
 
 
 
 
 
  TESKON 2015 / ĠÇ HAVA KALĠTESĠ SEMPOZYUMU 

 
 
  

 
 
  
 

MMO bu yayındaki ifadelerden, fikirlerden, toplantıda çıkan sonuçlardan,  
teknik bilgi ve basım hatalarından sorumlu değildir. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ĠZMĠR ĠLKÖĞRETĠM OKULLARINDA ĠÇ HAVA 
KALĠTESĠ EĞĠTĠMĠ PROJESĠ UYGULAMA 
OKULUNDA ĠÇ HAVA KALĠTESĠ 
 
 

 
 

 
 

TUĞBA UGRANLI 
SAĠT C. SOFUOĞLU 
ĠZMĠR YÜKSEK TEKNOLOJĠ ENSTĠTÜSÜ 
 
ORHAN EKREN 
EGE ÜNĠVERSĠTESĠ 
 
MACĠT TOKSOY 
SĠNAN AKTAKKA 
ENEKO 

  
 
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

MAKĠNA MÜHENDĠSLERĠ ODASI 
 

BĠLDĠRĠ 

Bu bir MMO 
yayınıdır 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ____________________ 1997 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

İç Hava Kalitesi Sempozyumu Bildirisi 
 

ĠZMĠR ĠLKÖĞRETĠM OKULLARINDA ĠÇ HAVA KALĠTESĠ 
EĞĠTĠMĠ PROJESĠ UYGULAMA OKULUNDA ĠÇ HAVA 

KALĠTESĠ 
 
 

Tuğba UGRANLI 
Sait C. SOFUOĞLU 
Orhan EKREN 
Macit TOKSOY 
Sinan AKTAKKA 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Çocuklar ortalama olarak hafta içi günlerde 8 saatlerini okulda geçirmektedir. Bu yüzden uzun süreli 
maruziyet sonucu okullarda iç hava kirliliği çocukların sağlığı ve akademik performansı üzerinde 
olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Çocuklarda bu konuda farkındalık yaratmak hedefiyle Makina 
Mühendisleri Odası, Ġzmir Milli Eğitim Müdürlüğü ile iĢbirliği içinde, ''Ġlköğretim Okullarında Ġç Hava 
Kalitesi Eğitimi'' çalıĢmasını baĢlatmıĢtır. Bu proje çerçevesinde Nihat Gündüz Ortaokulunda bir örnek 
uygulama projesi yapılacaktır. Uygulama projesi öncesinde mevcut durumu belirlemek amacıyla Güz-
2014 yarıyılında okulun bir sınıfında iç hava NO2, toplam uçucu organik bileĢikler (TUOB), PM2.5 ve 
bunlarla beraber CO2, bağıl nem ve sıcaklık gibi konfor değiĢkenleri ölçülmüĢtür. Bu bildiride iç hava 
kirleticilerinin deriĢim düzeyleri ve değiĢkenlikleri ile bina ile ilgili semptomların yaygınlığı 
değerlendirilmiĢtir. Ölçümlerde bir sürekli izleme cihazı kullanılmıĢtır. Ders saatlerinde ölçülen 5 
günlük ortalama değerler standartlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. PM2.5 deriĢimleri standardın üstüne çıkmıĢ ve 
risk teĢkil etmiĢtir. Hafta 2, 3 ve 4’te kaydedilen TUOB ve CO2 deriĢimleri de rehber değerleri aĢmıĢtır. 
Konfor değiĢkenleri ise Hafta 1’de ölçülen sıcaklık değeri (27.1 °C) dıĢında konfor aralığındadır. Hafta 
içi ve hafta sonu gündüz ve gece olarak yapılan ölçümler sonucunda en yüksek değerler hafta içi 
gündüz saatlerinde ölçülmüĢtür. Uygulanan iki farklı senaryo ile TUOB ve CO2 miktarlarının sınıfta 
öğrenci varken ve havalandırmanın düzenli olarak yapılmadığı zamanlarda daha yüksek değerlere 
ulaĢtığı görülmüĢtür. PM2.5 ise doğal havalandırmanın arttırıldığı durumda muhtemelen dıĢ hava 
kaynaklı olarak daha yüksek bir değere ulaĢmıĢtır. Sonuç olarak PM2.5 TUOB ve CO2 deriĢimleri 
partikül filtrelemeli bir mekanik havalandırma tesisatı kurularak azaltılabilir. Sınıf içinde var olan TUOB 
kaynakları da tespit edilip azaltılmalıdır.  
 
