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I¢ ortam hava kirliligi: Kaynaklar, maruziyet yollari, saghk etkileri ve
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Oz

I¢ ortam hava kirliligi, insan saglig1 iizerinde 6nemli etkiler
olusturabilen kiiresel bir ¢evre ve halk sagligi sorunudur.
Insanlarin giinliik yasamlarinin biiyiik boliimiinii kapali
ortamlarda gegirmesi, kirleticilere maruziyetin dnemini
artirmaktadir. Bu derleme c¢aligmasiin amaci, i¢ ortam
hava kirliliginin baslica kaynaklarini, kirletici tiirlerini,
maruziyet yollarint ve saglik etkilerini kapsamli bigimde
degerlendirmektir. Calismada partikiil maddeler (PM.s ve
PMio), ugucu organik bilesikler (UOB), kalict organik
kirleticiler (KOK) ve biyolojik kirleticilere odaklanilmistir.
Literatiir incelemesi, i¢ ortam hava Kkirleticilerinin hem i¢
ortam hem de dis ortam kokenli olabildigini
gostermektedir. Yemek pisirme, isitma sistemleri, yapi
malzemeleri, temizlik {irlinleri ve sigara dumani baslica i¢
ortam kaynaklarini olustururken; trafik ve endistriyel
emisyonlar infiltrasyon yoluyla i¢ ortamlara taginabilen dis
ortam kaynaklaridir. Yetersiz havalandirma ve bina
ozellikleri, i¢ ortamlarda dis ortamdan gelen kirletici
birikimini artirarak maruziyet diizeylerini
yiikseltebilmektedir. Cok sayida ¢alisma, i¢c ortam
kirleticilerine maruziyetin solunum yolu hastaliklari,
kardiyovaskiiler etkiler, alerjik reaksiyonlar ve diger kronik
saglik sorunlart ile iligkili oldugunu gdstermektedir.
Stirdiiriilebilir bina tasarimi, diisiik emisyonlu malzemeler,
etkili havalandirma sistemleri ve akilli bina teknolojileri, i¢
ortam hava kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli stratejiler
sunmaktadir. Bu nedenle, disiplinler arasi yaklasimlar ve
uzun donemli ¢aligmalar biiylik 6nem tagimaktadir.

Anahtar  kelimeler: I¢ ortam hava Kkalitesi,
Siirdiiriilebilirlik, Partikiil madde, Ugucu organik
bilesikler, Saglik etkileri

1 Giris

Giiniimiizde i¢ ortam hava kirliligi, cevresel maruziyetin
ve halk sagligi risklerinin temel belirleyicilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Kentsel ortamlarda bireylerin
zamanlarinin  yaklasik  %80-90’m1  kapali ortamlarda
(konutlar, egitim kurumlar, ofisler vb.) gegirmesi, i¢ ortam
hava kalitesinin (IHK) saglik iizerindeki etkilerini dis ortam
hava kirliligi ile karsilagtirilabilir, hatta bazi durumlarda
daha kritik bir diizeye tasimaktadir [1-3]. I¢ ortamlar;
yetersiz havalandirma, yap1 malzemelerinden kaynaklanan
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emisyonlar ve antropojenik faaliyetler sonucunda cesitli
kirleticilerin birikimi i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir.
Bu kirleticilerin  sinerjik etkileri, solunum yolu ve
kardiyovaskiiler hastaliklara kadar wuzanan genis bir
yelpazede morbidite riskini artirmaktadir [4].

¢ ortam hava kirliligi; partikiil maddeler (PMa.s ve
PMauo), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), ugucu
organik bilesikler (UOB), karbon monoksit (CO), azot
dioksit (NOz), ozon (0s), formaldehit ve ¢esitli potansiyel
toksik elementleri (PTE) igeren heterojen ve karmasik bir
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kimyasal kompozisyona sahiptir [5]. Bu kirleticilerin i¢
ortamdaki varligi; yapr malzemelerinden kaynaklanan
emisyonlar, temizlik iirlinlerinin kullanimi, tiitin dumani,
biyokiitle yakimi, pisirme faaliyetleri ve elektronik cihazlar
gibi ¢esitli i¢ ortam kaynaklarina dayanmaktadir. Bununla
birlikte, 0Ozellikle yiiksek kentlesmenin  gozlendigi
bolgelerde, trafik emisyonlar1 ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan dig ortam kirleticilerinin binalara sizmasi
(infiltrasyon), IHK y1 belirleyen temel faktorlerden biridir.
Dis ortamdan i¢ ortama kirletici taginimi; binalarin hava
degisim oranlari, havalandirma sistemlerinin etkinligi ve
cevresel morfoloji gibi parametrelerle dogrudan iligkilidir ve
bu durum, i¢ ortamlarin dis ortam kirleticileri i¢in bir birikim
ortami haline gelmesine neden olmaktadir [4, 6, 7].

Diinya Saglk Orgiitii (DSO), i¢ ortam hava kirliligini
kiiresel saglik riskleri arasinda 6nemli bir faktdr olarak
tanimlamaktadir. Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde
kat1 yakitlarin (odun, kdmiir, biyokiitle) pisirme ve 1sinma
amactyla kullanilmasi, i¢ ortam hava kirliliginin baglica
nedenlerinden biridir [8]. Bu yakitlarin eksik yanmasi
sonucu i¢ ortam havasina salinan ince partikiill maddeler
(PM:2.5) ve gaz fazindaki toksik bilesenler, kronik obstriiktif
akciger hastaligit (KOAH), kardiyovaskiiler hastaliklar ve
akciger kanseri gibi ciddi saglik sorunlarina neden olarak
morbidite ve mortalitenin artmasina yol agmaktadir [9, 10].
Buna karsilik, gelismis llkelerde kirlilik  profili
farklilasmakta, modern yap1 malzemeleri, sentetik i¢ mekan
donanimlari ve enerji verimliligi nedeniyle diisiik hava
degisim oranlarina sahip binalar, i¢ ortam kaynakl
kirleticilerin (UOB, formaldehit vb.) birikmesine ve “Hasta
Bina Sendromu” gibi olgularin ortaya ¢ikmasina zemin
hazirlamaktadir [11]. Dolayisiyla, IHK yo6netimi, sosyo-
ekonomik gelismislik diizeyinden bagimsiz olarak kiiresel
bir cevre sagligi oOnceligi olmayi siirdiirmektedir. Bu
nedenle, THK’nin iyilestirilmesi yalmzca saglikli yasam
ortamlarmin olusturulmasi agisindan degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir sehir planlamasinin da 6nemli bir bileseni
olarak degerlendirilmektedir [12, 13]. I¢ ortam hava
kirliliginin kiiresel bir ¢evre sorunu olarak ele alinmasinin
bir diger nedeni ise iklim degisikligi ve enerji verimliligi
politikalar1 ile olan yakin iliskisidir. Enerji tasarrufu
amaciyla gelistirilen yliksek yalitimli binalar, hava degisim
oranlarini azaltarak i¢ ortam kirleticilerinin birikmesine yol
acabilmektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir bina tasarimi, enerji
verimliligi ile IHK’nin  birlikte ele alinmasim
gerektirmektedir [14, 15]. Gliniimiizde siirdiiriilebilir mimari
yaklasimlar, diisik emisyonlu yapt malzemelerinin
kullanimi, dogal ve mekanik havalandirma sistemleri ile
gelismis filtrasyon tekniklerinin entegrasyonu yoluyla
[HK y1 iyilestirmeyi hedeflemektedir [16-20].

Sonug olarak, i¢ ortam hava kirliligi hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir ¢cevre sorunu olarak
varhigin siirdiirmektedir. I¢ ortamlarda biriken kirleticilerin
insan saghg1 iizerindeki etkileri dikkate alindiginda, THK nin
izlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik  stratejilerin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve saglikli yasam alanlarinin
olusturulmast agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle, i¢ ortam hava kalitesini farkli boyutlariyla ele alan
ve mevcut bilgileri biitiinciil bir yaklasimla sentezleyen

derleme c¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut
derleme calismalari ¢ogunlukla THK nin belirli bilesenlerine
odaklanirken, kirletici kaynaklari, kirletici tiirleri, maruziyet
yollari, saglik etkileri, siirdiiriilebilir yasam alanlari,
iyilestirme  stratejileri  ve  gelecekteki  arastirma
gereksinimlerinin tek bir gergevede birlikte
degerlendirilmesi, konunun biitiinciil olarak anlagilmasina
katki saglamaktadir. Bu durum, IHK’nin yalmzca bir
cevresel maruziyet sorunu olarak degil, ayni zamanda
stirdiiriilebilir yapilagsma, halk saglig1 ve ¢evre mithendisligi
uygulamalariyla iligkili ¢ok boyutlu bir konu olarak ele
almmasin gerektirmektedir.

