si (I¢) Nem (I¢) (I¢) (I¢) (Ig) (I¢) (I) (D1s) Nem (D1s)
(o) (D1s)
Pearson -,093
Sicaklik | Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) 411
N 81
Pearson 018 | -361°
Bagil Correlation
Nem (I¢) | Sig. (2-tailed) 870 ,001
N 81 81
Pearson 813" | -2527 178
CO, Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,000 023 112
N 81 81 81
Pearson 286" -173 ,148 330"
PMos Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,010 122 ,189 ,003
N 81 81 81 81
Pearson ,185 -,062 -,017 223" 850"
PM; Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,098 ,584 ,882 ,045 ,000
N 81 81 81 81 81
Pearson 243" -112 ,041 286" 887" 967"
PM,s Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,029 321 714 ,010 ,000 ,000
N 81 81 81 81 81 81

8



Cizelge 4.6’nin devami

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMy, Sicaklik Bagil CO,
Say1si (I¢) Nem | (I¢) (I¢) (I¢) (Ig) (I¢) (I) (D1s) Nem (D1s)
* (o) * * * * (D1s)
Pearson 234 -179 ,047 257 826 875 921
PMs, Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) ,035 ,109 677 ,021 ,000 ,000 ,000
N 81 81 81 81 81 81 81
Pearson 286" -216 ,080 3407 7507 823" 872 9417
PMyo Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) ,010 ,052 478 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000
N 81 81 81 81 81 81 81 81
Sicaklik | Pearson -,065 7227 -,632" -324" -,228" -132 -,186 -101 271
(D1s) Correlation
Sig. (2-tailed) 563 ,000 ,000 ,003 ,041 238 ,097 ,087 ,014
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Bagil Pearson -,021 -,395" 935 179 145 ,006 ,034 ,025 ,049 -,681"
Nem C_orrelatlgn
(D1s) Sig. (2-tailed) 854 ,000 ,000 110 197 961 760 827 ,665 ,000
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Pearson -,231" -,043 -,052 -,185 -,288" 273" -,245" -277 -,290" 125 -,013
Co, Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) ,038 ;703 642 ,098 ,009 014 ,028 ,012 ,009 267 ,908
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Pearson ,067 114 -,184 ,098 365 485 491" 561 582" ,185 -,257" ,037
PMyo Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) ,550 311 ,101 385 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,099 ,021 746
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

*QOnem seviyesi a=0,05 gdre anlaml1 olan korelasyonlar
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Cizelge 4.7°de Merkez yerleskede bulunan Derslik-I igin i¢ ve dig ortamda elde
edilen degerlerin istatistiksel analizi verilmistir. Burada; i¢ ortam sicaklik degerinin
ortalamasi1 19,45 °C olarak tespit edilmistir. Bu deger, ASHRAE, MAK ve Hong
Kong’un belirledigi minimum sinir degerin altindadir. Fakat TS 12281 Cevre Sagligi-
Kapal1 Ortam Havas: ile ilgili Tedbirler Standardinda gére konfor bolgesi igerisindedir.
Ic ortam bagil nem degerinin ortalamasi ise 40,92% olarak gozlenmistir. Bu deger
ASHRAE, MAK, Kanada ve Hong Kong’un belirledigi standartlara uygundur. i¢ ortam
CO2’nin ortalama degeri ise 1436,54 ppm olarak bulunmustur ve bu deger ASHRAE
tarafindan belirlenen 1000 ppm’in iizerindedir. ig: ortam PM; 5 ortalama degeri 49,82
ng/m*tiir. Bu deger Norveg ve Avrupa Birliginin belirledigi standardin iizerindedir. i¢
ortam PMjg degerinin ise ortalama degeri 120,97 ug/m3 olarak bulunmustur. Bu deger
Cin ve Hong Kong’un 2.diizey olarak belirledigi limit degerin altindadir. Ancak
ASHRAE belirledigi 75 ug/m?’ standart degerinin ¢ok tlizerindedir. Ayrica Diinya Saglik
Orgiiti (WHO), TS 12281 Cevre Saghgi-Kapali Ortam Havasi ile Ilgili Tedbirler
Standardin belirledigi standartlar1 agmaktadir.