Anahtar Kelimeler: Okul, Ġç hava kalitesi  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Children spend approximately 8 hr in weekdays at schools. Therefore, long term exposure to these 
pollutants causes adverse effects on children’s health and academic performance. To create 
awareness about this topic on children, a project was organized by Chamber of Mechanical Engineers 
(CME) in collaboration with Ġzmir Ministry of Education. An application project is to be conducted at a 
middle school (Nihat Gündüz Ortaokulu). To determine current situation before the project application, 
indoor air NO2, total volatile organic compounds (TVOC), and PM2.5 along with the comfort variables of 
CO2, RH %, and temperature were measured. This paper presents concentrations of the indoor air 
pollutants and comfort variables measured in a five-week period in Fall-2014 semester. A continuous 
monitoring device was used for the measurements. Five-day averages of the measured values were 
compared with the standards. Although NO2 level was below the standards, PM2.5 for all weeks, and 
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TVOC and CO2 levels measured in Week 2, 3, and 4 were exceeded the limits. Except temperature 
recorded in Week 1 (27.1 °C), all comfort variables were in the comfort range. The highest levels were 
measured in daytimes of weekdays. As a result of two scenarios applied, TVOC and CO2 
concentrations were higher when students were in classroom and ventilation was irregular. In contrast, 
PM2.5 level was higher with the increased natural ventilation probably because of the outdoor pollution. 
In conclusion, to be able to decrease PM2.5, TVOC, and CO2 levels below the standards, a mechanical 
ventilation with particle control could be installed. In addition, sources of VOCs in the classroom 
should be minimized. 
 
Keywords: School, Indoor air quality 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Kirletici konsantrasyonlarının iç hava ortamında dıĢarıya göre daha yüksek olduğunun ve insanların 
vakitlerinin çoğunu kapalı ortamlarda (ev, ofis, okul ve eğlence merkezleri) geçirdiğinin fark edilmesi 
üzerine, iç hava kirliliğine olan ilgi 1970’lerden sonra artmaya baĢlamıĢtır [1]. Tüm yaĢ grupları 
arasında çocukların kirleticilere yetiĢkinlerden daha duyarlı olduğu saptanmıĢtır. Çünkü çocukların 
vücut ağırlıklarına göre nefes alma oranları daha yüksek olmakla beraber, büyümeleri de oldukça 
hızlıdır [2]. Çocuklar ortalama olarak hafta içi günlerde 8 saatlerini okulda geçirmekte ve bu yüzden 
okullarda sınıfların iç hava kalitesi önemli bir araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. Sınıfların iç hava 
kalitesini etkileyen muhtemel etkenler ders ve teneffüs uzunluğu, havalandırma oranı, bina yaĢı, yapı 
malzemeleri, sınıf mevcudu, sınıfın temizlenme sıklığı ve dıĢ hava kalitesidir.  
 
En çok ölçülen iç hava kirleticileri nitrojen dioksit (NO2), uçucu organik bileĢikler (UOB), PM2.5 ile 
beraber karbondioksit (CO2), bağıl nem ve sıcaklık gibi konfor değiĢkenleridir. Bu kirleticilere maruz 
kalınması halinde kısa veya uzun dönemli sağlığa olumsuz etkiler görülebilmektedir. NO2 maruziyeti 
hassas gruplarda solunum yollarını etkilemekte olup astımı da tetikleyebilmektedir. UOB mukoza zarı 
üzerinde tahriĢ, yorgunluk ve konsantrasyon kaybı gibi etkiler yaratabilmektedir [3]. Toz maruziyeti ise 
diğer kirleticilerden farklıdır. Çünkü tozun solunumu veya deri yoluyla maruz kalınmasının yanında, toz 
yüzeyine tutunan iz elementler ve yarı uçucu bileĢiklerde sağlık üzerinde olumsuz etkiler 
yaratmaktadırlar [4]. Konfor değiĢkenleri ise derse katılımı, performansı ve odaklanmayı etkilediği gibi 
solunum yolu enfeksiyonlarına ve alerjiye de yol açabilirler [5]. 
 
