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Öz

Solunabilir temiz havanın her geçen gün insan sağlığı açısından önemi artmaktadır. İnsan yaşam süresinin çoğunluğunun ev, okul, 
iş mekanlarının iç ortamında geçtiği düşünüldüğünde binalardaki yetersiz hava kalitesinin insan sağlığına zararı bugün daha fazla 
bilinmektedir. Günümüzde özellikle iç hava kalitesi ve binalardaki partiküler madde (PM10, PM2,5 ve PM1) konusunda birçok bilimsel 
çalışma bulunmasına rağmen, özelikle mekân olarak kütüphane binalarında iç hava kalitesinin element konsantrasyonuna ilişkin bi-
limsel çalışmalara pek rastlanmamaktadır. İnsan sağlığı açısından zararlı olan bu elementler literatürde metal ve yarı metaller olarak 
adlandırılmaktadır. Genellikle ağır metaller olarak gruplandırılmaktadır. Ağır metaller insan sağlığı açısından vücutta biriktiğinde 
toksik etki gösterebilen metal elementlerdir. Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC), alüminyum (Al), kobalt (Co), bakır 
(Cu), demir (Fe), nikel (Ni) ve çinko (Zn)’yu kanserojen olmayan elementler olarak, arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve 
kurşun (Pb)’u hem kanserojen hem de kanserojen olmayan elementler olarak sınıflandırılmıştır. Arsenik, kurşun, kadmiyum, nikel, 
civa, krom gibi ağır metaller kansere neden olabilecek ve insan sağlığına zarar verebilecek yaygın çevre kirleticileridir. Bu çalışma-
nın amacı Marmara Üniversitesi Prof. Dr. Orhan Oğuz Kütüphanesi’nde iç ortam hava kalitesi incelenerek partikül maddedeki ele-
ment konsantrasyonları ölçümlenerek, partiküler maddelerin fiziksel özellikleri ile metal element konsantrasyonları içerikleri ana-
liz edilmiştir. Analizler için havadaki 10 mikrondan küçük çaptaki partiküller 05.01.2014-31.12.2014 tarihleri arasında yirmi dört 
saatlik PM10 ve PM2,5 örnekleri olarak toplanmıştır. Çalışmamızda PM10 (166 günlük örnek) ve PM2,5 (170 günlük örnek) ortam kütle 
konsantrasyonu, gravimetrik yöntemle belirlenmiştir. Elde edilen ölçüm sonuçlarının element analiz sonuçları değerlendirildiğinde; 
ölçüm yapılan kütüphane binasında PM10 filtrelerinin metal değerleri sırasıyla Na 0-1710, Mg 0-716, Al 14-1967, K 100-622, Ca 
955-3943, V 0-99, Cr 0-1120, Mn 14-100, Fe 304-4644, Co 1-4, Ni 13-490, Cu 13-61, Zn 48-603, As 0,4-121, Se 3-9, Cd 6,7-6,7, Pb 
26-1042ng/m³ arasında değiştiği, PM2,5 filtrelerinin ise Na 0-1133, Mg 0-720, Al 14-1047, K 0-388, Ca 0-2992, V 0,4-90, Cr 0-1328, 
Mn 0-121, Fe 0-4340, Co 0,4-3, Ni 0-551, Cu 0-39, Zn 0-1606, As 3,9-104, Se 2-16, Cd 0-392, Pb 0-347ng/m³ arasında değiştiği 
gözlemlenmiştir. Uluslarası literatürle ve Dünya Sağlık Örgütü limit değerleriyle kıyaslandığında element konsantrasyonlarının ge-
nellikle düşük olduğu gözlenmiştir. Trafik kaynaklı (Cr ve Pb), toprak kaynaklı (Al) elementlerin ve Na, Ca, Fe elementleri ise yük-
sek konsantrasyon olduğu ölçümlenmiştir. Kütüphanenin giriş ana kapısı, iki çalışma salonu ve internet-DVD salonu girişlerinden 
geçen kişi sayıları arasındaki Pearson korelasyonları değerlendirildiğinde oldukça yüksek çıkmıştır. İnternet-DVD salonuna giren 
kişi sayısı ile diğer kapı girişlerindeki kişi sayıları arasındaki korelasyon diğerlerine göre daha düşük olmasına rağmen yine de yük-
sek ilişkilidir. Element konsantrasyonları (PM10, PM2,5) ve kütüphaneye giren kişi sayıları arasında zayıf ilişki olduğu 0,3’den küçük 
Pearson korelasyonu ile belirlenmiştir. Faktör hesabı sonucu topraktan kaynaklanan ve denizden kaynaklanan etki incelenmiştir ve 
toprak kaynaklı etkinin daha fazla olduğu görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Üniversite Kütüphaneleri, İç Hava Kalitesi, Ağır Metallar, Element Konsantrasyonları