Cizelge 4.8’de Merkez yerleskede bulunan Derslik-1I i¢in i¢ ve dis ortamda elde
edilen degerlerin istatistiksel analizi verilmistir. Derslik-II’de elde edilen sonuglarin
ortalama degerleri Derslik-1 ile benzerdir. Burada; i¢ ortam sicaklik degerinin
ortalamas1 19,46 °C’dir ve bu deger TS 12281 Cevre Sagligi-Kapali Ortam Havasi ile
llgili Tedbirler Standardinda belirlenen standarda uygundur. I¢ ortam bagil nem
degerinin ortalamasi ise 44,73%’dir ve ASHRAE tarafindan belirlen %30-60 limit
degerler igerindedir. I¢ ortam COj’nin ortalama degeri ise 1571,25 ppm olarak
bulunmustur. Bu deger ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm’i asmaktadir. ig ortam
PM;s ortalama degeri 43,45 pg/m?”tiir. Bu deger Norve¢ ile Avrupa Birliginin
belirledigi maksimum smir degeri gegmektedir. i¢ ortam PMjo degerinin ise ortalama
degeri 97,97 ug/m3 olarak bulunmustur. Bu deger ASHRAE tarafindan belirlenen {iist
degeri asmaktadir. Ancak TS 12281 Cevre Saghigi-Kapali Ortam Havasi ile lgili
Tedbirler Standardinda verilen 100 pg/m® degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir,



Cizelge 4.7. Derslik-I 6l¢iimlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam D1s Ortam
Parametre Kisi Sicaklik | Bagil CO; PMos PM; PM;s PMs PMyg Sicaklik | Bagil CO;, PM,o
Sayist | (°C) | Nem(%) | (ppm) | (ug/m) | (gm®) | (ugm’) | ug/md) | ugmd) | (C) | Nem(%) | (ppm) | (ug/m)
Olgiim 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Say1s1(N)
Ortalama 19,08 19,45 40,92 143654 | 16,32 32,54 49,82 73,23 120,97 14,23 48,67 | 467,63 | 8273
Medyan 19,00 19,40 39,00 | 132850 | 16,00 30,00 47,00 64,00 111,00 13,40 3755 | 45450 | 75,50
Standart 2002
Sapma 6,497 3,359 15403 | 705,851 | 9,331 | 13,886 | 22,082 | 33,920 | 67,494 6,405 25577 | 72,00 46,661
Minimum 6,00 12,10 19,50 504,00 2,00 5,00 8,00 11,00 13,00 -1,20 20,50 | 371,00 | 11,00
Maksimum | 32,00 28,60 71,30 | 2873,00 | 34,00 71,00 | 113,00 | 147,00 | 278,00 29,50 94,10 | 659,00 | 213,00
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Cizelge 4.8. Derslik-II 6lgtimlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam Di1s Ortam
Parametre Kisi Sicaklik | Bagil CO; PMos PM; PM;s PMs PMyg Sicaklik | Bagil CO;, PM,o
Sayist | (°C) | Nem(%) | (ppm) | (ug/m’) | (ng/m®) | (ug/m®) | (ug/m’) | (wgm?) | (C) | Nem(%) | (ppm) | (ng/m’)
Olgiim 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Say1s1(N)
Ortalama 18,94 19,46 44,73 1571,25 15,45 27,00 43,45 65,42 97,97 14,64 53,51 471,17 78,34
Medyan 21,00 19,10 42,50 1520,00 15,00 29,00 44,00 63,00 81,00 14,50 56,40 453,00 61,00
Standart
Sapma 8,425 2,675 12,658 709,149 7,849 10,849 17,733 29,910 58,229 5,793 23,939 70,006 53,353
Minimum 3,00 13,90 26,30 598,00 4,00 8,00 13,00 17,00 19,00 -,80 20,60 381,00 23,00
Maksimum 34,00 26,80 72,30 2800,00 27,00 53,00 79,00 132,00 229,00 27,90 96,20 661,00 289,00

98
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4.2. Bat1 Raman Yerleskesi Ol¢iimlerinin Analizi

Bati Raman yerleskesinde bulunan Derslik-1Il  ve Derslik-1V  birlikte
degerlendirilmistir. Bu yerleskede Ol¢timler, 2014 yilinin Subat-Mayis aylar1 arasinda
alimustir.