Lee ve Chang [6] yerleĢim bölgesi, endüstriyel ve kırsal alanlarda bulunan beĢ ilkokulda iç kava 
kalitesini ölçmüĢtür. PM10 ve NO2 konsantrasyonlarının 24 saatlik ortalama değerleri sırasıyla 21-617 
µg/m

3
 ve 15-213 µg/m

3
 arasında değiĢmektedir. En yüksek CO2 deriĢimi yetersiz havalandırma 

sonucunda 5900 ppm olarak kaydedilmiĢtir. Ortalama sıcaklık ve bağıl nem ise sırasıyla 17.2-23.2 °C 
ve % 55.5-75.1 aralığındadır. Kolombiya’nın yarı kentsel alanında yer alan bir ilkokulun toz ve konfor 
değiĢkenleri Fox vd. [7] tarafından incelenmiĢtir. CO2 deriĢimi boĢ sınıflarda 420 ppm iken, dolu 
sınıflarda bu değer 1017 ve 1736 ppm arasında değiĢkenlik göstermiĢtir. Toz miktarı ise dolu 
sınıflarda (57.9 µg/m

3
) boĢ sınıflardaki değerin (7.5 µg/m

3
) yaklaĢık olarak 8 katıdır. Annesi-Maesano 

vd. [8] tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada altı Ģehirde seçilen ilkokullardaki NO2 kirleticisinin beĢ 
günlük ortalama değeri yaklaĢık olarak 27 µg/m

3
 olarak saptanmıĢtır. Buna ek olarak öğrenciler 

arasında düzenlenen anket sonucunda NO2 alerjik astımın tetikleyicisi olarak belirlenmiĢtir. Babayigit 
ve arkadaĢlarının [9] yürüttüğü çalıĢmada Keçiören, Ankara’da bulunan 31 ilkokulun 172 sınıfında 
ölçüm yapılmıĢtır. Ortalama CO2 ve NO2 değerleri sırasıyla 717.3 ppm ve 2 ppm’dir. Mann-Whitney U 
testinin sonucuna göre sınıf hacmi <6 m

3
 ve öğrenci sayısı >35 ise kirletici seviyelerinin daha yüksek 

ortalama değerlere ulaĢtığı saptanmıĢtır. EskiĢehir’de ilkokullarda yürütülen bir baĢka çalıĢmada ise 
ortalama NO2 deriĢimi 33.29 µg/m

3
’dür. Kentsel alanda bulunan ilkokullardaki NO2 miktarı (27.06 

µg/m
3
) kırsal bölgede ölçülen değerlerden (8.42 µg/m

3
) 3 kat daha fazladır. 

 
YayınlanmıĢ bazı çalıĢmalarda da görüldüğü üzere ilkokullardaki öğrenciler hava kirleticilerine karĢı 
hassas olup, ilkokullardaki iç hava kalitesi çalıĢmaları oldukça önem arz etmektedir. Bu çalıĢmanın 
çıkıĢ noktası, Makina Mühendisleri Odası Ġzmir ġubesi tarafından Ġzmir Milli Eğitim Müdürlüğü iĢbirliği 
ile yürütülen Ġlköğretim Okullarında Ġç Çevre Kalitesi Eğitimi [10] ve Okullarda Ġç Hava Kalitesinin 
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ĠyileĢtirilmesi Örnek Uygulama [11] projeleridir; ve amacı (1) Ġzmir kentsel alanda bulunan uygulama 
okulunda iç hava kirletici düzeylerinin belirlenmesi ve (2) doğal havalandırma uygulamalarının iç hava 
kirleticileri üzerindeki etkisini saptamaktır. Bu kapsamda ölçülen kirleticiler NO2, toplam uçucu organik 
bileĢikler (TUOB) ve PM2.5, konfor değiĢkenleri ise CO2, bağıl nem ve sıcaklıktır. 
 