Abstract

The importance of respirable clean air in terms of human health is a matter of increasing concern. Most of an individual’s life is spent in 
indoor spaces at home, at school, or at the workplace and it is now recognized more than ever that a substandard quality of air in buildings 
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has a harmful impact on human health. Today, despite the fact 
that there are many scientific studies on the subject of indoor air 
quality and particulate matter (PM10, PM2.5 and PM1), only a few 
articles of scientific research can be found on element concentra-
tions in the context of indoor air quality in especially spaces such 
as library buildings. Elements can be harmful to human beings 
and to environmental health and these are classified as metals and 
semimetals, generally grouped together as heavy metals. As far as 
human health is concerned, heavy metals are metal elements that 
may cause a toxic effect when accumulated in the body. The In-
ternational Cancer Research Agency (IARC) classifies aluminum 
(Al), cobalt (Co), copper (CU), iron (Fe), nickel (Ni) and zinc 
(Zn) as noncarcinogenic elements and arsenic (As), cadmium 
(Cd), chrome (Cr) and lead (Pb) as both carcinogenic and non-
carcinogenic elements. Arsenic, lead, cadmium, nickel, mercury, 
chrome and other similar heavy metals are potentially harmful to 
human health in that they may cause cancer and are also wide-
spread polluters of the environment. This study was conducted at 
Marmara University’s Prof. Dr. Orhan Oğuz Library, where the 
air quality of the indoor environment was analyzed through mea-
surements of element concentrations in particulate matter; the 
analysis encompassed the physical properties of the particulate 
matter and the content of the metal element concentrations. To-
ward this aim, particles of air in the indoor environment of the li-
brary building with diameters smaller than 10 microns were col-
lected as 24-hour PM10 and PM2.5 samples over the period January 
5, 2014 – December 31, 2014. The PM10 (166-day sample) and 

PM2.5 (170-day sample) mass concentrations in the environment 
in our study were determined using a gravimetric method. In the 
evaluation of the outcome of the element analysis based on the re-
sults of the measurements obtained, it was observed that the me-
tallic values of the PM10 filters varied as follows: Na 0-1710, Mg 
0-716, Al 14-1967, K 100-622, Ca 955-3943, V 0-99, Cr 0-1120, 
Mn 14-100, Fe 304-4644, Co 1-4, Ni 13-490, Cu 13-61, Zn 48-
603, As 0,4-121, Se 3-9, Cd 6,7-6,7, Pb 26-1042ng/m³, and that 
the PM2.5filters varied as follows: Na 0-1133, Mg 0-720, Al 14-
1047, K 0-388, Ca 0-2992, V 0,4-90, Cr 0-1328, Mn 0-121, Fe 
0-4340, Co 0,4-3, Ni 0-551, Cu 0-39, Zn 0-1606, As 3,9-104, Se 
2-16, Cd 0-392, Pb 0-347ng/m³. When compared to international 
literature and World Health Organization limit values, element 
concentrations were generally low. While concentrations of Na, 
Ca, Mg, Al, K were higher in Guangzhou, Mumbai and Zhenbe-
itai, they were lower in Quito than values in the Marmara Univer-
sity Library. Furthermore, Ca concentrations in Doha and Ahme-
abad and Al concentrations in Ahmeabad, Pune, Tel Shikmona 
and Erdemli were higher than values in Marmara University Li-
brary. The concentrations of As, V, Se, Cd, Cr, Mn, Fe, Pb, Co, 
Ni in Quito were lower, only Cu concentration was higher than 
values in the Marmara University Library. While Zn concentra-
tions in Guangzhou, Mumbai and Ahmeabad were higher, they 
were lower in Zhenbeitai, Pune, Tel Shikmona and Erdemli than 
values in the library. Fe and Pb concentrations in Mumbai, Zhen-
beitai, Ahmeabad, Pune, Tel Shikmona and Erdemli were higher 
but Fe concentration was lower in Guangzhou than values in the 

library. Cu concentrations in Guangzhou, Quito and Pune were 
higher than in the library, but the concentrations of Cr in Guang-
zhou, Tel Shikmona and Erdemli were lower. The measurements 
showed that there were high concentrations of traffic-related (Cr 
and Pb) and soil-related (Al) elements as well as of the elements 
Na, Ca and Fe. A high value was found when Pearson’s correla-
tion was used to assess the number of people passing through the 
library’s main entrance, its two study room entrances and the In-
ternet-DVD room entrance. Although the correlation between the 
number of people entering the Internet-DVD room and the num-
ber passing through the other entrances was lower than the oth-
ers, the correlation was still strong. The value of less than 0.3 that 
was found with Pearson’s correlation indicated a weak correlation 
between element concentrations (PM10, PM2.5) and the number of 
people entering the library. Factor calculations showed that in an 
examination of soil-related and sea-related impacts, the soil-re-
lated impact was stronger.

Keywords: University Libraries, Indoor Air Quality, Heavy 
Metals, Element Concentrations