Cizelge 4.9°da i¢ ve dis ortam 6l¢iim verilerinin istatistiksel analizi verilmistir. Bu
analiz degerleri incelendiginde; i¢ ortam sicaklik ortalama degeri 20,00 °C olarak
belirlenmistir. Bu deger TS 12281 Cevre Saghgi-Kapali Ortam Havasi ile Ilgili
Tedbirler Standardinda verilen 18-24 °C degeri sinir sartlarinin arasindadir. Ancak
ASHRAE, MAK ve Hong Kong’un belirledigi minimum degerle estir. Dersliklerde
merkezi iklimlendirme sisteminin bulunmamasi sicaklik degerinin konfor bdlgesinin
disinda kalmasina sebebiyet vermektedir. I¢ ortam bagil nem ortalama degeri ise
45,23% olarak bulunmustur. Bu deger kabul edilebilir i¢c hava kalitesindedir. i¢ ortam
karbondioksit degeri 578-2573 ppm arasinda degismektedir ve ortalama degeri 1299,34
ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerin ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm’in
tizerinde oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak TS 12281 Cevre Sagligi-Kapali Ortam
Havasi Ile llgili Tedbirler standardina gére 800 ppm ve yine OSHA tarafindan
belirlenen 2.diizey 800 ppm degerini astigi belirlenmistir. Bu durum havalandirma
sistemi bulunmayan dersliklerin ders esnasinda veya ders aralarinda yeteri oranda
havalandiriimadigini gostermektedir. I¢ ortam PM;ig ortalama degeri ise 101,29 ;,Lg/m3
oldugu tespit edilmistir. Bu deger ASHRAE tarafindan belirlenen PM;o<75 ug/m3
standardinin {izerindedir. Ayrica Ingiltere’nin belirledigi PM1o<50 ug/ms, WHO’nun
belirledigi PM10<20 ug/m3 ve Hong Kong’un belirledigi 1.diizey PM19<20 ug/m3
degerlerini agmaktadir. Buna ek olarak i¢ ortam PMjs ortalama degeri ise 50,29
],Lg/mS’tiir. Bu deger Norveg’in belirledigi PMjs <20 p,Lg/m?’ ve Avrupa Birliginin
belirledigi PMas <35 pg/m® standardim asmaktadir. Bu degerlerin yiiksek olmasi
ogrencilerden ve hareketlilikten kaynaklanmaktadir. Ayrica i¢/Dis PMyq degeri 1,45

olarak hesaplanmuistir.



Cizelge 4.9. Bati Raman yerleskesi 6lgiimlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam D1s Ortam
.. Bagil Bagil
Klsl Sicaklik COZ PMO_5 PM]_ PM2_5 PM5_0 PM]_Q Sicaklik C02 PMlO
Parametre o Nem 3 3 3 3 3 o Nem 3
Sayist | (°C) %) (ppm) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ug/m’) | (pg/m’) Q) (%) (ppm) | (ng/m’)
Olgiim 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Say1s1(N)
Ortalama 18,60 20,00 45,23 1299,34 15,98 31,78 50,29 69,32 101,29 15,50 53,74 460,36 69,61
Medyan 19,00 19,90 45,90 1101,00 17,00 32,00 51,00 70,00 92,00 14,10 50,10 452,00 61,00
Standart
Sapma 5,974 3,673 15,320 | 520,929 7,839 12,062 18,705 24,705 48,354 6,971 24,061 69,533 41,976
Minimum 3,00 13,10 21,10 578,00 3,00 8,00 14,00 21,00 24,00 6,20 23,90 342,00 18,00
Maksimum 29,00 28,20 73,30 2573,00 33,00 57,00 84,00 117,00 208,00 29,30 93,50 633,00 168,00
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Sekil 4.19-Sekil 4.22 arasinda sirasiyla i¢ ortam sicaklik, bagil nem, karbondioksit

ve PM degisimleri verilmistir.