 
 
 
2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
Ġzmir kabaca 4,000,000 nüfusuyla Türkiye’nin en büyük üçüncü kentidir ve Ege Bölgesinde yer 
almaktadır. Örnekleme yapılan Nihat Gündüz Ortaokulu (NGO) Ġzmir’in Bornova ilçesinde bulunmakta 
ve konum olarak Aydın çevreyoluna 475 m ve ÇimentaĢ fabrikasına da 2.2 km uzaklıktadır. Seçilen 
sınıfta 30 öğrenci ve 1 öğretmen bulunmakta ve eğitim saatleri 8.40-14.30 arasında olup 10 dk ara 
verilmektedir. Sınıf hacmi 114.5 m

3
 olup 3 pencere bulunmakta ve mekanik havalandırma 

bulunmamaktadır. Okulda ısınma kömür kazanı ve panel radyatörlerle sağlanmaktadır. Koridorlar her 
akĢam su ile paspaslanmakta, sınıflar ise her akĢam süpürülüp çamaĢır suyu (sodyum hipoklorit) + 
yüzey temizleyici ile silinmektedir. Bu sınıfta okul ilköğretim okulundan ortaokula dönüĢmesinin 
öncesinden devam eden 30 dördüncü sınıf öğrencisi okumaktadır. Sınıf içindeki yerleĢim ġekil 1’de 
gösterilmiĢtir.   
 
 
 

 
 

ġekil 1. Örnekleme yapılan sınıfın planı 
 
 
 
Seçilen sınıfta örnekleme 2014 yılının Ekim, Kasım ve Aralık aylarında yapılmıĢtır. 13-20 Ekim 
arasında alınan örnekler Hafta 1, 18-21 Kasım arasında alınan örnekler Hafta 2, 12-19 Aralık arasında 
alınan örnekler Hafta 3 ve 22-26 Aralık arasında alınan örnekler Hafta 4 olarak adlandırılmıĢtır. Aralık 
ayında ise havalandırmanın ve sınıftaki insan yoğunluğunun iç hava kalitesine etkisini 
gözlemleyebilmek için iki farklı senaryo uygulanmıĢtır. Hafta 3’ de ders aralarında pencereler 
tamamen açılmıĢ ve öğrencilerin hepsi dıĢarıya çıkarılmıĢtır (Senaryo 2). Hafta 4’ de ise sınıf normal 
iĢleyiĢine bırakılmıĢ ve herhangi bir müdahalede bulunulmamıĢtır (Senaryo 1). Okul saatlerinde 
yapılan ölçümler 6 saatlik olup, gece yapılan ölçümler ise 4 saatliktir. Ölçümlerde sürekli izleme cihazı 
olan EVM-7 kullanılmıĢ ve ölçüm esnasında hava akıĢ hızı 1.67 l/dk olarak sabitlenmiĢtir. Cihaz, 
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sınıfın ortasında, yerden 1.1 m yüksekliğe, çocukların müdahalesinden korumak üzere bir kabin içine 
yerleĢtirilmiĢ (ġekil 2) ve her 30 saniyede bir veri alınmıĢtır. Ġncelenen parametreler NO2, TUOB, 
PM2.5, CO2, bağıl nem ve sıcaklıktır. PM2.5 örnekleri 90º optik ıĢık saçınım fotometre ile mg/m

3
 

cinsinden belirlenmiĢtir. Fakat cihaz üretici tarafından Arizona yol tozuna göre kalibrasyon edildiği için 
daha önce Toprak vd. [12] tarafından yürütülen çalıĢma sonucunda belirlenen düzeltme faktörü 
uygulanmıĢtır. TUOB fotoiyanizasyon detektörü ile ppb olarak biriminde ölçülmektedir. Toksik gaz 
sensörü ise NO2 seviyesini (ppm) ölçmektedir. CO2 (ppm) ölçümleri de non-dispersif infrared sensör ile 
saptanmaktadır.  
 