2 Calisma metodolojisi

2.1 Amag ve kapsam

Bu derleme calismasi, i¢ ortam hava kirliligine iligkin
giincel bilgileri kapsamli bir literatiir arastirmast
cergevesinde biitiinctil olarak degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Calismanin kapsami; i¢ ortam hava
kirliliginin baslica kaynaklarmin ve kirletici tiirlerinin
tanimlanmasini, insan maruziyet yollar1 ile saglik etkilerinin
degerlendirilmesini, IHK’nin  siirdiiriilebilir ~ yasam
alanlartyla iligkisinin incelenmesini ve uygulanabilir
iyilestirme stratejilerinin ele almmasimi igermektedir.
Ayrica, literatirde yer alan derleme ¢aligmalarinin
kronolojik gelisimi incelenmis, mevcut arastirma bosluklari
belirlenmis ve gelecekteki ¢caligmalar i¢in 6ncelikli aragtirma
alanlar1 tartistlnistir. Bu kapsamli degerlendirme ile THK ’ya
iligkin farkli konu basliklarinin tek bir derleme kapsaminda
biitiinciil  olarak  sentezlenmesi ve daha saglikli,
stirdiiriilebilir yasam ortamlarinin gelistirilmesine yonelik
aragtirma ve uygulamalara bilimsel bir ¢ergeve sunulmast
hedeflenmistir.

2.2 Literatiir aragtirma yéntemleri

Degerlendirmeye, hakemli dergilerde yayimlanmis, tam
metnine erisilebilen ve i¢ ortam hava kirliliginin kaynaklari,
kirletici tiirleri, maruziyet, saglik etkileri, siirdiiriilebilirlik ve
iyilestirme stratejilerine odaklanan c¢aligmalar dahil
edilmistir. Calisma kapsami diginda kalan veya yeterli
bilimsel igerik sunmayan yaymlar degerlendirme disi
birakilmigtir. Literatiir taramasi, ¢cevre bilimleri, halk sagligi
ve THK alanlarinda akademik yaymlar igeren uluslararasi
veri tabanlarinda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Web of
Science, Scopus, ScienceDirect ve PubMed veri tabanlari
kullanilarak ilgili bilimsel ¢alismalar incelenmistir. Tarama
stirecinde Ozellikle son yillarda yayimlanan caligmalarin
degerlendirilmesine oncelik verilmis olmakla birlikte, i¢
ortam hava kirliligi arastirmalarinda temel referans olarak
kabul edilen Onceki calismalar da incelenmistir. Boylece
konuya iligkin hem giincel arastirmalar hem de literatiirde
onemli  yere sahip  klasik  calismalar  birlikte
degerlendirilmistir.

2.3 Anahtar kelimeler ve arama terimleri

Literatiir taramas1 siirecinde, i¢ ortam hava kirliligi ve
IHK ile ilgili calismalar1 belirlemek amaciyla cesitli anahtar
kelimeler kullanilmigtir. Arama stratejisinde asagidaki
anahtar kelimeler ve bunlarin farkli kombinasyonlar
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kullanilmistir: indoor air pollution; indoor air quality;
indoor particulate matter; indoor volatile organic
compounds,; exposure assessment,; sustainable housing. Bu
anahtar kelimeler kullanilarak gergeklestirilen taramalar
sonucunda, i¢ ortam hava kirliligi, kirletici kaynaklari,
maruziyet degerlendirmesi ve saglik etkilerine odaklanan
¢ok sayida bilimsel ¢aligma belirlenmis ve degerlendirmeye
almmustir.

3 lic ortam hava kirliligi

3.1 I¢ ortam hava kirliligi kaynaklar:

Ic ortam hava kirliligi, igsel ve dissal faktdrlerin
etkilesimi sonucunda olusan heterojen bir kirletici
kompozisyonuna sahiptir. i¢ ortam kaynaklar1 kapsaminda
yapt malzemeleri, evsel iirlinler, yanma siiregleri, pisirme,
temizlik ve tiitiin kullanimi1 gibi insan faaliyetleri ve
biyolojik ajanlar temel rol oynamaktadir. Ozellikle boyalar,
yapistiricilar, izolasyon materyalleri ve preslenmis ahsap
iiriinleri gibi yapi bilegenleri, formaldehit ve UOB’lerin uzun
siireli pasif emisyon kaynaklari olarak tanimlanmaktadir [4,
21]. Bununla birlikte, temizlik ajanlar1 ve kisisel bakim
triinleri, i¢ ortama ¢ok sayida organik bilesik salarak
kimyasal bilesen c¢esitliligini artirmaktadir. Ayrica bazi
UOB’ler, i¢ ortamda ozon gibi oksidanlarla reaksiyona
girerek ikincil kirleticilerin olugmasina yol agabilmektedir.
Bu siiregler sonucunda olusan ikincil organik aerosoller
(I0A), IHK’y1 daha da olumsuz etkileyebilmektedir [6].
Yanma kaynakli faaliyetler, IHK’y1 belirleyen en kritik
unsurlardan biridir. Pigirme faaliyetleri, kat1 yakit kullanim1
ve tiitlin dumani; partikiill madde (PM), CO, azot oksitler
(NOy) ve PAH’lar gibi toksikolojik ag¢idan oOnemli
kirleticilerin baglica kaynaklaridir [5, 6, 22]. Gelismekte olan
bolgelerde biyokiitle yakitlarinin 1sinma ve pigirme amaciyla
kullanimi yiiksek maruziyet riskleri olustururken; gelismis
kentsel alanlarda dahi modern pisirme yontemlerinin ig
ortam PM konsantrasyonlarimi dig ortam seviyelerinin
iizerine ¢ikarabildigi gozlemlenmistir [7]. Arastirmalar,
yemek hazirlama sirasinda i¢ ortam partikiil madde
konsantrasyonlarinin kisa siireli olarak dis ortam seviyelerini
asabildigini gostermektedir. Bu durum, ozellikle yetersiz
havalandirma kosullarinda daha belirgin hale gelmektedir.
Kullanilan yakit tiirii, pigirme ydntemi ve mutfak
havalandirma sistemlerinin etkinligi, kirletici olusum
diizeyini 6nemli Olciide etkilemektedir. Isitma sistemleri de
i¢ ortam hava kirliliginin 6nemli kaynaklar1 arasinda yer
almakta; kati yakit, komiir, odun veya gaz kullanilan
sistemler CO, NOx ve PM olusumuna neden olabilmektedir.
Ozellikle eksik yanma kosullarinda bu kirleticilerin olusumu
onemli bir saglik riski olugturmaktadir [4, 9]. Cevresel tiitiin
dumani da, i¢ ortam hava kirliliginin 6nemli kaynaklarindan
biridir. Tiitlin dumani, binlerce kimyasal bilesik igermekte
olup bunlarin énemli bir kismi toksik ve kanserojen 6zellik
gostermektedir. Bu karisim; PM, CO, benzen, formaldehit ve
cesitli agir metalleri igermektedir [1]. Biyolojik kirleticiler
de i¢ ortam hava kirliliginde énemli bir rol oynamaktadir.
Bakteriler, mantarlar ve ev tozu akarlar1  gibi
mikroorganizmalar, Ozellikle yiiksek nem ve yetersiz
havalandirma kosullarinda hizla c¢ogalabilmektedir. Bu
biyolojik etkenler alerjik reaksiyonlar, astim ataklar1 ve diger

solunum yolu hastaliklar {izerinde 6nemli etkilere sahiptir
[23-25].

I¢ ortam kaynaklarinin yan1 sira, dis ortam kirleticileri de
mekanik ve dogal havalandirma ile bina kabugundaki mikro
catlaklar aracilifiyla gergeklesen infiltrasyon siiregleri
sonucu i¢ ortama tasinmaktadir. Ozellikle trafik yogunlugu
ve endiistriyel faaliyetlerin baskin oldugu kentsel alanlarda,
dis ortam hava kalitesi i¢ ortamdaki kirlilik profilinin temel
belirleyicilerinden biri haline gelmektedir [6, 7, 26]. Bu
nedenle i¢ ortamlar ¢ogu zaman hem i¢c hem de dis
kaynaklardan gelen kirleticilerin olusturdugu karmasik bir
karigim icermektedir.

Sonug olarak, i¢ ortam hava kirliligi birden fazla
kaynagin ve siirecin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan karmasik
bir olgu olup, bu durum kirliligin yonetimini ve azaltilmasim
daha da zorlastirmaktadir.

3.2 I¢ ortam maruziyeti

Insanlarin i¢ ortam hava kirleticilerine maruziyeti baslica
soluma, yutma ve deri temast yollari ile gergeklesmektedir.
Gaz kirleticiler ve havada asili partikiiller i¢in soluma
genellikle baskin maruziyet yolu olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, i¢ ortam tozu ile iligkili metaller gibi bazi
kirleticiler i¢in Ozellikle c¢ocuklarda yutma Onemli bir
maruziyet yolu olabilmektedir. Bunun temel nedeni,
¢ocuklarda sik goriilen el-agiz davranisi ve zemin yiizeyleri
ile yakin temasin daha fazla olmasidir [27, 28]. Bu maruziyet
mekanizmalari, i¢ ortam Kkirletici kaynaklari, g¢evresel
kosullar ve insan davranig Oriintiileri arasindaki karmasik
etkilesimleri ortaya koymaktadir.

I¢ ortam Kkirletici konsantrasyonlari; bina tasarimi,
havalandirma sistemleri, kullanim yogunlugu, i¢ ortam
aktiviteleri ve dig ortam hava Kkirleticilerinin i¢ ortama
sizmasi gibi birgok faktorden etkilenebilmektedir. Yetersiz
havalandirma ve smirli hava degisimi, i¢ ortam
kirleticilerinin birikmesine neden olarak insan maruziyet
diizeylerini  artirabilmektedir. Buna karsilik, etkin
havalandirma sistemleri ve kaynak kontrol stratejileri
kirletici konsantrasyonlarini énemli 6lgiide azaltarak THK’y1
iyilestirebilmektedir [17, 29].