Sekil 4,19°da i¢ ortam sicaklik degeri ortalama 20,00 °C, minimum 13,10 °C ve

maksimum 28,20 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 Bati Raman yerlesgkesi dlglimlerine gore i¢ ortam sicaklik degisimi

Sekil 4.20°de i¢ ortam bagil nem degeri ortalama 42,23 %, minimum 21,10 % ve

maksimum 73,30 % olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Bat1 Raman yerleskesi 6l¢iimlerine gore i¢ ortam bagil nem degisimi
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Sekil 4.21°de i¢ ortam karbondioksit (COz) degeri ortalama 1494,75 ppm,

minimum 504,00 ppm ve maksimum 2873,00 ppm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Bati Raman yerleskesi 6l¢climlerine gore i¢ ortam karbondioksit degisimi

Sekil 4.22°de i¢ ortam PMgs degeri ortalama 15,98 pg/m3, minimum 3,00 pg/m3

ve maksimum 33,00 pg/m® olarak tespit edilmistir. I¢ ortam PM; degeri ortalama 31,78

ug/m?’, minimum 8,00 ug/m?’ ve maksimum 57,00 ug/m?’ olarak bulunmustur. I¢ ortam

PM; 5 degeri ortalama 50,29 pg/m3, minimum 14,00 ;,Lg/m3 ve maksimum 84,00 ],Lg/rn3

olarak belirlenmistir. I¢ ortam PMso degeri ortalama 69,32 ug/m?’, minimum 21,00

ug/m3 ve maksimum 117,00 ug/m3 olarak hesaplanmustir. I¢ ortam PMy, degeri ise

ortalama 101,29 pg/m®, minimum 24,00 pg/m® ve maksimum 208,00 pug/m® olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Bat1 Raman yerleskesi 6l¢limlerine gore i¢ ortam PM degisimi

Cizelge 4.10’da Bati Raman yerleskesinde Olgiim alinan i¢ hava kalitesi
parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilari ve Onem seviyeleri
tespit edilmistir. Onem seviyesi a=0,05 gére; yiiksek derecede, dis ortam sicaklik degeri
ile i¢ ortam sicaklik degeri arasinda ve i¢ ortam partikiil maddeler (PMg s, PM 14, PM3 s,
PMso, PMyg) arasinda pozitif yonlii, dis ortam sicaklik degeri ile dig ortam bagil nem
degeri arasinda ise negatif yonli bir iligki oldugu bulunmustur. Buna ek olarak orta
derecede, i¢ ortam CO, degeri ile dis ortam bagil nem ve kisi sayis1 arasinda pozitif
yonlii, i¢ ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam PMyg arasinda negatif yonlii bir iliski tespit
edilmistir. Ayrica zayif derecede, dis ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam partikiil
maddeler (PMgs, PM 19, PMys, PMsg, PMyg) arasinda negatif yonlii bir iligki

bulunmustur.



Cizelge 4.10. Bat1 Raman yerleskesine ait 6l¢iim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilar1 ve onem dereceleri

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMy, Sicaklik Bagil CO,
Say1si (i¢) Nem (i¢) (i¢) (I¢) (i¢) () () (D1s) Nem (D1s)
(o) (D1s)
Pearson -,226
Sicaklik | Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,096
N 55
Pearson 244 | 774
Bagil Correlation
Nem (I¢) | Sig. (2-tailed) ,073 ,000
N 55 55
Pearson 6747 |  -686 568"
CO, Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
N 55 55 55
Pearson 129 -,306" 2817 333"
PMos Correlation
(i¢) Sig. (2-tailed) 349 023 ,038 013
N 55 55 55 55
Pearson 184 | -350 2917 388" 717
PM; Correlation
d¢) Sig. (2-tailed) 179 ,009 ,031 ,003 ,000
N 55 55 55 55 55
Pearson 197 | -337 287" 406" 851" 952"
PM,s Correlation
d¢) Sig. (2-tailed) 149 012 ,034 ,002 ,000 ,000
N 55 55 55 55 55 55
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Cizelge 4.10’un devami