I.GİRİŞ
Binalarda kapalı ortamlarda çok sayıda hava kirleticisi bu-
lunmaktadır. Bilimsel çalışmalar göstermektedir ki kapalı 
hava ortamda bulunan toz dış ortama göre daha tehlikeli-
dir. Çünkü bu tozlar birçok mikroorganizma (virüs, bakteri, 
mantar gibi) içermekte, enfeksiyonlara veya ölümlere neden 
olma riski olabilmektedir. Kapalı ortam iç hava kirleticileri 
arasında havada asılı solunabilen parçacıklar (PM), kükürt 
dioksit (SO2), azot dioksit (NO2), karbon monoksit (CO), 
karbon dioksit (CO2), uçucu organik bileşikler (VOC), ozon 
(O3), fotokimyasal oksidanlar, sigara dumanı, kurşun (Pb), 
asbestos (As), radon (Rd) sayılabilir. Bu kirleticiler asbesto-
sis, akciğer kanseri, alerjik reaksiyonlar, göz ve üst solunum 
yolu hastalıkları, baş ağrısı, bulantı, uyku bozukluğu, bilinç 
kaybı, kardiyolojik hastalıklar ve yüksek dozlara maruz ka-
lındığında sonucu ölüme kadar giden birçok zararlı etkiler 
oluşturabilmektedir[1]. İnsan ve çevre sağlığı için zararlı 
olabilecek metal ve yarı metaller genellikle ağır metal-
ler olarak sınıflandırılmaktadır. Bazı ağır metaller be-
lirli miktarlarda alındığında vücut için yararlı olsalar 
da, çoğunlukla sağlığı açısından insana gerekli değil-
dirler. Bu metaller fazla miktarda alındıklarında sağlık 
açısından birçok sistemi etkileyecek olumsuz etkile-
yebilmektedir. Özellikle çocuklar ağır metallar konu-
sunda yetişkinlere göre daha hassastır [2]. Havada bu-
lunan partiküllerin % 0.01-3’ünü sağlık yönünden çok 
toksik etkiler gösteren elementler meydana getirmek-
tedir. Havadan solunum yolu ile alınan partiküllere ek 
olarak, yenilen yiyecekler, içilen su aracılığı sindirim 
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yolunun yanında ve deriye temas ile de metalik parti-
küler madde vücuda alınabilmekte ve vücutta birike-
bilmektedir. Atmosfer kirliliğinin bir bölümünü oluş-
turan metaller; fosil yakıtların yanması, endüstriyel 
işlemler, metal içerikli ürünlerin insineratörlerde ya-
kılması sonucunda ortama yayılırlar. Arsenik, kurşun, 
kadmiyum, nikel, civa, krom gibi ağır metaller kansere 
neden olabilecek ve insan sağlığına zarar verebilecek 
yaygın çevre kirleticileri arasındadır. [3]

Türkiye’deki kütüphane binalarında ölçümlen-
miş element konsantrasyonu ile ilgili deneysel ve bi-
limsel veri içeren araştırmalara rastlanmamıştır. Ge-
nel olarak element konsantrasyonları ile ilgili bilimsel 
çalışmalar toprak ve toza yönelik olarak incelenmiş-
tir. Bilimsel literatürde özellikle üniversite binalarında 
iç hava kalitesi ve metal konsantrasyonlarını incele-
yen bilimsel çalışmalar[4,5,6,7,8] yoğunlıkta iken, ge-
nel olarak element konsantrasyonları okul binalarında 
[9,10,11,12,13,14,15,16,17] bilimsel ağırlıklı olarak in-
celenmiştir. Ofislerin element konsantrasyonlarını in-
celeyen bilimsel çalışmalar [18], genel olarak atmosfe-
rik çalışmalar [19,20,21,22,23] araştırmacılar tarafından 
bilimsel olarak incelenmiş ve element konstrasyonları 
ölçüm sonuçları değerlendirilmiştir. Özellikle insan 
sağlığı açısından risk oluşturan ve ağır metal konsant-
rasyonu ifade eden iç hava kalitesi ile ilgili bilimsel ça-
lışmalar Tan ve Kurt-Karakus[2,21]tarafından incelen-
miştir.

Solunum ve cilde toz maruziyetinin tozun içindeki 
eser elementler ve yarı uçucu bileşiklerden dolayı sağ-
lık üzerinde olumsuz etkileri vardır[24]. Fransa’nın 
kuzeyindeki kırsal, kentsel ve endüstriyel alanlardaki 
farklı yerleşim tiplerindeki üç ilkokulda iç ortam hava-
sındaki partiküller, iki hafta boyunca, öğrencilerin var-
lığında ve yokluğunda hem açık havada hem de kapalı 
alanda eşzamanlı olarak ölçüldüğünde PM10 konsant-
rasyonları 72,7’den 85,3 µg/m³’e değişmekte ve genel-
likle WHO standardını aştığı görülmüştür. PM10 kon-
santrasyonları çocuk faaliyetleri sırasında yükselir ve 
element konsantrayonunda bir artışa neden olur, ancak 
farklı partiküllerin içindeki element dağılımını etkile-
mez. Toprak elemanları, iç ortamda PM10 kütlesinin 
önemli bir bölümünü (% 7-10) temsil eder ve tebeşir 
kullanımı nedeniyle çoğunlukla Ca içeriği (% 4,4-7,2) 
görülür. İz elementler (As, Cd, Cu, Pb, Sb) kaba olan-
lara kıyasla ince fraksiyonlarda (% 70-100) daha fazla-
dır. Toprak elementleri (Al, Ca, Ti, Sr) kaba fraksiyon-
larda (% 40-% 60) daha yüksek konsantrasyonlardadır 
[16]. Yin ve diğ.’nin çalışmasında havadaki Na kon-
santrasyonu 200-3680ng/m³ arasında değişmektedir. 