3.3 Saglik etkileri

I¢ ortam hava kirleticilerine maruz kalma ¢ok gesitli
olumsuz saglik  etkileri ile iligkilendirilmistir.
Epidemiyolojik galismalar, diisiik THK’nm solunum yolu
hastaliklari,  kardiyovaskiiler — rahatsizliklar,  alerjik
reaksiyonlar, bazi kanser tiirleri ve biligsel performansin
bozulmas: ile iligkili olabilecegini gdstermektedir [30].
Cocuklar, yaslilar ve 6nceden var olan saglik sorunlarina
sahip bireyler gibi hassas niifus gruplar1 i¢ ortam hava
kirliliginin saglik etkilerine kars1 6zellikle daha duyarlidir [4,
30, 31]. Solunum yolu hastaliklar1 i¢ ortam hava kirliligi ile
iliskilendirilen en yaygin saglik etkilerinden biridir. I¢
ortamlarda PM ve NO, maruziyetinin astim, KOAH ve diger
solunum yolu hastaliklarinin goriilme sikligini artirdigi
gosterilmigtir [ 1]. Kardiyovaskiiler saglik etkileri de i¢ ortam
hava kirliligi maruziyeti ile iligskilendirilmistir. Caligmalar,
ince partikiillerin ve gaz kirleticilerin oksidatif stres ve
sistemik  inflamasyonu tetikleyebildigini ve bunun
sonucunda hipertansiyon, kalp hastaliklar1 ve inme riskinin
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artabilecegini gostermektedir [32, 33]. Ayrica, formaldehit,
benzen ve bazi PAH’lar gibi genotoksik bilesenler,
Uluslararas: Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) tarafindan
karsinojen olarak siniflandirilmakta ve wuzun siireli
maruziyetlerde kanser gelisme riskini artirabilmektedir [1, 4,
6].

Fiziksel saglik etkilerinin yani sira i¢ ortam hava
kirliliginin bilissel fonksiyon ve verimlilik {izerinde de etkili
oldugu gosterilmistir. Arastirmalar, i¢ ortamlarda artan
karbondioksit (CO,) ve UOB konsantrasyonlarmin karar
verme performansint ve biligsel yetenekleri olumsuz
etkileyebilecegini ortaya koymustur [12]. Bu bulgular,
IHK’nin saglik etkilerinin &tesinde 6grenme ciktilart ve is
yeri verimliligi gibi daha genis toplumsal etkiler
dogurabilecegini gostermektedir.

Tablo 1, IHK ’y1 etkileyen baslica kirletici gruplarini, bu
kirleticilerin temel kaynaklarini ve insan saglig tizerindeki

potansiyel etkilerini 6zetlemektedir. Tablo 2’de ise baslica i¢
ortam hava kirleticileri igin DSO tarafindan yayimlanmus
saglik temelli kilavuz degerler verilmistir. I¢ ortamlardaki
kirleticiler genel olarak partikiil maddeler, UOB, kalici
organik kirleticiler, inorganik kirleticiler ve biyolojik
kirleticiler =~ olmak  {izere bes ana  kategoride
degerlendirilmektedir. Ozellikle PM..s ve UOB’ler gibi
kirleticilerin solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler
etkiler ve cesitli irritatif semptomlarla iliskili oldugu ¢ok
sayida epidemiyolojik calismada ortaya konmustur [21, 32].
Ince vpartikil maddeler ve gaz Kkirleticiler, solunum
sisteminin derin bolgelerine kadar ulasabilmekte ve kan
dolasimina girerek  sistemik saglik etkilerine yol
acabilmektedir [34, 35]. Bu nedenle i¢ ortam kirletici
kaynaklarmin belirlenmesi ve kontrol edilmesi, IHK nin
iyilestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tablo 1 ¢ ortam hava kirleticileri, baglica kaynaklar1 ve saglik etkileri

Kirletici Tiirii  Bashca Kaynaklar Ornek Kirleticiler Olasi Saghk Etkileri Referanslar
Partikiil Yemek pisirme, sigara dumani, 1sitma PMo..s, PMuo, ultra ince partikiiller Eo:(lilinum y](?}ll l;a}?taltﬂiirll,r [4,32]
Madde sistemleri, mum/tiitsii kullanimi (UIP) xardiyovaskuler hastalikiar, - >
inflamasyon, astim alevlenmesi
Ugucu Boyalar, vernikler, temizlik tiriinleri, Benzen, toluen, etilbenzen, ksilen ~ G6z ve solunum yolu irritasyonu, bas
Organik kozmetik tiriinler, yap1 malzemeleri, izomerleri, terpenler, formaldehit agrist, norolojik etkiler, bazi bilesiklerde [21, 36]
Bilesikler mobilyalar, sigara dumant ve diger karbonil bilesikleri kanser riski
PAH: biyokiitle yakimu, sigara dumant,
. pisirme, 1sitma sistemleri . -
K.ahﬂ. o.rgamk PCB: eski elektrikli ekipmanlar, yap1 PAH, PCB Endo_k o bozgcu, kanserojenik ve [1,4,6]
kirlericiler . mutajenik etki
malzemeleri, dolgu macunlart,
boya/kaplama iirlinleri, i¢ ortam tozu
noreanik Yakitlarin yanmasi, motorlu araglar, Solunum yolu irritasyonu, solunum yolu
organ sigara dumani, metal yiizeyler, CO, CO2, NOz, SO, O3, PTE’ler ve kardiyovaskiiler hastaliklar, bazi [4,5,27]
Kirleticiler o .. o .
elektronik cihazlar metaller i¢in kanserojenik etki
Biyolojik Nemli ortamlar, yetersiz havalandirma,  Kiif sporlari, bakteriler, polenler, Alerjik reaksiyonlar, astim, solunum
S . . [26,37]
Kirleticiler evcil hayvanlar, toz ev tozu akarlart yolu enfeksiyonlari
S Ikincil organik aerosol, . i
Ik.mcll. . I¢ ortam kimyasal reaksiyonlari formaldehit, UiP, oksidasyon Solunl}m }./0.1 u irritasyonu, partikiil [6]
Kirleticiler maruziyetinin artmasi

triinleri
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Tablo 2 Baglica i¢ ortam hava kirleticileri i¢in uluslararasi saglik temelli kilavuz degerler

Kirletici Kilavuz deger Ortalama siiresi ~ Baslhica saghk etkileri Kaynak
5 pg/m? Yillik Kardiyovaskiiler ve solunum sistemi hastaliklari, erken mortalite riski

PM..s R : [38]
15 pg/m 24 saat Astim alevlenmesi ve solunum yolu semptomlari
15 pg/m? Yillik . .

PMuo 45 pg/m? 24 saat Solunum fonksiyonlarinda azalma, Solunum yolu irritasyonu [38]
10 pg/m? Yillik Astim gelisimi ve kronik solunum sistemi etkileri, Solunum yolu

NO: 5 . [38]
25 pg/m 24 saat inflamasyonu

SO: 40 pg/m? 24 saat Bronkokonstriksiyon ve solunum yolu irritasyonu [38]

CO 4 mg/m? 24 saat Hipoksi, bas agrist ve bag donmesi [38]

Giinliik
Os 100 pg/m? maksimum 8 Solunum fonksiyonlarinda azalma [38]
saatlik ortalama

Formaldehit 0,1 mg/m’ 30 dakika G0z, burun ve bogaz irritasyonu [34]
(100 pg/m?) ?
Saglik agisindan

Benzen giivenli esik deger - Kanserojen; maruziyet miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir [34]
belirlenmemistir

3

Radon 100. Bq{m (referans Uzun donem Akciger kanseri riski [39]

seviyesi)
3.4 I¢ ortam hava kalitesi ve siirdiiriilebilirlik sirdiiriilebilirlik ~ performansinin  degerlendirilmesine

Son yillarda IHK ile siirdiiriilebilir bina tasarim
arasindaki iligki, halk saghigi ve cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan giderek daha fazla Onem kazanmaktadir.
Siirdiiriilebilir binalar, enerji verimliligi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve gevresel etkilerin minimize edilmesi yoluyla
kullanici refahimin artirllmasini amaglamaktadir. Bununla
birlikte, enerji verimliligi odakli modern bina tasarimlari
genellikle yiiksek yalitim ve gelismis hava sizdirmazlik
tekniklerini icermektedir. Bu yapisal oOzellikler, enerji
kayiplarin1 azaltsa da dogal havalandirma oranlarinin
diismesine ve i¢ ortamda UOB’ler, radon ve partikiil
maddeler gibi kirleticilerin birikmesine yol acabilmektedir
[l6, 31, 40]. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir tasarim
stratejilerinin, enerji tasarrufu ile saglikli hava degisimi
arasindaki hassas dengeyi optimize etmesi kritik bir
zorunluluktur [12, 41]. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla
gelistirilen modern siirdiiriilebilir bina stratejileri, enerji
verimliligi, kaynak tasarrufu ve saglikli i¢ ortam kosullarinin
saglanmasin1 birlikte ele alan biitiinciill bir yaklagim
sunmaktadir. Yiiksek performansl havalandirma sistemleri,
diisik emisyonlu yapi malzemeleri ve gelismis hava
filtrasyon teknolojileri hem g¢evresel siirdiiriilebilirligi hem
de saglikli i¢ ortam kosullarini saglamak amaciyla yesil bina
tasarimlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir [13, 42,
43]. LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) ve BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) gibi uluslararasi
sertifikasyon  sistemleri, siirdiiriilebilirlik  performans
gostergelerine IHK kriterlerini de entegre ederek binalarm

yonelik kapsamli bir ¢er¢eve sunmaktadir [44, 45].