Parametre Kisi Sicaklik Bagil CO, PMgs PM; PM, 5 PMsq PMy, Sicaklik Bagil CO,
Say1si (I¢) Nem (I¢) (I¢) (I¢) (Ig) (I¢) (I) (D1s) Nem (D1s)
| do * * * * (D1s)
Pearson 240 -,443 373 443 830 888 942
PMs, Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) 077 ,001 ,005 ,001 ,000 ,000 ,000
N 55 55 55 55 55 55 55
Pearson 202 510 375 432" 738" 785 818" 915
PMyo Correlation
(I¢) Sig. (2-tailed) 138 ,000 ,005 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
N 55 55 55 55 55 55 55 55
Sicaklik | Pearson -,038 875 -, 766" -544 -,287" -,304" -,289" -,392" -443"
(D1s) Correlation
Sig. (2-tailed) 784 ,000 ,000 ,000 ,034 ,024 ,032 ,003 ,001
N 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Bagil Pearson 253 7947 949" 559" 286" 258 2707 3427 340 -, 745"
Nem C_orrelatlgn
(D1s) Sig. (2-tailed) ,062 ,000 ,000 ,000 ,034 ,057 ,046 ,011 011 ,000
N 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Pearson 073 154 -,240 ,009 -,063 -151 -,120 -116 -,048 315 132
Co, Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) ,596 262 077 ,950 649 271 381 ,399 726 ,019 ,336
N 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Pearson -,015 156 -,303" -,083 4407 412" ATT 502" 567" 311" -,3247 3107
PMyo Correlation
(D1s) Sig. (2-tailed) 914 256 ,025 549 ,001 ,002 ,000 ,000 ,000 ,021 ,016 ,021
N 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

*QOnem seviyesi a=0,05 gdre anlaml1 olan korelasyonlar
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Cizelge 4.11’de Bati Raman yerleskesinin Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde bulunan
Derslik-III igin i¢ ve dis ortam Olglim verilerinin istatistiksel analizi verilmistir. Bu
analiz degerleri incelendiginde; i¢ ortam sicaklik ortalama degeri 20,45 °C olarak
bulunmustur. Bu deger ASHRAE, MAK, Hong Kong ve TS 12281 Cevre Sagligi-
Kapali Ortam Havasr ile Ilgili Tedbirler Standard: tarafindan belirlenen sinir degerler
icerisindedir. I¢ ortam bagil nem ortalama degeri ise 44,26% olarak gdzlenmistir. Bu
deger konfor bodlgesi igerindedir. I¢ ortam karbondioksit ortalama degeri 1356,04 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu degerin ASHRAE, OSHA ve TS 12281 Cevre Sagligi-
Kapali Ortam Havasi Ile lgili Tedbirler standardinin belirledigi limit degerin gok
iizerinde oldugu tespit edilmistir. i¢ ortam PMy s ortalama degeri ise 50,29 pg/m*’tiir. Bu
deger Norveg’in belirledigi PMj s <20 ug/m3 ve Avrupa Birliginin belirledigi PM 5 <35
].Lg/m3 standardin1 asmaktadir. I¢ ortam PMjg ortalama degeri ise 104,50 ug/m3 oldugu
ve ASHRAE tarafindan belirlenen PM1o<75 pg/m*liik degeri astig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.12°de Bati Raman yerleskesinin Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi’nde
bulunan Derslik-IV i¢in i¢ ve dis ortam 6l¢iim verilerinin istatistiksel analizi verilmistir.
Bu analiz degerleri incelendiginde; i¢ ortam sicaklik ortalama degeri 19,66 °C olarak
bulunmustur. Bu deger ASHRAE, MAK, Hong Kong tarafindan verilen sinir degerin
altindadir. I¢ ortam bagil nem ortalama degeri ise 47,75% olarak gdzlenmistir. I¢ ortam
karbondioksit ortalama degeri 1255,45 ppm olarak gozlenmistir. i¢ ortam PM,s
ortalama degeri 47,61 ug/m3 ve i¢ ortam PMjg ortalama degeri ise 98,80 ug/m3 oldugu

tespit edilmistir.