Mg için 520 ng/m³ ve K için 130 ng/m³ ortalama kon-
santrasyonları diğer elementlere kıyasla düşüktür. De-
niz tuzu ve yüksek rüzgar hızından dolayı İrlanda 
atmosferinde kışın yaza kıyasla daha yüksek konsant-
rasyonlar gözlenmektedir. Deniz kenarına kıyasla şe-
hir içinde daha yüksek ölçülen K konsantrasyonunun 
yanma emisyonlarından etkilendiği düşünülmektedir 
[25]. Pekey ve diğ.’nin çalışmasında Kocaeli, Türki-
ye’de PM2,5 ve PM10 iç ortam hava kirliliğinin taşıt, si-
gara, yemek pişirme, kirlenmiş toprak ve endüstriyel 
kaynaklı olduğu bulunmuştur [26]. Keskinoğlu ve Kes-
kin’in çalışmasında İstanbul’da 5 ilkokulda iç ortam 
elemental kompozisyonu incelemesinde Sb, Br, As ve 
Zn’nin EF değerleriyle yüksek trafik akışının hava kir-
liliğine antropojenik katkısını belirlemiştir [27]. Wang 
ve diğ.’nin çalışmasında Guangzhou, Çin’de yaz ay-
larında dört noktadaki PM10 ve PM2,5’in EF değerleri, 
antropojenik kaynaklı (Zn, Pb, As, Se, V, Ni, Cu ve Cd) 
elementlerin Al, Fe, Ca, Ti ile zenginleştiğini göster-
miştir. Taşıt egzosu %38,4 ve kömür yakılması %26 ile 
ana kirletici kaynakları olarak belirlenmiştir [28]. Ray-
soni ve diğ. 2017’nin çalışmasında Quito, Ekvator’da 
üç düşük gelirli bölgede konutlar ve okullarda atmos-
ferdeki partikül maddede 40 element ICP-MS analizi 
ile ölçüldü. En yoğun element olan Si’yi sırasıyla S, 
Al ve Ca takip etmiştir ve EF değerleri 10’dan düşük-
tür. Zn, V ve Ni gibi ağırlıklı olarak antropojenik kay-
naklara sahip olan elementler bir bölgede daha yük-
sekti. Antropojenik kaynaklı Ni, V, Zn, Pb, As, Cr’nin 
EF değerleri 10’dan fazla bulundu. Ni ve V konsant-
rasyonlarının petrol yakıtlarının yanmasından kaynak-
lanmaktayken As ve Pb’nin trafik ve diğer endüstriyel 
emisyonlardan kaynaklanmaktadır [29]. Mohammed 
ve diğ. (2017)’nin çalışmasında Galler, İngiltere’de 
2010 yılına ait PM10 and PM2,5’taki EF değerleri sıra-
laması: Zn > Pb > Cu > Cr > Cd > Fe > K > Ca > Na 
> Ni > Mg >Al’dır. Zn, Pb, Cu, Cr ve Cd’nin yüksek 
EF değerleri vardır ve bu durum taşıtlardan (fren, yağ, 
yanma, egzoz emisyonları, lastik) ve topraktan kay-
naklanmaktadır [30].

İstatiksel analizler araştırma süresi boyunca elde edilen 
PM2,5 ve PM10 değerlerini yorumlayabilmek için kütle kon-
santrasyonlarının ortalaması, minimum ve maksimum de-
ğerleri, standart sapma değeri ve kullanıcı sayısını içeren 
istatiksel çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca bu partikül mad-
delerin elemental kompozisyonunu oluşturan elementler 
arasındaki kıyaslama amacıyla da korelasyon matrisleri 
oluşturularak çalışma sonuçlarının yorumlanması ve de-
ğerlendirilmesine yardımcı olunmuştur.
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II.MATERYAL VE YÖNTEM

2.1 Numune Alma ve Ölçüm Yöntemi:
Partiküler maddeler organik ve inorganik maddelerden oluş-
makta, kimyasal özelliklerine ve madde boyutlarına göre 
sağlık açısından risk oluşturabilmektedirler. Kimyasal yapısı 
itibariyle PM elemental ve organik karbon bileşiklerini, sili-
kon oksitleri, metalleri, sülfat ve nitrat bileşiklerini içermek-
tedir.[19] Çalışma kapsamında partiküler madde konsant-
rasyonlarındaki berilyum (Be), sodyum (Na), magnezyum 
(Mg), alüminyum (Al), potasyum (K), kalsiyum (Ca),vanad-
yum (V), krom (Cr), mangan (Mn), demir (Fe), kobalt (Co), 
nikel (Ni), bakır (Cu), çinko (Zn), arsenik (Ar), selenyum 
(Se) içerikleri belirlenmiştir.

Kütüphanede 5,76m³/gün hava pompasıyla çalışan ci-
hazda (EPAM-5000 Haz-Dust particulate air monitoring 
equipment) PM10 ve PM2,5 toz filtrelerinde günlük ola-
rak iç ortam tozu toplanmıştır. Element konsantrasyonla-
rının (ppb) ölçümü için filtreler, 3 ml %65 nitrik asit ve 
1 ml %30 hidroklorik asit (Merck Suprapure Grade) ko-
nulan test tüpünde mikrodalga Mars cihazı içinde 5 daki-
kada 180o’ye ulaşılması sonrası 25 dakika bu ısıya maruz 
bırakılmıştır. Tüplerin soğumasının ardından steril şı-
rınga (10 ml) ile filtreden (0.45µm Sartorius PTFE) geçi-
rilerek şişeye (100 ml PTFA) aktarılıp 21 ml de iyonize 
su eklenmiştir. ICP-MS cihazında kalibrasyon solüsyonu 

(Multi-element 2A) ile hazırlanan kalibrasyon eğrisinde 
Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Se, Cd, Pb elementleri ölçülmüştür.

III.BULGULAR
Tablo 1’deki değerler için Eşitlik 1 kullanılarak element 
konsantrasyonu ppb’den µg/m3’e çevrilir. Element konsant-
rasyonu (ppb=µg/L) 109’daki değer olduğundan dolayı so-
lüsyonun miktarındaki (25mL’deki) değer (gram) bulunur. 
Mikrograma çevirmek için milyona bölünür. Filtreden ge-
çen hava hacmi 5,76m3/gün ’deki mikrogram değeri m3’teki 
mikrograma çevrilir (Eşitlik 1).