 
 

 
 

ġekil 2. Ġzleme cihazının yerleĢtirildiği kabin ve sınıftaki yerleĢimi 
 
 
 
 
3. BULGULAR VE TARTIġMA 
 
3.1. Ġç Hava Kirleticileri 
 
Okullardaki hava kalitesini değerlendirmek için hem iç hava kalitesi standartları hem de öğretmenler 
için iĢ alanı olmasından dolayı iĢ güvenliği standartları kullanılabilmektedir. Toprak vd. [12] tarafından 
derlenen iç hava kalitesi rehber değerleri ve iĢ güvenliği standart değerleri Tablo 1’de verilmiĢtir. 6 
saatlik ölçüm periyodu Tablo 1’de belirtilen 8 saatlik periyodlara yakın olduğu için belirlenen ortalama 
değerler bu standartlarla ġekil 5’de karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunlara ek olarak Nordic Ventilation Group  [13] 
sınıflandırması temel alınarak bazı kirleticilerin sağlık etki düzeyleri ve iliĢkili sağlık etkileri 
gösterilmiĢtir [14] (Tablo 4). 
 
Hafta içinde ders saatlerinde (8.30-14.30) anlık ölçülen kirletici ve konfor değerlerinin gündüz ve gece 
ortalama, ortanca, minimum, maksimum ve standart sapma değerleri Tablo 2 de belirtilmiĢtir. Tablo 
3’te ise hafta sonunda Hafta 1 için belirlenen istatistik değerleri gösterilmiĢtir. Sürekli izleme cihazının 
tespit sınırı ve hassasiyetinin 0,1 ppm olması ve deriĢimlerin ya bu değerin altında ya da civarında 
olması sebebiyle değiĢkenliği gösterebilecek bir veri seti elde edilememiĢtir. Dolayısıyla, bu bildiride 
NO2 deriĢimlerine yer verilememiĢtir.  
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Tablo 1. Ġç hava kalitesi sınır değerleri/ ĠĢ güvenliği standartları. 
 

Ġç Hava 
Kirleticileri 

Ġç Hava 
Kalitesi Rehber 

Değeri 

Ortalama 
Süresi 

Ġç Hava Kalitesi 
Rehber Değeri 

Kaynağı 

ĠĢ Güvenliği 
Standardı 

Ortalama 
Süresi 

ĠĢ Güvenliği 
Standard Kaynağı 

NO2 

(ppm) 

0.021 8 (sa) Hong Kong 5 8 (sa) OSHA, MAK 
0.05 1 (yıl) USEPA 1 15 (dk) NIOSH 

0.004 1 (yıl) 
WHO 

3 8 (sa) ACGIH 
0.1 1 (sa)    

0.03 1 (hafta) German    

TUOB 
261 (ppb) 8 (sa) Hong Kong    

600 (µg/m
3
) 8 (sa) Hong Kong    

300 (µg/m
3
) 8 (sa) Seifert vd. [13]    

PM2.5 (µg/m
3
) 

65 24 (sa) USEPA 5 000 8 (sa) OSHA 
100 1 (sa) HC 3 000 8 (sa) ACGIH 

CO2 

(ppm) 
1000 8 (sa) Hong Kong 5 000 8 (sa) 

OSHA, NIOSH, 
ACGIH 

   10 000 1 (sa) MAK 

Sıcaklık 
(
0
C) 

24.5-28 yaz ASHRAE 23-26 yaz CSA 
23-25.5 kıĢ  20-23.5 kıĢ  
20-25.5 - Hong Kong    

Bağıl nem 
(%) 

30 yaz ASHRAE    
60 kıĢ     

30-60 - Alberta    
40-70 - Hong Kong    

Hong Kong (2003) [16], USEPA (2000) [17], WHO (2000) [18], German (2006) [19], HC (1995)  [20], ASHRAE (2004) [21], 
Alberta Infrastructure (2003) [22], OSHA (2004) [23], MAK (2000) [24], NIOSH (1992) [25], ACGIH (2001) [26], CSA (2005) [27] 

 
 
 
 