Cizelge 4.11. Derslik-1II 6lgtimlerine ait istatistiksel degerler

I¢ Ortam D1s Ortam
Parametre Kl$1 Sicaklik Bagll COZ PMO.S PM]_ PM2.5 PM5_0 PM]_Q Sicaklik Bagll C02 PM]_O
Say1st (°C) | Nem (%) [ (ppm) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m%) | (ug/m’) | (ng/m’) (°C) | Nem (%) | (ppm) | (ng/m’)
Olgiim 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Say1si(N)
Ortalama 19,25 20,45 44,56 1356,04 17,91 33,04 53,75 71,00 104,50 16,27 51,54 454,12 73,29
Medyan 19,50 20,05 45,10 1117,00 17,50 31,50 51,50 71,50 93,00 15,50 44,25 445,00 58,50
Standart
Sapma 5,972 4,131 15,243 561,341 8,176 12,794 19,715 24,981 51,252 6,930 24,277 62,854 47,801
Minimum 5,00 13,10 25,80 720,00 5,00 8,00 14,00 24,00 28,00 6,20 25,10 366,00 18,00
Maksimum 28,00 28,20 71,80 2573,00 33,00 57,00 84,00 117,00 208,00 29,30 93,50 603,00 168,00
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Cizelge 4.12. Derslik-1V 6lgiimlerine ait istatistiksel deger

I¢ Ortam Dis Ortam
Parametre Kl$1 Sicaklik Bagll COZ PMO.S PM]_ PM2.5 PM5_0 PM]_Q Sicaklik Bagll C02 PM]_O
Say1st (°C) | Nem (%) [ (ppm) | (ug/m’) | (ng/m’) | (ng/m®) | (ug/m’) | (ng/m’) (°C) | Nem (%) | (ppm) | (ng/m’)
Olgiim 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Say1s1(N)
Ortalama 18,09 19,66 45,75 1255,45 14,48 30,80 47,61 68,03 98,80 14,90 55,45 465,19 66,77
Medyan 18,00 19,40 48,20 1101,00 15,00 32,00 51,00 70,00 87,00 12,90 56,50 465,00 61,00
Standart
Sapma 6,024 3,306 15,612 492,259 7,352 11,582 17,743 24,824 46,692 7,057 24,152 74,957 37,425
Minimum 3,00 13,80 21,10 578,00 3,00 8,00 14,00 21,00 24,00 6,30 23,90 342,00 21,00
Maksimum 29,00 27,30 73,30 2378,00 28,00 54,00 83,00 113,00 184,00 29,10 92,60 633,00 161,00
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Batman Universitesi dersliklerinde 2013 Eyliil-2014 Mayis aylar1 arasinda ic
hava Kalitesi 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiimler Merkez yerleskede bulunan Derslik-1 ve
Derslik-11 ile Bati Raman yerleskesinde bulunan Derslik-1I1 ve Derslik-IV’te
yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarinin istatistiksel analizi ve diger iilke standartlar
ile karsilastirilmasi asagida irdelenmistir.

I¢ ortam sicakliklar1 ortalama degerinin 19,68 °C oldugu ve 12,10 °C - 28,60 °C
arasinda degistigi tespit edilmistir. Ortalama sicaklik degerinin TS 12281 Cevre Sagligi-
Kapal1 Ortam Havasi ile Ilgili Tedbirler Standardina uydugu ancak ASHRAE, MAK ve
Hong Kong’un belirledigi standartlarin altinda kaldigi belirlenmistir. Bahar donemi
ortalama sicaklik degerinin i¢ hava sicakligi konfor sartlarini sagladig: goriiliirken kis
donemi ortalama sicaklik degerinin (15,95°C) belirlenen standartlarin altinda kaldig:
tespit edilmistir. Bu durum kis aylarinda merkezi 1sitma sisteminin yetersiz oldugunu
gostermektedir. I¢ ortam konfor sartlarinin saglanabilmesi icin dersliklerde verimli bir
merkezi 1s1tma sisteminin kullanilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