V, Pb, Cr elementleri trafik kaynaklı iken Si, Ti, Al ele-
mentleri toprak kaynaklı elementlerdir [38]. Trafik kaynaklı 
Cr ve Pb ile toprak kaynaklı Al konsantrasyonu ile ayrıca 
Na, Ca ve Fe konsantrasyonları diğer elementlere kıyasla 
daha yüksek çıkmıştır (Tablo 1).

Quito, Ekvator’da 3 bölgede konut ve okul içinde 2010 
yılının her ayı için havadaki element konsantrasyonları öl-
çülmüştür [29]. Wang ve diğ.’nin çalışmasında Guangzhou, 
Çin’de BY (Baiyun), LW (Liwan), HZ (Haizhu), TH (Ti-
anhe) bölgelerinde PM10 ve PM2,5 2 Ağustos 2004 ve 10 Ey-
lül 2004 tarihleri arasında günlük olarak ölçülmüştür [28]. 
Venkataraman ve diğ.’nin çalışmasında Mumbai, Hindis-
tan’da 1999 yılının ocak ve mart arasında havadaki element 

Tablo 1. Element konsantrasyonlarının ortalama ve aralıkları
Element Ortalama Konsantras-

yon (µg/m3)
Aralık (µg/m3) Element Ortalama Konsantras-

yon (µg/m3)
Aralık (µg/m3)

Be(PM2,5) 0 0 Fe(PM2,5) 0,31 0-4,34
Be(PM10) 0 0 Fe(PM10) 0,58 0,3-4,64
Na(PM2,5) 0,18 0-1,13 Co(PM2,5) 0,00046137 0,00039-0,0030
Na(PM10) 0,19 0-1,71 Co(PM10) 0,00091 0,00087-0,00434
Mg(PM2,5) 0,048 0-0,72 Ni(PM2,5) 0,02958389 0-0,55
Mg(PM10) 0,05 0-0,72 Ni(PM10) 0,04 0,013-0,49
Al(PM2,5) 0,12 0,014-1,047 Cu(PM2,5) 0,00120186 0-0,039
Al(PM10) 0,13 0,01-1,97 Cu(PM10) 0,01408 0,013-0,06
K(PM2,5) 0,03 0-0,388 Zn(PM2,5) 0,05792871 0-1,606
K(PM10) 0,13 0,1-0,62 Zn(PM10) 0,10 0,05-0,60
Ca(PM2,5) 0,29 0-2,99 As(PM2,5) 0,04612649 0,0039-0,104
Ca(PM10) 1,25 0,95-3,94 As(PM10) 0,05 0-0,12
V(PM2,5) 0,027 0,00043-0,0898 Se(PM2,5) 0,0018 0,0015-0,016
V(PM10) 0,03 0-0,1 Se(PM10) 0,00348 0,00325-0,01
Cr(PM2,5) 0,125 0-1,328 Cd(PM2,5) 0,0037 0-0,39
Cr(PM10) 0,11 0-1,12 Cd(PM10) 0,0067 0,0067
Mn(PM2,5) 0,00607 0-0,12 Pb(PM2,5) 0,0101 0-0,35
Mn(PM10) 0,018 0,01-0,1 Pb(PM10) 0,04 0,03-1,04

Xµg/m3=(Xppb*25*1000000*1000)/(1000000000*24*60*4) (Eşitlik 1)
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konsantrasyonu ölçülmüştür [31]. Arimoto ve diğ.’nin ça-
lışmasında Zhenbeitai, (Çin)’de 2001 yılında 25 Mart ve 1 
Mayıs arasında havadaki element konsantrasyonu ölçülmüş-
tür [32]. Guangzhou, Mumbai ve Zhenbeitai’deki Na kon-
santrasyonu M.Ü. Kütüphanesi’ndekinden yüksekken Qui-
to’daki daha düşüktür (Tablo 2 ve Tablo 3).

Saraga ve diğ.’nin çalışmasında Doha, Katar’da 
22/04/2015 ve 21/06/2015 tarihleri arasında PM2,5 ve PM10 
iç ortamda ölçülmüştür [33]. Rastogi ve Sarin’in çalışma-
sında Ahmedabad, Hindistan’da 2002 yılı boyunca havadaki 
element konsantrasyonları ölçülmüştür [34]. Doha ve Qu-
ito’daki Mg konsantrasyonu M.Ü. Kütüphanesi’ndekinden 
düşüktür fakat Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai ve Zhen-
beitai’deki yüksektir.

Momin ve diğ.’nin çalışmasında Pune, Hindistan’da 
1998 yılında mart ve nisan aylarında havadaki element kon-
santrasyonu ölçülmüştür [35]. Koçak ve diğ’nin çalışma-
sında Erdemli, Türkiye’de ve Tel Shikmona, İsrail’de 1999 
ve 2001 yılları arasında 621 filtre toplanarak havadaki ele-
ment konsantrasyonu ölçülmüştür [36]. Quito’daki bazı ko-
nut ve okullarda Al konsantrasyonları M.Ü. Kütüphane-
si’ndekinden düşükken Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai, 
Pune, Zhenbeitai, Tel Shikmona ve Erdemli’deki Al kon-
santrasyonları M.Ü. Kütüphanesi’ndekinden yüksektir.