Mimari tasarim kararlar1 ve bina isletme uygulamalari, i¢
ortam siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda belirleyici rol
oynamaktadir. Ornegin, dogal havalandirmanin uygun
sekilde tasarlanmasi, yeterli hava degisim hizinin saglanmast
ve ITHK’nin iyilestirilmesinde temel bir pasif strateji olarak
one ¢ikmaktadir [46, 47]. Bununla birlikte, diisiikk emisyonlu
yapt malzemelerinin seg¢imi, kirletici konsantrasyonlarini
kaynaginda kontrol altina alarak i¢ ortamin kimyasal yiikiinii
azaltabilmektedir [4, 21]. Ayrica, gercek zamanli izleme
sistemleri ile kullanici farkindalifi programlarini igeren
biitiinlesik i¢ ortam hava yoOnetimi stratejileri, yasam
alanlarmin  uzun vadeli saghk ve konfor odaklh
stirdiirtilebilirligine dnemli katkilar saglamaktadir [44, 48].

Yap1 malzemeleri, i¢ ortamin kimyasal bilesiminin en
onemli belirleyicilerinden biridir. Boya, vernik, yapistirici ve
preslenmis ahsap triinler gibi geleneksel yap1 malzemeleri
gesiti UOB’lerin i¢ ortamlara salinmasmna neden
olabilmektedir. Bu emisyonlar 6zellikle yeni insa edilmis
veya yakin zamanda yenilenen binalarda i¢ ortam UOB
konsantrasyonlarmin artmasina yol ag¢maktadir. Diisiik
emisyonlu yap1 malzemelerinin tercih edilmesi, kirleticilerin
kaynaginda kontroliinli saglayarak i¢ ortamdaki kimyasal
yikii o6nemli Olglide azaltabilmektedir.  Literatiir,
strdiiriilebilir malzemelerin kullanildigi i¢ ortamlarda
toplam ugucu organik bilesik (TUOB) konsantrasyonlarinin,
standart  yapilara oranla daha disiik oldugunu
dogrulamaktadir [21, 49, 50].

Havalandirma sistemleri, I[HK nin iyilestirilmesinde en
onemli miihendislik  ¢Oziimlerinden  biridir.  Etkili
havalandirma, i¢ ortamlarda Dbiriken kirleticilerin
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uzaklastirllmasin1 saglayarak kirletici konsantrasyonlarini
azaltmaktadir. Ozellikle mekanik havalandirma sistemleri ve
yiiksek verimli filtreleme teknolojileri, partikiill madde ve
gaz kirleticilerin kontroliinde 6énemli rol oynamaktadir [4,
51]. Buna karsilik, yetersiz havalandirma kosullarinin
kirletici birikimine ve buna bagli saglik sorunlarina yol
acabilecegi bir¢ok ¢calismada gosterilmistir. Ozellikle okullar
ve ofislerde gerceklestirilen arastirmalar, havalandirma
oranlarinin i¢ ortam sakinlerinin genel saglik durumlari ve
bilissel performanslari ile iligkili oldugunu ortaya koymustur
[42, 52, 53]. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bina tasariminda
yeterli hava degisim oranlarmin saglanmasi kritik dneme
sahiptir.

Son yillarda akilli bina teknolojileri IHK nin izlenmesi
ve yonetilmesinde énemli bir ara¢ haline gelmistir. Sensor
tabanli izleme sistemleri sayesinde CO,, PM, sicaklik, bagil
nem ve cesitli gaz kirleticilerin konsantrasyonlar1 gergek
zamanli  olarak  Olgiilebilmektedir.  Bu  sistemler
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri ile entegre
edilerek IHK’nmin otomatik olarak optimize edilmesine
olanak saglamaktadir [48, 54]. Akill1 bina sistemleri, enerji
verimliligi ile IHK arasindaki geleneksel celiskiyi
dengelemekte kritik bir rol oynamaktadir [55]. Oyle ki, talep
kontrollii havalandirma sistemleri sensorler araciligiyla bina
icindeki kullanict yogunlugunu, CO; seviyelerini ve diger
kirletici konsantrasyonlarini gergek zamanli olarak izleyerek
hava degisim oranimi otomatik olarak ayarlayabilmektedir
[56, 57]. Literatirde bu dinamik yaklagimin sabit
havalandirma sistemlerine kiyasla enerji tiiketimini yaklagik
%50’ye kadar azaltirken, IHK’y1 onerilen smir degerler
icerisinde tutarak kullanict  sagligint  ve konforunu
tyilestirdigi belirtilmektedir [54, 58].

Sonu¢ olarak, siirdiiriilebilir yagam alanlarinin
olusturulmasi i¢in enerji verimliligi, yap1 malzemesi se¢imi,
havalandirma sistemleri ve akilli bina teknolojilerinin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu biitiinciil
yaklagim, hem c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina
hem de saglikli i¢ ortam kosullariin olusturulmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, IHK’nin siirdiiriilebilir bina
tasarimima entegre edilmesi, saglikli yasam ve c¢alisma
ortamlarmin  olusturulmas:  agisindan  bliyik  6nem
tasimaktadir. Kentsel niifus artmaya ve insanlar
zamanlarinin daha biiylik bir boliimiinii i¢ ortamlarda
gecirmeye devam  ettikce, IHK’nm iyilestirilmesi
sirdiiriilebilir kentlesmenin temel onceliklerinden biri
olmaya devam edecektir.

4 Literatiir bulgularinin sentezi

I¢ ortam Kkirleticilerinin diizeyleri, literatiirde hem
kirletici tiirtine hem de incelenen mikrogevreye bagl olarak
onemli farkliliklar gostermektedir. Konutlar, okullar, ofisler
ve endistriyel yapilar gibi farkli i¢ ortam tiplerinde
gerceklestirilen ¢aligmalar, kirletici konsantrasyonlarinin
yalnizca dis ortam kosullariyla degil, ayn1 zamanda i¢ ortama
0zgli dinamiklerle de sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, i¢ ortamlar kirletici dagilim1 agisindan heterojen
sistemler olarak kabul edilmekte ve kirletici birikimi ile
dagilimi zamansal ve mekansal olarak degiskenlik
gostermektedir.

Tablo 3, IHK alanindaki bilgi birikiminin tarihsel
gelisimini  ortaya koymak amaciyla, farkli yillarda
yaymmlanan ve IHK’y1 genel kapsamda degerlendiren temsil
edici derleme caligmalarinin segilmis orneklerini ve temel
bulgularini 6zetlemektedir. Calismalar, farkli i¢ ortam
tiirlerini, baslica kirletici gruplarini, saglik etkilerini ve
arastirma egilimlerini temsil edecek sekilde segilmis ve
arastirma  odaklarmin zaman igerisindeki degisimini
gostermek amaciyla kronolojik olarak sunulmustur. Tablo
3’lin amac1 sistematik bir literatiir taramas1 sunmak degil,
[HK arastirmalarmin tarihsel gelisimini temsil edici derleme
calismalar1 lizerinden Ozetlemektir. Literatiir genel olarak
degerlendirildiginde, IHK arastirmalarinin &zellikle son
yirmi yilda Onemli o6lgiide arttigi goriilmektedir. Bu
calismalarin biiylik boliimii konutlar, okullar ve ofisler gibi
insanlarin uzun siire zaman gecirdigi kapali ortamlarda
gerceklestirilmektedir. Incelenen c¢alismalar, i¢c ortam
kirleticilerinin 6nemli bir kisminin bina i¢i faaliyetlerden
kaynaklandigimi, ancak dig ortam hava kirliliginin de i¢
ortamlara infiltrasyon yoluyla 6nemli katki saglayabildigini
ortaya koymaktadir [6, 7]. Ayrica son yillarda yapilan
calismalar, IHK’nin yalnizca saglik acisindan degil, aym
zamanda biligsel performans ve iiretkenlik iizerinde de
onemli etkileri olabilecegini ortaya koymaktadir [12]. Bu
bulgular, IHK nin siirdiiriilebilir bina tasarim ve cevresel
saglik politikalart agisindan kritik bir arastirma alani
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3 incelendiginde, erken donem ¢aligmalar (1998—
2005), agirlikli olarak UOB’ler, formaldehit, CO, NOx ve
PM gibi temel kirleticilere odaklanmistir [1, 24, 59]. Bu
caligmalar, Ozellikle yapt malzemeleri ve yetersiz
havalandirmanin  [HK iizerindeki belirleyici  roliinii
vurgulamis ve ‘“hasta bina sendromu (HBS)” ile iligkili
saglik etkilerini ortaya koymustur [36, 58]. 2005 sonrast
donemde kirletici kapsami genislemis ve biyoaerosoller,
alerjenler ve radon gibi bilesenler de degerlendirilmistir. Bu
stiregte i¢ ortamin yalnizca kimyasal degil, ayn1 zamanda
biyolojik kirleticiler acisindan da 6nemli bir maruziyet
ortami oldugu gosterilmistir [6, 61]. Ayrica formaldehit gibi
baz kirleticilerin i¢ ortamlarda dis ortama gore daha yiiksek
konsantrasyonlara ulasabildigi ve onemli saglik riskleri
olusturabilecegi belirtilmistir [21]. 2010°Iu yillarda yapilan
caligmalar, daha kapsamli ve sistematik analizler igermekte
olup PM..s, PMio, UIP’ler, yar1 ugucu organik bilesikler
(YUOB) ve toksik organik bilesikler (PAH, PCB, ftalatlar)
gibi spesifik kirleticilere odaklanmigtir [7, 30, 32]. Bu
donemde o&zellikle uzun siireli maruziyetin solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklar {izerindeki etkileri gii¢lii sekilde
vurgulanmistir [9]. Ayrica dis ortam kirleticilerinin i¢
ortamlara tagiimi (infiltrasyon) 6nemli bir aragtirma konusu
haline gelmis ve i¢ ortam konsantrasyonlarinin biiyiik 6l¢iide
dis ortam kaynaklarindan etkilendigi gosterilmistir [62]. Son
yillardaki ¢alismalar (2020 ve sonrasi) daha biitiinciil bir
yaklasim benimsemekte ve i¢ ortam hava kirliligini kaynak—
taginim—doniisim—maruziyet ¢ercevesinde ele almaktadir.
Bu kapsamda, i¢ ortam kirleticilerinin hem i¢ hem de dis
kaynakli oldugu ve kimyasal doniisiimler sonucu ikincil
kirleticilerin (&rn. Os ve IOA’lar) olustugu belirtilmektedir
[4, 63, 64].
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Tablo 3. i¢ ortam hava kirliligi calismalarinin literatiir dzeti