I¢ ortam bagil nem ortalama degerinin 43,64 % oldugu ve 19,50 % - 73,30 %
arasinda degistigi tespit edilmistir. Bahar ve kig donemlerinin kapsayacak sekilde
ortalama bagil nem degerinin ASHRAE belirledigi %30-60 standartlar i¢erinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica MAK, Kanada ve Hong Kong’un belirledigi konfor sartlarini
saglamaktadir. Kis donemi i¢ ortam bagil neminin bahar donemine gore nispeten daha
fazla oldugu gézlenmistir. Bu durum kis aylarinda dis ortam havasinda ki yiiksek nem
oranin i¢ ortam bagil nemini dnemli derecede etkilediginin ve 1sitma sistemin yetersiz
olusunun gostergesidir. i¢ ortam nem oranini konfor sartlarinda tutabilmek icin etkili bir
iklimlendirme sisteminin kurulmasi gerekmektedir.

I¢ ortam karbondioksit (CO,) ortalama degerinin 1415,72 ppm oldugu ve 504 —
2873 ppm arasinda degistigi tespit edilmistir. Bahar ve kis donemlerinin kapsayacak
sekilde ortalama karbondioksit degerinin ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm
smirmin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica Hong Kong ve TS 12281 Cevre
Saghigi-Kapali Ortam Havasi Ile Ilgili Tedbirler standartlarmi asti1 belirlenmistir. Bu
durum dersliklerde herhangi bir havalandirma sisteminin  bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsilik Kanada’nin belirlemis oldugu 3500 ppm degerinin
hicbir 6l¢iimde asilmadigr tespit edilmistir. Buna ek olarak kis donemi karbondioksit

degeri bahar donemine oranla daha yiliksek cikmistir. Bu duruma kis aylarinda
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dersliklerde pencere ve kapilarin siirekli kapali olmasi neden olmaktadir. Bahar
aylarinda karbondioksit degerindeki diislis yetersizde olsa dersliklerin havalandirildigini
gostermektedir. Karbondioksit degerinin mevcut standart degerleri asmamasi icin
dersliklere havalandirma sistemi kurulmali ve i¢ ortama yeterli oranda taze ve temiz
hava verilmelidir.

f¢ ortam PMS, 5 ortalama degerinin 48,37 pg/m® oldugu ve 8 — 113 pg/m®arasinda
degistigi tespit edilmistir. Ortalama PM;5s degerinin Norveg’in belirledigi PM,s <20
ug/m3 ve Avrupa Birliginin belirledigi PM, s <35 ug/m3 sinir degerlerini astig1 tespit
edilmistir. I¢ ortam PMjo ortalama degerinin ise 107,09 pg/m® ve 13 - 278 pg/m®
arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama PM;jo degerinin ASHRAE tarafindan
belirlenen PMo<75 pg/m® simr degerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Ingiltere’nin belirledigi PM3<50 ug/m3, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun belirledigi
PM10<20 pg/m®, Hong Kong’un belirledigi 1.diizey PM;o<20 pg/m® ve TS 12281
Cevre Sagligi-Kapali Ortam Havasi ile lgili Tedbirler Standardin belirledigi 100 ;,Lg/m3
degerlerini astigi belirlenmistir. Fakat bu deger Cin’in belirledigi PM3,<150 ug/m3
degeri ile Hong Kong’un 2.diizey PM;0<180 ug/m3 sinir degerlerinin altinda kalmstir.
Buna ek olarak i¢/Dis PMjo degeri 1,40 olarak hesaplanmistir. Bu degerin 1°den biiyiik
olmast i¢ ortam partikiil madde miktarinin dis ortam partikiil madde miktarina gore
daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Kap1 ve pencerelerin genellikle kapali oldugu kis
aylarinda olgiilen i¢ ortam ortalama PMjo degerinin, bahar aylarina oranla daha yiliksek
¢ikmast bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica sehir merkezinde bulunan Merkez
yerleskede i¢ ortam PMjg ortalama degeri, Bati Raman yerleskesine oranla daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum trafik ve i1smmadan kaynaklanan emisyon Kirleticilerinin
sonucudur. I¢ ortam partikiil madde miktarini kontrol altina almak icin dersliklerde hava
temizleyici cihazlar kullanilmalidir.