Quito’daki birkaç okulun K ve Ca konsantrasyonları 
M.Ü. Kütüphanesi’ndekinden düşükken Doha, Guangzhou, 

Mumbai ve Zhenbeitai’daki yüksektir. Ayrıca Ahmeda-
bad’daki Ca konsantrasyonu da M.Ü. Kütüphanesi’ndekin-
den yüksektir.

M.Ü. Kütüphanesi’ndeki V, Se ve Cd konsantrasyonu 
Quito’dakinden daha yüksekken Guangzhou’dakinden daha 
düşüktür.

M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Cr konsantrasyonu Quito, Gu-
angzhou, Tel Shikmona ve Erdemli’dekinden yüksektir.

Avrupada kentsel ve kırsal alanlarda, yıllık mangan or-
talamaları 0,01-0,07 μg/m3 aralığındadır; dökümhaneler ya-
kınında 0,3-0,3 μg/m3’e çıkabilir ve ferro-siliko-mangan 
endüstrileri yakınındaki yerlerde 0.5 μg/m3’ten fazladır ve 
bazen 10 μg/m3’ü aşmaktadır [37]. M.Ü. Kütüphanesi’ndeki 
Mn konsantrasyonu Dünya Sağlık Örgütü (WHO) limit de-
ğerinden, Guangzhou, Ahmedabad, Mumbai, Pune, Zhenbe-
itai, Tel Shikmona ve Erdemli’dekinden düşüktür, Quito’da-
kinden yüksektir.

Avrupada havadaki ortalama Pb seviyeleri, şehir dışı 
yerlerde 0.15 μg/m3’ün altındayken kentlerde en fazla 0.15 
ve 0.5 μg/m3 arasındadır [37]. M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Fe 
ve Pb konsantrasyonu Quito’dakinden yüksektir fakat Ah-
medabad, Mumbai, Pune, Zhenbeitai, Tel Shikmona ve Er-
demli’dekinden düşüktür. Ek olarak M.Ü. Kütüphanesi’n-
deki Fe konsantrasyonu Guangzhou’dekinden yüksektir. 

Tablo 2. Uluslararası literatürdeki element konsantrasyonları

Doha, Katar [33]
Ahmedabad, 
Hindistan [34]

Mumbai, Hindistan 
[31]

Pune, Hin-
distan [35]

Zhenbeitai, 
Çin [32]

Tel Shikmona, 
İsrail [36]

Erdemli, Türkiye 
[36]

Element PM2,5 PM10 P1 P2
Na 2,00 2,20 0,94
Mg 0,03 0,04 2,00 1,40 2,20 1,50
Al 7,70 3,33 1,89 2,81 4,30 2,32 1,10
K 0,07 0,13 13,2 8,90 1,50
Ca 0,92 1,47 7,80 3,20 6,20 5,20
V
Cr 0,004 0,01
Mn 0,10 0,04 0,15 0,05 0,06 0,03 0,01
Fe 4,50 1,92 2,32 3,34 2,50 1,35 0,73
Co
Ni 0,00
Cu 0,23 0,01 0,01
Zn 0,14 0,77 0,35 0,05 0,05 0,03 0,02
As
Se
Cd 0,00 0,00
Pb 0,12 0,35 0,05 0,02 0,03 0,04
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M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Pb konsantrasyonu WHO limit de-
ğerinin altındadır.

M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Co ve Ni konsantrasyonu Qui-
to’dakinden yüksektir. M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Ni konsant-
rasyonu Guangzhou’dakine benzerdir.

M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Cu konsantrasyonu Quito, Gu-
angzhou ve Pune’dakinden düşüktür.

M.Ü. Kütüphanesi’ndeki Zn konsantrasyonu Qutio’daki 
bazı ölçüm yerlerindekinden, Pune, Zhenbeitai, Tel Shik-
mona ve Erdemli’dekinden yüksekken Guangzhou, Ahme-
dabad ve Mumbai’dakinden düşüktür.

Avrupada havadaki arsenik konsantrasyonları kırsal 
alanlarda 1 ng/m3 ve 10 ng/m3 arasındayken kirlenmemiş 
kentsel alanlarda 30 ng/m3 civarındadır, arsenik açısından 
zengin kömür yakan santrallerin yakınında ise 1 μg/m3’ü ge-
çebilmektedir [37]. M.Ü. Kütüphanesi’ndeki As konsantras-
yonu Quito’dakinden yüksekken Guangzhou’daki bazı öl-
çüm yerlerindekinden düşüktür.

EFAl =(X/Al)Hava / (X /Al)Taylor (Eşitlik 2)
EFNa =(X/Na)Hava / (X /Na)Taylor (Eşitlik 3)
Faktör hesabı ile toprak ve deniz etkisi Eşitlik 2 ve 3 

kullanılarak incelendi. Taylor’un toprak analizi sonuçları 
EF değerleri için kullanıldı [39]. Taylor’a göre topraktaki 
Be, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Se, Cd, Pb element konsantrasyonları sırasıyla 2.8, 23600, 
23300, 82300, 20900, 41500, 135, 100, 950, 56300, 25, 75, 

Tablo 3. Uluslararası literatürdeki ve limit element konsantrasyonları
Limit Quito, Ekvator [29] Guangzhou, Çin [28]
[37] Konut Okul PM2,5 PM10