Yil Ortam incelenen Kirleticiler Temel Bulgular Referans
Yapi malzemelerinin uzun siireli UOB emisyonlarinin baglica kaynagi oldugu
1998 Konutlar uoB ve HBS ile iliskili oldugu gésterilmistir. [59]
1999 ic ortamlar PM, CO, CO2, NO, SOz, Asbestos, Radon, ETS, UOB ve I ortam hava kirliliginin ¢ok sayida kirleticiyi kapsayan kiiresel bir halk [
§ biyolojik kirleticiler saglig1 sorunu oldugu vurgulanmistir.
. . Yetersiz havalandirmanin CO2, UOB ve biyoaerosol birikimini artirarak astim
2003 Okullar C0:, UOB, formaldehit ve bioacrosol ve HBS belirtileriyle iliskili oldugu bildirilmistir. [24]
; I¢ ortam UOB'lerinin gideriminde fotokatalitik oksidasyon teknolojileri ve i¢
2007 g ortamlar UOB ortam kimyasinin 6nemi degerlendirilmistir. [36]
Konut. okul Gaz, partikiil ve biyolojik kirleticilerin birlikte bulundugu i¢ ortamlarda uzun
2008 ve oﬁs, PM, O, CO, NO:, SO2, UOB, ETS ve biyolojik kirleticiler stireli maruziyetin solunum saghgi agisindan 6nemli risk olugturdugu [60]
gosterilmistir.
) CO, NOx, SOz, Os, radon; formaldehit, aldehitler, UOB’ler Yapi malzemeleri, tiiketici tirinleri ve yetersiz havalandirmanin kirletici
2009 I¢ ortamlar (benzen vb.); YUOB’ler (ftalatlar, bromlu alev geciktiriciler, birikimini artirdigs; i¢ ortamlarda yeni kimyasallarin yayginlastigi ve bu [6]
pestisitler, PCB’ler); partikiiller ve [OA’lar durumun olumsuz saglik etkilerinin artmasina neden oldugu vurgulanmustir.
Konut ve . . e Formaldehitin i¢ ortamlarda dis ortama gore daha yiiksek diizeylerde
2010 cesitli binalar Formaldehit basta olmak lizere karbonil bilesikleri bulundugu ve kanserojen 6zellik tasidig: belirtilmistir. (21]
. PM, NO: ve alerjen maruziyetinin gocuklarda astim siddetini artirdig1
2010 Konutlar PM, NO: ve alerjenler gosterilmistir. [61]
Ic ve dis R Ince partikiil maruziyetinin kardiyovaskiiler hastaliklarla giiclii iliski gosterdigi
2010 Ortamlar PMa2s5, PMio, UiP’ler; ayrica Os, NOx, CO, SO2 ve UOB bildirilmistir. [32]
2013 K&TFS:L\S [E;)SB ’(lce ivre(;zlmtlig;h(ijtumjs ‘)) ’ Pé\.:[ 'gidi]l\;h‘s’ ;g; Cii?i’inslg? I¢ ortam kirleticilerinin 6zellikle yasli bireylerde KOAH, astim ve solunum [30]
Zvleri alerjenler (akar, kiif) mikroér,ganizymalar ¥ * yolu hastaliklar riskini artirdig1 gosterilmigtir.
2013 ic ortamlar PM. Os. CO. COs. NOs. UOB/YUOB. radon ve ETS Dis ortam kirleticilerinin infiltrasyonu ile iklim kosullarinin i¢ ortam hava [7]
¢ > T A ’ kalitesini Snemli 6lgiide etkiledigi degerlendirilmistir.
2014 Konutlar PM, CO, SO, biyokiitle yanmasina bagli organik kirleticiler Bl}:f)]?m.le y?k{t k-ullammln}n'CO, PM ve 892 maruziyetini artirdigy, davranis [69]
degisikliklerinin ise simirli iyilesme sagladig: belirtilmistir.
s Evsel kat1 yakit kullaniminin 6nemli bir kiiresel hastalik yiikiine neden oldugu
2014 Konutlar PM.5, CO, yanma kaynakl kirleticiler vurgulanmistrr. [9]
: . Biyoaerosollerin 6rnekleme, analiz ve kontrol yontemleri kapsamli bigimde
2015 Ig ortamlar Biyoaerosoller ozetlenmistir. [70]
Daha iyi i¢ ortam hava kalitesinin biligsel performansi olumlu yonde etkiledigi
2016 Ofisler CO,, UOB gosterilmistir. [12]
ic ve dis . Biyoaerosollerin i¢ ortamlarda 6nemli bir maruziyet kaynagi oldugu ve
2018 ortamlar Biyoacrosoller enfeksiyon ile solunum hastaliklari agisindan risk olusturdugu bildirilmistir. (26]
Y g
< i¢ ortam hava kirliliginin hem dig ortamdan sizan kirleticiler hem de i¢ ortam
2018 g ortamlar f;\(;[(;:; 5341;'5’();[:(2081’1502’ €O, 80z, NOz, Os, agur metaller, kaynaklar1 nedeniyle GCC iilkelerinde 6nemli bir saglik riski olusturtugu ve [62]
¥ maruziyetin oldukga yiiksek oldugu vurgulanmustir.
2018 Snor salonlar: CO2, CO, NO: ve PM, UOB’ler, SO, Os, BTX, formaldehit, Spor salonlarinda fiziksel aktivite sirasinda kirletici maruziyetinin arttig1 ve 71
P bakteriler, mantarlar ve radon saglik riski olusturabilecegi belirtilmistir. (71]
2019 Arag i¢ VUeOB (EEEI); fomﬂidker}:];,i a:;: taldi?;lz’ﬁgﬁ); ; co, EE/[RZ/S(’)E?/IRIO Arag i¢i ortamlarinin gesitli kimyasal ve partikiil kirleticiler agisindan dnemli (72
ortamlart plastikles tirici’ler ve NOx Y ’ * bir maruziyet ortami oldugu gosterilmistir. ]
2020 Konutl PMazs, PMio, NO», UOB’ler (BTEX, formaldehit), radon, ETS  Ig ortam kirletici maruziyetinin sosyoekonomik diizey ve yasam 63
onutiar (gevresel tiitiin dumant) ahiskanliklarma gore degistigi bildirilmistir. [63]
R . Sigara, pisirme faaliyetleri ve gazli cihazlarimn i¢ ortam kirleticilerinin baslica
2020 Konutlar Si:\déi{i?z’alzjzﬁe(t?;elgrlkle BTEX ve formaldehit), PAH, CO kaynaklar1 oldugu; ¢ocuklarda astim ve solunum yolu hastaliklartyla iliskili [4]
8er g bulundugu gosterilmistir.
2021 Konutlar, dis  PM (TSP, PMio, PM2:5), CO, NO:, SO, O3, UOB’ler (6zellikle Birgok ¢alismada PM ve organik kirleticilerin WHO kilavuz degerlerini astig 64
ortam BTEX), PAH’lar, pestisitler, PCB’ler, Pb ve iyonik tiirler rapor edilmistir. [64]
; I ortam hava kalitesinin bina tipi, kullanici faaliyetleri ve dis ortam
2021 Ig ortamlar PM:.s, PM1o, UOB, HCHO, CO, CO:, NO2, SO, Os, Radon kaynaklarinin ortak ctkisiyle sekillendii gosterilmistir. [23]
Konut, okul . Farkli iilkelerde uygulanan i¢ ortam hava kalitesi limit degerleri
2023 ve ofis COz, PMz.s, PMio, NO2, CO, Formaldehit ve Radon karsilagtirlarak 6nemli farkliliklar ortaya konmustur. (2]
Konut, okul YUOB maruziyetinin kanser, astim ve alerjik hastaliklarla iliskili oldugu
2023 ve ofis YUOB degerlendirilmistir. [65]
Konut, okul . Formaldehit maruziyetinin solunum sistemi ve genel saglik iizerindeki etkileri
2023 ve ofis Formaldehit sistematik olarak ozetlenmistir. [64]
Metro
2023 (istasyon, PM..s, PMio, CO, CO2, NO:, UOB, bakteri, mantar, Fe, Mn, Metro ortamlarinda PM:.s ve PMio'un baskin kirleticiler oldugu, yapay zeka 73
platform, tren  Cr, Ni, Cu destekli tahmin ve havalandirma yonetiminin etkili oldugu gosterilmistir. [73]
ici)
NOs, 0s, CO, CO,, UOB, YUOB, HONO, PM, serbest ic ortam hava kirleticilerinin kimyasal doniisimlerle siirekli degistigi ve
2024 igortamlar radikaller (-OH vb.), amonyak, ikincil kirleticiler (formaldehit fun kamya st < degistis [67]
gibi) standartlastirilmis uzun donem 6lgiimlere ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmustir.
) UOB!'lerin kaynaklari, 6l¢iim yontemleri ve saglik etkileri giincel ¢aligmalar
2025 Ig ortamlar UOB 1s18inda degerlendirilmis; uzun siireli maruziyetin dnemli bir risk olusturdugu [68]
belirtilmistir.
Konut, okul Emisyon kontrol politikalartyla CO, SO: ve NO: azalirken, fotokimyasal
2025 ve ofis CO, NO2, 8§02, 0 siiregler nedeniyle Os diizeylerinin artabilecegi bildirilmistir. (29]
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Bunun yam sira IHK’nin bélgesel, sosyoekonomik ve
davranigsal faktorlere bagli olarak degistigi de ortaya
konmustur [23]. En giincel ¢aligmalar ise i¢ ortam hava
kirliliginin karmasik yapisini daha ileri diizeyde incelemekte
ve ozellikle YUOB’ler, UOB’ler ve g¢oklu kirletici
etkilesimleri {izerine yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmalar, i¢
ortamlarda bulunan YUOB’lerin (6zellikle PAH ve ftalatlar)
kanser, astim ve alerji gibi saglik etkileriyle iliskili
olabilecegini vurgulamaktadir [65]. Ayrica formaldehitin
saglik etkileri de sistematik derlemelerde kapsamli bigimde
degerlendirilmistir [66]. Bir bagka derleme c¢alismasinda,
IHK standartlarmin iilkeler arasinda farklilik gosterdigi ve
bu durumun maruziyet degerlendirmelerini etkiledigi
belirtilmistir [2]. Bunun yani sira, i¢ ortam hava kirliliginin
dinamik bir sistem oldugu ve pisirme, temizlik, yap1
malzemeleri, bireysel aktiviteler ve havalandirma
kosullarina bagl olarak siirekli degistigi de ¢alismalarda
belirtilmistir [67]. UOB’lerin ¢ogu durumda i¢ ortamlarda
dis ortama gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu
ve uzun siireli maruziyetin ciddi saglik riskleri olusturdugu
ortaya konmustur [68]. Ayrica emisyon kontrol
politikalarma  ragmen bazi1  kirleticiler  azalirken,
fotokimyasal reaksiyonlar ve dis ortam tasinimi nedeniyle Os
gibi kirleticilerin artabilecegi belirtilmistir [29].