Hafta içi gündüz saatlerinde ölçülen en yüksek ve en düĢük 5 günlük ortalama TUOB değerleri 222 ve 
104 ppb olarak sırasıyla Hafta 4 ve Hafta 1’de kaydedilmiĢtir. En yüksek değerin Hafta 4 de ölçülmesi 
ise uygulanan Senaryo 1 ile bağlantılı olabilir. Hafta içi gece ölçümleri sonucunda Hafta 3 haricinde 
değerlerin ortalama olarak % 8 oranında düĢtüğü görülmüĢtür. AkĢam kullanılan temizlik ürünlerinin 
gündüz artan sıcaklık ve havalandırma sonucu havaya daha çok karıĢması ve öğrencilerin kullandığı 
çeĢitli malzemeler gündüz saatlerinde TUOB deriĢimlerinin artmasına sebep olmuĢ olabilir. Temizlik 
için kullanılan yüzey temizleyici ile birlikte çamaĢır suyu kullanılıyor olması yeni UOB oluĢumuna da 
sebebiyet veriyor olabilir [28]. Ayrıca bina yapı malzemelerinden ve sınıftaki çeĢitli kaynaklardan 
salımda olabilmektedir. Hafta sonu gündüz saatlerinde ölçülen 2 günlük ortalama değer ise 103 ppb 
ve bu değer akĢam saatlerinde 83 ppb’ye düĢmüĢtür (Tablo 3). Hafta 2, 3 ve 4’ de ölçülen ortalama 
değerler Seifert vd. [13] tarafından belirlenmiĢ olan rehber değerin üzerine çıkmıĢtır. Bu da 
havalandırmanın yetersizliğini ve sınıf içinde var olan kaynakların azaltılması gerektiğini 
göstermektedir. 
 
Tablo 2 ve Tablo 3 göstermektedir ki, PM2.5 konsantrasyonları gündüz saatlerinde geceye göre daha 
yüksek değerlere ulaĢmıĢtır. Hafta içi gündüz ölçülen en yüksek 5 günlük ortalama değer 640 
µg/m

3
’tür (Hafta 3). Hafta sonu ise bu değer 100 µg/m

3
’ e düĢmüĢtür. Muhtemelen gündüz saatlerinde 

öğrenci varlığıyla dıĢarıdan içeriye taĢınmakta ve hareketlerinden dolayı çökelmiĢ tozlar tekrar havaya 
karıĢmakta, dolayısıyla konsantrasyonun yükselmesine neden olmaktadır. Gece saatlerinde ise 
boĢalan sınıfta tozlar yere çökelmekte ve böylece havadaki toz miktarı azalmaktadır. Uygulanan 
senaryolar sonucunda da, PM2.5 deriĢimi Senaryo 2’de daha yüksek çıkmıĢ ve dıĢ havanın da bir 
kaynak olarak sayılabileceğini göstermiĢtir. Ayrıca okula oldukça yakın mesafede bulunan bir çimento 
fabrikası ve diğer daha küçük ölçekli endüstriyel tesisler, yakında bulunan çevre yollarından akan trafik 
ve okulun etrafındaki boĢ, toprak araziler sınıftaki PM2.5 miktarını etkileyen etmenler olabilir. Ölçülen 
değerlerin hepsi USEPA [16] tarafından belirtilmiĢ olan limit değerin üstündedir (ġekil 5).  
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Tablo 2. Hafta içi ölçülen iç hava kirleticileri ve konfor değiĢkenleri için tanımlayıcı istatistikler 
 

Kirleticiler Hafta 

Gündüz Gece 

5 Günlük 
Ortalama 

Ortanca 
(Min-Mak)

a
 

Standart 
Sapma 

5 Günlük 
Ortalama 

Ortanca 
(Min-Mak) 

Standart 
Sapma 

TUOB 
(ppb) 

1 104 95.0 (0.00-1504) 103 85.7 86.0 (0.00-719) 41 

2 175 155 (97.0-390) 77.1 137 115 (0.00-420) 53 

3 144 125 (0.00-928) 62.1 128 124 (0.00-294) 20 

4 222
c
 184 (0.00-935)

c
 141

c
 149 158 (0.00-233) 32 

PM2.5 

(µg/m
3
) 

1 300 300 (30-1130) 191 260 260 (50-710) 140 

2 240 190 (20-1000) 174 120 120 (70-210) 20 

3 640 540 (60-2708) 431 540 370 (0.07-1420) 380 

4 490 410 (100-1810) 350 570 430 (140-2610) 420 

CO2 
(ppm) 