Son olarak bu ¢alismada SPSS 17 istatistik programi kullanilarak i¢ hava kalitesi
parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri
tespit edilmistir. Onem seviyesi 0=0,05 gére; kisi sayisi ile i¢ ortam CO, degeri
arasinda, dis ortam bagil nem ile i¢ ortam bagil nem arasinda ve i¢ ortam partikiil
maddeler (PMgs, PM 19, PM2s, PMs o, PMyp) arasinda yiiksek derecede pozitif yonlii bir
iliski oldugu bulunmustur. Ayrica orta derecede, dis ortam PMjj ile i¢ ortam PMsy,
PMio degerleri arasinda pozitif yonlii ve i¢-dig ortam, sicaklik degerleri ile bagil nem
degerleri arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu saptanmistir. Buna ek olarak zayif

derecede, dis ortam PMyj ile i¢ ortam PMg s, PM 1, PM2 5 degerleri arasinda, dis ortam
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bagil nem ile i¢ ortam CO; degeri arasinda pozitif yonli, i¢ ortam sicaklik degeri ile i¢
ortam CO, PMjp degerleri arasinda ve dis ortam sicaklik degeri ile i¢ ortam CO;, PMs,
PMjy degerleri arasinda negatif yonli bir iligki oldugu belirlenmistir. Kisi sayisi ile i¢
ortam PMys, PM 10, PMa2s, PMsq arasinda ise ¢ok zayif derecede negatif yonlii bir iligki
tespit edilmistir.

I¢ ortam hava kirleticileri egitim ve dgretim kurumlarinda 6grenci ve personelin
saglik, huzur ve performansini olumsuz yodnde etkilemektedir. Bu nedenle bu
kirleticilerin tespit edilmesi ve kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Asagida bu
kirleticileri 6nlemek amaciyla bazi temel 6neriler sunulmustur.

I¢ ortam sicaklik ve nem degerini konfor bdlgesi smirlarinda tutabilmek icin
merkezi 1sitma ve iklimlendirme sisteminin kurulmasi gerekmektedir.

Ic ortam partikiil maddelerin konsantrasyon degerlerini azaltmak icin
dersliklerde hava temizleyicilerinin kullanilmasit ve dersliklerin diizenli bir sekilde
temizlenmesi gerekmektedir.

I¢c ortam Kkirleticilerinin seyreltilmesi ve i¢ ortama yeterli oranda temiz hava
verilebilmesi i¢in dersliklere merkezi havalandirma sisteminin kurulmasi ve bu sisteme
yardimct olacak bir CO; sensoriiniin konulmas: gerekmektedir. Herhangi bir
havalandirma sistemi bulunmayan dersliklerde ise dogal havalandirmanin iyi yapilmasi
ve vasistas tipi pencere kullanilmasi 6nerilmektedir.

Ic hava Kkalitesi 6lciimlerinin dogru tespiti icin sicaklik, bagil nem,
karbondioksit, partikiil maddelere ek olarak hava hizi, ugucu organik bilesikler, azot
oksitler, karbon monoksit, ozon, kiikiirt dioksit, radon ve formaldehitler gibi
parametrelerinde incelenmesi gerekmektedir.

Egitim ve 6gretim kurumlarinin miimkiin mertebede sehir merkezinin digina insa
edilmesi gerekmektedir. Bu durum yerlesim alani igerisinden kaynaklanan, kisin 1sinma
amacgh hava kirliligine ve trafikten kaynaklanan egzoz gazlarina maruziyeti azaltmig
olacaktir. Yeni insa edilecek olan binalarin ise her agidan iyi 151k alabilmesi
saglanmalidir.

Ulkemizde i¢ hava kalitesi ile ilgili herhangi bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir. I¢ ortam hava kirliliginin insanlar {izerindeki olumsuz etkileri gz
Oniine alindig1 zaman i¢ hava kalitesi standartlarinin belirlenmesi ve kisilere i¢ hava

kalitesi konusunda egitimler verilmesi onerilmektedir.
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