Genel olarak degerlendirildiginde, literatiir, i¢ ortam
hava kirliliginin zamanla basit bir kirletici seti olarak
degerlendirilmesi yerine, ¢ok sayida kimyasal ve biyolojik
bilesenin etkilestigi karmagik bir maruziyet sistemi olarak
ele almmasi gerektigini gdstermektedir. Giiniimiizde
ozellikle YUOB/UOB’ler, ince partikiiller ve ikincil
kirleticiler insan saglig1 agisindan en kritik bilesenler olarak
one ¢ikmakta ve bu durum uzun dénemli, ¢ok lokasyonlu ve
standartlagtirtlmis Slglim c¢aligmalarina olan ihtiyact agikga
ortaya koymaktadir [67, 68]. Sonug olarak, literatiirde rapor
edilen bulgular i¢ ortam kirleticilerinin yiiksek derecede
degisken, ¢cok kaynakli ve dinamik bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, IHK’nin degerlendirilmesinde
tekil Olciimler yerine, c¢ok parametreli Olcimlerin ve
biitiinciil yaklagimlarin benimsenmesini gerekli kilmaktadir.
Ayrica, farkli kirletici gruplarin birlikte degerlendirildigi
calismalarin, maruziyet ve saglik risklerinin daha dogru
degerlendirilmesine katki saglayacagi dngdriilmektedir.

5 ¢ ortam hava Kalitesi iyilestirme stratejileri

I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi, halk sagliginin
korunmasi, is giici verimliliginin artirilmas1  ve
siirdiiriilebilir yasam ortamlarinin olusturulmasi agisindan
stratejik 6neme sahiptir [13]. IHK yonetimine yonelik
miidahaleler genellikle biitiinciil bir hiyerarsi izlemektedir;
bu hiyerarsinin temelini kirletici kaynaklarinin kontrol altina
alinmasi (ikame veya eliminasyon) olustururken, bunu etkin
havalandirma stratejileri ve gelismis hava filtrasyon
teknolojilerinin entegrasyonu takip etmektedir [50, 74].
Literatiirde, teknolojik ¢oziimlerin yan1 sira kamu
farkindalig1 ve kullanici egitimini de kapsayan cok yonlii
yaklagimlarn  es  zamanli  uygulanmasmin,  tekil
miidahalelere kiyasla i¢ ortam kirletici konsantrasyonlarini
daha etkili bicimde azalttig1 ve maruziyet risklerini dnemli

olgide disiirdiigii vurgulanmaktadir [4-6]. Tablo 4’te
IHK’nin iyilestirilmesine yonelik baslica stratejiler ile bu
stratejilerin literatiirde bildirilen etkileri 6zetlenmistir.

Tablo 4. i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik
baslica stratejiler

Tyilestirme

. Literatiirde bildirilen etki Referans
stratejisi
Kirletici emisyonlarinin
Kaynak kontrolii kaynaginda azaltilmasini [34,75]
hedefler.
Havalandirma Kirleticilerin seyrelmesini saglar;
sistemlerinin etkinligi bina 6zellikleri ve hava [34, 75]
optimizasyonu degisim oranina baglhdir.

Merkezi mekanik PM konsantrasyonlarinda etkin

havalandirmada oranlarda azalma saglar. [76]
Tagmabilir hava PM konsantrasyonlarinda etkin [77]
temizleyiciler oranlarda azalma saglar.
. Gaz fazindaki kirleticilerin
Aktif karbon (6zellikle VOC'lerin) gideriminde ~ [78]
filtreleri g
etkilidir.
Hava kalitesinin siirdiiriilebilir
Toplumsal sekilde iyilestirilmesinde
farkindalik ve [34,75]
olitika 6nlemleri tamamlay%c'l araclar ° larak
P degerlendirilmektedir.
5.1 Kaynak kontrolii
Kirletici kaynaklarinin kontroli, IHK’nin

iyilestirilmesinde en etkili, ekonomik ve siirdirilebilir
yontem olarak kabul edilmektedir. Bu proaktif yaklasim,
kirleticilerin ~ olusumunu veya ortama salinmasimi
kaynaginda 6nlemeyi hedefleyerek, havalandirma sistemleri
iizerindeki yiikii minimize etmektedir. Ornegin, diisiik
emisyonlu ve sagliga duyarli yap1 malzemelerinin (diisiik
UOB igerikli boyalar, yapistiricilar vb.) kullanimi, temizlik
iirtinlerinin toksikolojik profillerine goére dikkatli secilmesi
ve i¢ mekanlarda tlitin dumani gibi yanma kaynakl
emisyonlarin smirlandirilmasi, kirletici seviyelerini 6nemli
Olclide azaltmaktadir [21, 60, 79]. Literatiirde, kaynak
kontroliiniin  ihmal edildigi senaryolarda yalnizca
havalandirma artisinin yeterli olmadigi, dolayisiyla saglikli
bina tasariminda "kaynak eliminasyonu" stratejisinin birincil
temel  yaklasim  olarak  kurgulanmasi  gerektigi
vurgulanmaktadir [80].