E l e -
ment Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 BY LW TH HZ BY LW TH HZ
Na 0,08 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,97 0,82 1,20 0,70 2,83 2,97 4,01 2,37
Mg 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,18 0,23 0,31 0,40 0,62 0,74 1,05 1,14
Al 0,25 0,10 0,19 0,19 0,07 0,10 0,94 1,52 1,71 1,61 4,29 5,00 8,06 6,67
K 0,24 0,34 0,25 0,08 0,15 0,09 1,11 1,91 2,71 1,51 1,39 2,35 3,38 2,11
Ca 0,45 0,26 0,32 0,41 0,16 0,16 1,16 1,23 1,44 1,61 3,51 3,64 4,29 4,68
V 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,06 0,07 0,08 0,10 0,07 0,08 0,09 0,11
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,07 0,06 0,05 0,06 0,08 0,07
Mn 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,03 0,08 0,09 0,12 0,10 0,22
Fe 0,22 0,09 0,13 0,12 0,07 0,10 0,03 0,04 0,04 0,07 0,08 0,10 0,13 0,18
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Cu 0,007 0,005 0,004 0,002 0,003 0,003 0,05 0,11 0,08 0,06 0,06 0,13 0,10 0,08
Zn 0,03 0,05 0,06 0,01 0,03 0,08 0,70 0,68 0,86 1,42 0,91 0,80 0,90 1,69
As 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,04 0,08 0,05 0,06 0,05 0,09 0,05 0,07
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03
Cd 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Pb 0,50 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,26 0,37 0,30 0,40 0,32 0,43 0,34 0,47

55, 70, 1.8, 0.05, 0.2, 12.5 ppm’dir. Eşitlik 2’de XHava ölçülen 
günlük element konsantrasyonu (ppb), AlHava ölçülen günlük 
maksimum alüminyum konsantrasyonu (ppb), XTaylor Tay-
lor’un ölçtüğü element konsantrasyonu, AlTaylor değeri 82300 
alınarak Tablo 4’deki toprak kaynaklı EF değerleri hesap-
lanmıştır. Eşitlik 3’de NaHava ölçülen günlük maksimum alü-
minyum konsantrasyonu (ppb), NaTaylor değeri 23600 alına-
rak Tablo 5’deki deniz kaynaklı EF değerleri hesaplanmıştır. 
EF değerleriyle tozların kaynağının toprak ya da deniz ol-
ması araştırılmıştır (Tablo 4 ve Tablo 5). Deniz kaynaklı EF 
değerleri 3’ten düşük bulunmuştur. Bu yüzden toprak kay-
naklı etki daha fazla olduğu görülmüştür.

Tablo 4. Toprak kaynaklı EF değerleri (PM2,5 ve PM10)
EFAl Ortalama EF EFAl Ortalama EF
Na(PM2,5) 5,64 Co(PM2,5) 13,459
Na(PM10) 5,9 Co(PM10) 26,4
Mg(PM2,5) 1,49 Cu(PM2,5) 15,9
Mg(PM10) 1,6 Cu(PM10) 186,7
K(PM2,5) 1,16 Zn(PM2,5) 603,538
K(PM10) 4,7 Zn(PM10) 1021,2
Ca(PM2,5) 5,14 Se(PM2,5) 25802,8
Ca(PM10) 22,1 Se(PM10) 50725,6
Mn(PM2,5) 4,667 Cd(PM2,5) 13662,3
Mn(PM10) 13,6 Cd(PM10) 24452,6
Fe(PM2,5) 3,95 Pb(PM2,5) 588,43
Fe(PM10) 7,5 Pb(PM10) 2362,5
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Tablo 5. Deniz kaynaklı EF değerleri (PM2,5 ve PM10)

EFNa Ortalama EF
Mg(PM2,5) 1,49
Mg(PM10) 0,3
K(PM2,5) 1,16
K(PM10) 1,0

Şekil 1. Kütüphanenin 7/24 çalışma salonu giriş kat ve 1.kat ile 
internet-DVD salonuna giren kişi sayıları

Kütüphanenin 7/24 çalışma salonu giriş kat ve 1.kat ile 
internet-DVD salonuna giren kişi sayıları kıyaslandığında 
en az kullanılan internet-DVD salonu olduğu görülmekte-
dir (Şekil.1).

Şekil 2. Kütüphanenin ana kapısından geçen günlük, gündüz ve 
gece kişi sayıları

Kütüphane ana kapısından geçen kişi sayısı ile gündüz 
ve gece geçen kişi sayılarının artış ve azalışları senkronize-
dir (Şekil 2).

Hem PM10 hem de PM2,5 filtrelerinde toplanan tozlar-
daki element konsantrasyonlarının kütüphaneye giren kişi 
sayıları ile Pearson korelasyonu 0,3’den küçük bulunmuş-
tur. Bundan dolayı kütüphaneye giren kişi sayısı ile element 
konsantrasyonunun zayıf ilişkisi olduğu görülmüştür (Tablo 
6 ve Tablo 7).