5.2 Havalandirma sistemlerinin optimizasyonu

Havalandirma sistemlerinin optimizasyonu, i¢ ortam
kirleticilerinin seyreltilmesi ve ortamdan uzaklastirilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Dogal ve mekanik havalandirma
stratejileri, i¢ ortamlarda biriken kirleticilerin dig atmosfere
taginmasin1  saglayarak  konsantrasyon  seviyelerini
diisirmektedir. Ozellikle mekanik havalandirma sistemleri;
kontrol edilebilir hava degisim oranlar1 ve geligmis filtrasyon
kapasiteleri sayesinde, ince partikiil maddeler (PMas) ve gaz
fazindaki kirleticilerin (CO,, UOB) kontroliinde dogal
havalandirmaya kiyasla daha stabil ve Ongoriilebilir bir
performans sergilemektedir [41, 56]. Literatiir, enerji verimli



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1936319
Z. Bozkurt

bina tasarimlarinda yeterli havalandirma oranlarimin
siirdiiriilmesinin, yalnizca hava kalitesini iyilestirmekle
kalmayip ayni zamanda HBS semptomlarini da anlamlt
derecede azalttigin1 gostermektedir. Arastirmalar, yetersiz
havalandirma kosullarinin i¢ ortam kaynakli kirleticilerin
(6zellikle CO2, UOB ve biyolojik aerosoller) yeterince
seyreltilememesine ve ic ortamda yliksek
konsantrasyonlarda birikmesine yol agtigini gostermektedir
[81]. Ozellikle ofisler ve egitim binalar1 gibi yiiksek kullanict
yogunluguna sahip mikro ortamlarda yiiriitiilen calismalar,
havalandirma oranlarindaki artigin  IHK’y1  dogrudan
iyilestirdigini kanitlamaktadir. Daha yiiksek havalandirma
oranlarinin, yalnizca daha diisiik kirletici seviyeleriyle degil;
ayn1 zamanda HBS semptomlarinda azalma, daha diisiik
devamsizlik oranlari ve kullanicilarin bilissel
performansinda anlamli iyilesmeler ile gii¢lii bir pozitif
korelasyon sergiledigi belirlenmistir [12, 82]. Bununla
birlikte, havalandirma sistemlerinin etkinligi; bina tipi, hava
degisim orani, kullanict yogunlugu, kirletici kaynaklar1 ve
dis ortam hava kalitesine bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle, optimum performans i¢in  havalandirma
stratejilerinin bina kullanim 6zelliklerine gdre tasarlanmasi
onerilmektedir [34, 75].

5.3 Hava filtrasyon teknolojileri

Hava filtrasyon teknolojileri, i¢ ortamlardaki partikiil
maddelerin  ve belirli gaz fazindaki kirleticilerin
uzaklastirllmasinda  kritik  bir mihendislik  ¢oziimii
sunmaktadir. Ozellikle yiiksek verimli partikiil hava filtreleri
(HEPA), 0,3 um boyutundaki partikiilleri en az %99,97
verimle tutabilme kapasiteleri sayesinde, i¢ ortamlardaki
PM, s ve UiP’lerin konsantrasyonlarinin azaltilmasinda en
etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir [53].
Giincel sistematik derleme ve meta-analiz calismalari,
tagiabilir hava temizleyicilerin ince partikiil madde (PM..s)
konsantrasyonlarint onemli Ol¢iide azalttiginm
gostermektedir. Cheek ve ark. (2021), tasinabilir hava
temizleyicilerin kullanildig: calismalarda PMo:.s
konsantrasyonlarinda evlerde %22,6 ile %92,0 arasinda
degisen azalmalar bildirildigini, okul ortamlarinda ise
yaklasik %49 oraninda azaltim rapor edildigini belirtmistir.
Benzer sekilde, Ebrahimifakhar ve ark. (2024) tarafindan
gergeklestirilen ve 148 saha calismasini kapsayan meta-
analizde, tasmabilir hava temizleyicilerin  PMa.s
konsantrasyonlarin1 ortalama %49 oraninda azalttig1
gosterilmistir  [77, 78]. Ayrica, merkezi mekanik
havalandirma sistemlerinde yiiksek verimli filtrelerin (6rn.
MERYV 13-15 ve iizeri) kullanilmasi, partikiil maddelerin
uzaklastirilmasimi  énemli Ol¢lide artirmaktadir. Diisiik
verimli filtrelerle karsilastirildiginda, yiiksek verimli HVAC
filtrasyonunun i¢ ortam PMo2.s konsantrasyonunu yaklasik
%31-39 oraninda azaltabildigi bildirilmistir [76]. Bunun
yani sira, UOB’lerin giderilmesinde aktif karbon
adsorpsiyonu ve fotokatalitik oksidasyon gibi ileri
teknolojiler entegre bir ¢dziim sunabilmektedir [36, 83].
Ancak, filtrasyon sistemlerinin ger¢ek zamanli etkinligi;
bina ozellikleri, cihazin temiz hava dagitim orani, filtre
omrii/bakim periyotlar1 ve i¢ ortam hava akis dinamikleri
gibi degiskenlere baglidir [53, 82].

5.4 Toplumsal farkindalik ve politika onlemleri

I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi yalnizca teknik
coziimlerle degil, ayn1 zamanda toplumsal farkindalik ve
politika 6nlemleri ile de desteklenmelidir. Halkin i¢ ortam
hava kirliliginin saglik iizerindeki etkileri konusunda
bilinglendirilmesi, bireysel davranis degisikliklerini tesvik
edebilir ve kirletici kaynaklarinin azaltilmasina katki
saglayabilir. Ornegin kapali alanlarda tiitiin kullaniminin
smirlandirilmasi ve diigiik emisyonlu tiiketici iiriinlerinin
tercih edilmesi bireysel diizeyde uygulanabilecek 6nemli
onlemler arasinda yer almaktadir [9, 84]. Bunun yani sira
ulusal ve uluslararas1 kuruluslar tarafindan gelistirilen IHK
rehberleri ve standartlar1 politika diizeyinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan yayimlanan
IHK kilavuzlar, kirletici konsantrasyonlarinin kontrol
edilmesi i¢in bilimsel temelli 6neriler sunmaktadir [34, 39].
Bu tiir politika araclar1 IHK’nin iyilestirilmesine yonelik
stratejilerin uygulanmasint desteklemektedir. Modern bina
yonetmelikleinde IHK standartlarinin enerji verimliligiyle es
diizeyde zorunlu tutulmasi, siirdiiriilebilir yasam alanlarinin
olusturulmasinda belirleyici bir rol oynayacaktir [4]. Ayrica,
kirletici kaynaklarinin kontrolii, yeterli havalandirma ve
uygun hava temizleme ve filtrasyon uygulamalarinin birlikte
kullanilmasini tesvik eden ulusal ve uluslararasi standartlar
ile bina yonetmelikleri, IHK’nin siirdiiriilebilir sekilde
iyilestirilmesinde tamamlayici araglar olarak
degerlendirilmektedir [34, 75].

6 Arastirma bosluklar: ve gelecek perspektifleri

I¢ ortam hava kirliligi {izerine yapilan galigmalar son
yillarda 6nemli 6lgiide artmis olmasina ragmen, bu alanda
hala 6nemli bilgi bosluklar1 bulunmaktadir. Ozellikle, farkl:
kimyasal tiirlerin sinerjik etkileri, diisiik dozlu uzun dénemli
maruziyetin kronik saglik etkileri ve siirdiiriilebilir bina
tasarim parametrelerinin THK ile olan uzun vadeli dinamik
iligkileri hakkinda daha kapsamli ve biitiinciil aragtirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir [4, 5]. Bu bosluklarin doldurulmas,
hem binalarin enerji performansint hem de kullanici sagligim
koruyan politika ve standartlarin gelistirilmesi agisindan
stratejik dneme sahiptir [79].

6.1 Coklu kirletici maruziyeti

Geleneksel i¢ ortam hava kirliligi aragtirmalarinin ¢ogu,
metodolojik kolayliklar nedeniyle genellikle tek bir kirletici
tiirline odaklanmaktadir. Ancak gercek i¢ ortam kosullarinda
bireyler, ¢cok sayida kimyasal ve biyolojik kirleticinin bir
arada bulundugu karmasik bir maruziyet ortamina es zamanl
olarak maruz kalmaktadir [85]. Partikiil maddeler, UOB’ler,
yanma kaynakli kirleticiler (PAH, NOx, CO) ve biyolojik
ajanlar ayni mikro ortamda birlikte bulunmakta; bu
kirleticilerin sinerjik veya antagonist etkileri, bireysel
bilesenlerin toplamimdan daha karmasik ve siddetli saglik
sonuglart dogurabilmektedir [6, 86]. Mevcut literatiirdeki
arastirma boslugunun giderilmesi amaciyla, gelecekteki
caligmalarin  ¢oklu kirletici maruziyetini ve bunlarin
biitiinlesik toksikolojik etkilerini degerlendiren "ekspozom"
tabanli veya entegre yaklasimlar gelistirmesi stratejik bir
gerekliliktir [5, 87].
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6.2  Uzun donem saghk etkileri

Ic ortam hava kirliligine bagl akut saglik etkileri
literatiirde ayrintili olarak incelenmis olmasina ragmen,
diisiik diizeyli ancak kronik maruziyetin uzun donemli
etkilerine iliskin bilgiler halen sinirlidir. Son yillarda yapilan
epidemiyolojik ¢alismalar, i¢ ortam kirleticilerinin yalnizca
solunum sistemini etkilemedigini, ayn1 zamanda sistemik
inflamasyon yoluyla uzun doénemde ciddi saglik riskleri
olusturabilecegini gostermektedir [88]. Ozellikle, kronik
maruziyetin kardiyovaskiiler hastaliklar, ndrodejeneratif
etkiler ve metabolik bozukluklar (6rnegin diyabet ve insiilin
direnci) tizerindeki potansiyel patofizyolojik
mekanizmalarinin daha ayrintili aragtirilmas: gerekmektedir
[32, 89]. Bu baglamda, IHK’nin iyilestirilmesi yalnizca
kullanic1 konforunun artirilmas: agisindan degil, ayni
zamanda toplum genelinde kronik hastalik yiikiiniin
azaltilmasma katki saglayabilecek onemli bir halk sagligt
miidahalesi olarak degerlendirilmelidir [4].

6.3 Ic ortam/dig ortam etkilesimleri

I¢ ortam hava kalitesi, yalnizca bina ici kaynaklarm ve
faaliyetlerin bir sonucu olmayip, ayni zamanda dis ortam
hava kirliliginden de énemli 6lciide etkilenmektedir. Trafik
emisyonlari, endiistriyel faaliyetler ve bolgesel hava kirliligi
olaylari, infiltrasyon ve havalandirma yoluyla i¢ ortama
tasimabilmektedir. Ancak dig ortamdan kaynaklanan
kirleticilerin i¢ ortama taginma verimliligi; bina kabugunun
gegirgenligi, havalandirma  sistemlerinin  filtrasyon
kapasitesi ve meteorolojik faktorler gibi pek ¢ok degiskenin
etkilesimi altindadir [7, 90, 91]. Literatirde "I/O
(Indoor/Outdoor) Orant" olarak tanimlanan bu iliski,
binalarin yalnizca enerji verimli degil, ayn1 zamanda dis
ortam kaynakli kirleticilere karst koruyucu bir bariyer
olusturacak sekilde tasarlanmasmin Onemini ortaya
koymaktadir [92].

6.4 I¢ ortam kimyasal siirecler

Son yillarda i¢ ortam kimyas: alaninda yapilan
arastirmalar, i¢ ortamlarin yalmizca Kkirleticilerin biriktigi
pasif alanlar olmadigini, aksine yeni Kkirletici tiirlerinin
olustugu aktif reaktorler oldugunu gostermektedir [93]. Dis
ortamdan sizan veya i¢ ortam kaynakli UOB’lerin, O3 ve
hidroksil radikalleri (-OH) gibi giligli oksidanlarla
reaksiyona girmesi, IHK’y1r dinamik bir sekilde
degistirmektedir. Bu oksidasyon siirecleri sonucunda olusan
[0A’lar ve UiP’ler, primer kirleticilerden daha reaktif ve
toksik olabilen yeni kimyasal tiirlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir [6, 94, 95]. Bu durum, siirdiiriilebilir
binalarda hava kalitesi yonetiminin yalnizca emisyon
kontroliiyle degil, ayni zamanda bu karmasik i¢ ortam
kimyasal siireglerinin  de  yonetilmesiyle —miimkiin
olabilecegini gostermektedir [96].

Geleneksel kirleticilerin yan1 sira nanomalzemeler, ileri
teknoloji iirlinii yapt malzemeleri ve modern tiiketici
irlinlerinden  kaynaklanan "yeni nesil kirleticiler”
arastirmacilarin dikkatini giderek daha fazla ¢ekmektedir
[97]. Ozellikle nanoteknoloji tabanli kaplamalar ve katki
maddeleri, asinma veya kimyasal bozunma yoluyla i¢ ortama
serbest nano-partikiiller salabilmekte ve bu durumun

toksikolojik etkileri heniiz tam olarak aydinlatilamamaktadir
[98]. Ayrica, yeni nesil polimerik malzemelerden yayilan
alev geciktiriciler ve plastiklestiriciler gibi YUOB’lerin, i¢
ortam tozlar1 ve ylizeylerle olan etkilesimi, maruziyet riskini
artirmaktadir [80]. Bu nedenle, i¢ ortamlarda gergeklesen
karmagik kimyasal reaksiyonlarin ve yeni nesil kirleticilerin
olusum, doniisiim ve maruziyet 6zelliklerinin daha ayrmtili
olarak aragtirtlmasi, stirdiriilebilir ve saglikli bina
standartlarinin  gelistirilmesi agisindan  stratejik  Onem
tagimaktadir [99].

6.5 Sirdiiriilebilir binalar

Siirdiiriilebilir bina tasarimi ile IHK arasindaki etkilesim,
yapt bilimleri ve bina miihendisligi alanlarinda gelecekte
daha ayrmtili olarak ele alinmasi gereken oncelikli arastirma
konularindan biridir. Modern enerji verimli binalar, 1s1
kayiplarimi minimize etmek amaciyla genellikle yiiksek
yaliim standartlarna ve asin  hava  sizdirmazlik
(airtightness) seviyelerine sahip olacak sekilde insa
edilmektedir. Ancak bu yapisal ozellikler, dogal sizinti
yoluyla gergeklesen hava degisim oranlarinin kritik diizeyde
azalmasina ve dolayisiyla kirleticilerin i¢ ortamlarda yiiksek
seviyelerde birikmesine yol agabilmektedir [16]. Bu nedenle,
operasyonel enerji tiiketimini azaltirken i¢ ortamin sagliklt
ve konforlu kalmasini saglayan "optimal denge noktalarinin"
belirlenmesi, siirdiiriilebilir bina tasarimmin temel
miihendislik hedeflerinden biri haline gelmelidir [56].

6.6 Akilly izleme sistemleri

Yeni nesil sensor teknolojileri ve akilli bina otomasyon
sistemleri, IHK nin ger¢ek zamanl ve yiiksek ¢dziiniirliikte
izlenmesine olanak saglamaktadir [100]. Bu ileri sistemler;
partikiil madde, UOB’ler ve spesifik gaz kirleticileri (CO,,
NO,) siirekli olarak 6lgebilmekte ve elde edilen verilerle
havalandirma sistemlerini dinamik olarak optimize
edebilmektedir [12, 48]. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
genis Olcekli bina uygulamalarinda; diisik maliyetli
sensorlerin uzun dénem 6lgiim dogrulugunun korunmasi
(kalibrasyon kaymasi), biiylik veri yoOnetimi ve sensor
aglarinin enerji tikketimi gibi teknik sorunlar halen 6nemli
arastirma alanlaridir. Bu  smirlamalarin  giderilmesine
yonelik daha kapsamli caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu zorluklarin agilmasi, binalarin hem enetji verimli hem de
proaktif bir sekilde saglikli kalmasim saglayan "akilli THK
yonetimi" stratejilerinin temelini olusturacaktir.

7 Sonuclar

I¢ ortam hava kirliligi, maruziyet siiresinin yiiksekligi
nedeniyle giiniimiiz toplumlarinda ¢evresel saglik agisindan
kritik bir risk faktorii olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular, IHK nin yalnizca kirletici
varligi ile degil; bina dzellikleri, havalandirma etkinligi ve
kullanici davraniglariin etkilesimi ile sekillenen dinamik bir
sistem oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde son
yillarda onemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen,
IHK alaninda halen doldurulmasi gereken énemli arastirma
bosluklar1 bulunmaktadir.

Kiiresel Veri Esitsizligi: Mevcut c¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu yiiksek gelirli lilkelerde yiirtitiilmiistiir; diisiik ve
orta gelirli iilkelerdeki yiiksek maruziyet kosullar1 ve yerel

10



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1936319
Z. Bozkurt

yakit kullanimmdan kaynaklanan kirleticiler hakkinda
veriye dayali stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kronik Maruziyet ve Patofizyoloji: Mevcut literatiiriin
odag1 genellikle akut etkiler {izerindedir. Diigiik dozlu, uzun
donemli (onlarca yil) maruziyetin kardiyovaskiiler,
norodejeneratif etkileri ve metabolik bozukluklar tizerindeki
potansiyel patofizyolojik mekanizmalarinin aydmlatilmasi
gerekmektedir.

Kokteyl Etkisi (Coklu Maruziyet): Ger¢ek yasam
kosullarinda bireyler ayn1 anda c¢ok sayida kimyasal ve
biyolojik kirleticiye maruz kalmaktadir. Gelecekteki
aragtirmalarin, "ekspozom" kavrami gercevesinde coklu
kirletici etkilesimlerini ve sinerjik toksisiteyi modellemesi
gerekmektedir.

Akilli izleme Sistemleri ve Dijital Ikiz Yaklagimi: IoT
tabanli sensor aglar1 ve makine 6grenmesi algoritmalariin
bina yonetim sistemlerine entegrasyonu, IHK yénetiminde
"proaktif ve kisisellestirilmis" bir donemi sekillendirecektir.

Sonug olarak, i¢ ortam hava kirliligi disiplinler aras1 bir
aragtirma alani olup c¢evre miihendisligi, halk sagligi,
mimarlik ve sehir planlama gibi bir¢cok alanin birlikte
calismasin1  gerektirmektedir.  Gelecekte  yapilacak
calismalarin ¢oklu kirletici maruziyetini, uzun donemli
saglik etkilerini ve siirdiiriilebilir bina teknolojilerinin THK
tizerindeki etkilerini biitiinclil bir yaklasimla ele almasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda elde edilecek bilimsel veriler,
insan saghgmi koruyan, enerji verimli ve siirdiiriilebilir
yasam  alanlarmin  gelistirilmesine  6nemli  katkilar
saglayacaktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %6

Yazim siirecinde iiretken yapay zeka (YZ) ve YZ destekli
teknolojilerin kullanimina iliskin beyan

Bu calismanin hazirlanmasi sirasinda yazar, dil ve
okunabilirligi iyilestirmek i¢cin ChatGPT (OpenAl) aracim
kullanmistir. Bu araci kullandiktan sonra, yazar igerigi
gerektigi gibi gbzden gecirmis ve diizenlemis olup, yayin
iceriginden tamamen sorumludur.
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