Tablo 6. PM2,5 element konsantrasyonları ile salonlara giren kişi 
sayıları arasındaki korelasyonlar
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Be 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
Mg 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
K 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Ca 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
V 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Mn 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,1
Fe 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,1
Co 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1
Ni 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1
Cu 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,2
Zn 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 -0,1
As 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cd 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Pb 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2

Tablo 7. PM10 element konsantrasyonları ile salonlara giren kişi 
sayıları arasındaki korelasyonlar
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Be 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Mg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
K 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Ca 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
V 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
Cr 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mn 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Fe 0,0 0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,1
Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zn -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
As 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1
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Tablo 8. Salonlara giren kişi sayıları arasındaki korelasyonlar

Korelasyon değeri  ANA KAPI
 ANA KAPI 
(09.00-
18.00)

 ANA KAPI 
(19.00-
08.00)

 7/24 
ÇALIŞMA 
SALONU 
GİRİŞ KAT

 7/24 
ÇALIŞMA 
SALONU 1. 
KAT

 İNTERNET 
VE DVD 
SALONU

 ANA KAPI 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8
 ANA KAPI (09.00-18.00) 1,0 1,0 0,0 0,8 0,8 0,8
 ANA KAPI (19.00-08.00) 0,9 0,8 1,0 0,9 0,9 0,6
 7/24 ÇALIŞMA SALONU GİRİŞ KAT 0,9 0,8 0,9 1,0 0,9 0,6
 7/24 ÇALIŞMA SALONU 1. KAT 0,9 0,8 0,9 0,9 1,0 0,6
 İNTERNET VE DVD SALONU 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 1,0

Kütüphanenin ana kapısı, 7/24 çalışma salonu giriş ve 
1.katı ile internet-DVD salonu kullanıcı sayılarının birbi-
riyle bağlantılı olduğu Pearson korelasyonları ile görülmek-
tedir. İnternet-DVD salonu kullanıcıları ile diğer kapı giriş-
lerindeki kişi sayıları arasındaki korelasyon diğerlerine göre 
daha düşüktür fakat yine de oldukça yüksek ilişkilidir. Sa-
lonlara giren kişi sayıları arasındaki korelasyon değerleri ve-
rilerin tutarlı olduğunu göstermektedir (Tablo 8).

IV.SONUÇ
Üniversite kütüphanelerin iç ortam hava koşullarının ölçüm-
lere dayalı olarak tanımlanması kütüphanelerin kullanıcının 
ve bina içinde çalışan personelin sağlık şikâyetlerinin ve 
risk faktörlerinin belirlenmesi açısından önem kazanmakta-
dır. Bu çalışmada 7/24 hizmet veren bir kütüphane binasında 
PM10 ve PM2,5 kütle konsantrasyonları araştırılarak, partikül 
maddedeki element konsantrasyonları ölçümlenmiştir. Fak-
tör hesabı sonucu topraktan ve denizden kaynaklanan etki 
incelenmiştir. PM10 kütle konsantrasyonları, 2.08 ila 100μg 
/ m3 arasında değiştiği görülmüştür. PM2,5 ve PM10 konsant-
rasyonları yaz mevsiminde düşük olduğu için önemli mev-
simsel değişim göstermemiştir. PM konsantrasyonlarının 
ve kullanıcı sayısının karşılaştırması, sınavlar dönemi süre-
since bir artış olduğunu göstermiştir. Kütüphane binasında 
yeterli havalandırma sistemlerinin bulunmaması nedeniyle 
iç hava ortamındaki toz partikülleri kullanıcı ve çalışan sağ-
lığı açısından önemli bir risk oluşturduğu sonucuna ulaşıl-
mıştır. Bu bağlamda bu çalışmanın sonuçlarının kütüphane 
binalarında çalışan bilgi ve belge yöneticilerine, kütüphane-
cilere önemli bir veri teşkil edebileceği düşünülerek bilim-
sel anlamda sonuçlar ortaya konmuştur. Kütüphane binala-
rında oluşan toz örneklerinin ölçümleri yapılarak, çalışan ve 
kullanıcı sağlığı açısından olası risk faktörleri belirlenerek 
maruziyet süresini ve olumsuz etkisini azaltacak koruyucu 

önlemler alınmalıdır. Trafik kaynaklı (Cr ve Pb), toprak kay-
naklı (Al) elementlerin ve Na, Ca, Fe elementlerinin kon-
santrasyonları yüksek bulunmuştur. Faktör hesabı sonucu 
topraktan kaynaklanan ve denizden kaynaklanan etki ince-
lenmiştir. Toprak kaynaklı etki daha yüksek olduğu görül-
müştür.

Kütüphane ana kapısı, 7/24 çalışma salonu giriş ve 1.katı 
ile internet-DVD salonu kullanıcı sayılarının Pearson kore-
lasyonları oldukça yüksektir. İnternet-DVD salonu kullanı-
cılarının diğer kapı girişleriyle ilişkisi daha düşüktür fakat 
yine de yüksek ilişkilidir. Filtrelerdeki (PM10, PM2,5) element 
konsantrasyonlarının kütüphaneye giren kişi sayısından et-
kilenmediği Pearson korelasyonu sabitinin 0,3’den küçük 
olması ile belirlenmiştir. Element oranları çevreden farklı 
partiküler metal kaynakları teyit ediyor. Kentsel alandan tra-
fik ve deniz aerosolleri kaynak olarak gözlenmiştir. Ulusla-
rası limit değerleriyle ve literatürle karşılaştırıldığında kü-
tüphanedeki element konsantrasyonlarının genellikle düşük 
olduğu gözlenmiştir.

Bunların yanında kütüphanede havalandırma, sıcaklık 
ve nemde kirleticileri etkileyen faktörlerdir ve sonraki çalış-
malarda kütüphanede hava kalitesi parametreleri olarak in-
celenmesi tavsiye edilir. Uygun havalandırma koşullarının 
oluşturulması ile özellikle giriş ve bodrum katlarda yürüme 
ve koşma etkisiyle yerden havaya karışan kirliliğin azala-
cağı öngörülmektedir. Dolayısıyla kütüphaneyi kullanan bi-
reylerin sağlığı açısından önemli faydalar getireceği düşü-
nülmektedir.
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