1 958 916 (351-2998) 456 376 368 (329-542) 36 

2
b
 1924 1708 (387-5132) 1010 406 386 (365-491) 36 

3 1182 971 (380-5486) 864 435 423 (376-601) 31 

4 2107
c
 1958 (401-5032)

c
 928

c
 500 482 (433-746) 49 

Bağıl nem 
% 

1 45.1 46.4 (28.0-55.3) 6.54 46.7 46.9 (40.8-55.7) 2.81 

2 58.0 50.2 (41.8-100) 20.1 62.5 55.2 (49.5-100) 18.3 

3 48.9 49.0 (40.7-54.6) 3.62 49.5 49.3 (46.8-57.1) 1.82 

4 44.8 43.4 (37.3-60.7) 5.05 45.1 42.3 (37.1-68.1) 7.13 

T (°C) 

1 27.1 27.8 (21.4-29.8) 1.82 27.1 26.9 (25.1-28.2) 0.54 

2 25.5 25.5 (23.7-27.1) 0.64 23.8 24.0 (20.2-24.3) 0.79 

3 23.9 23.0 (17.2-26.4) 1.92 21.9 22.1 (18.6-23.0) 0.80 

4 24.3 24.3 (17.0-27.3) 1.60 21.0 20.9 (18.8-22.2) 0.67 
a
 Anlık değerlerin istatistikleri verilmiĢtir. 

b
 3 günü, 

c
 4 günü kapsayan istatistik değerleri verilmiĢtir. 

 

 
 
 
Tablo 3. Hafta sonu ölçülen iç hava kirleticileri ve konfor değiĢkenleri 
 

Kirleticiler Hafta 

Gündüz Gece 

2 Günlük 
Ortalama 

Ortanca 
(Min-Mak) 

Standart 
Sapma 

2 Günlük 
Ortalama 

Ortanca 
(Min-Mak) 

Standart 
Sapma 

TUOB (ppb) 1 103 95 (0.00-329) 29 83 83 (0.00-271) 17 

PM2.5 (µg/m
3
) 1 100 70 (10-270) 70 30 20 (10-120) 20 

CO2 (ppm) 1 329 332 (299-409) 15 330 332 (312-405) 11 

Bağıl nem % 1 43.7 45.6 (36.6-51.7) 4.56 39.4 39.5 (34.3-49.1) 4.14 

T (°C) 1 27.0 26.9 (24.4-27.7) 0.64 26.7 26.5 (24.9-27.5) 0.56 

 
 
3.2. Çevresel Konfor DeğiĢkenleri 
 
Sınıflar gibi küçük bir alanda çok sayıda öğrencinin bulunması havalandırmanın solunum yoluyla 
havaya bıraktıkları CO2’i yeterince uzaklaĢtıramaması sonucu deriĢimleri dıĢ havada bulunan ~400 
ppm düzeyinin üzerinde >2000 ppm seviyelerine çıkabilmektedir. CO2 kaynaklı sağlık etkileri ancak 
5000 ppm düzeyinden sonra görülmeye baĢlamakta, bundan düĢük deriĢimlerde ise baĢ ağrısı vb. 
genel semptomlara sebep olabilmektedir. Ancak, 600 ppm referans alındığında, karar verme 
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performansı 1000 ppm’de orta derecede ve istatistik olarak anlamlı azalmıĢ, 2500 ppm’de ise yüksek 
derecede ve istatistik olarak anlamlı bir düĢme olduğu belirlenmiĢtir [29]. Literatürde yer alan diğer 
çalıĢmalar da, iç hava kalitesinin okulda akademik performans ve devamı [2], hafıza ve odaklanmayı 
[30] ve hata yapma oranını [31] etkilediğini göstermektedir. Ancak, esas olarak CO2, havalandırmanın 
yetersizliği için bir gösterge olmakta, dolayısıyla CO2 yüksek ise iç kaynakları olan diğer kirleticilerin de 
iç hava da bulunma ihtimalinin yüksek olduğuna iĢaret etmektedir. Hafta içi ölçülen en yüksek 5-
günlük ortalama CO2 değeri (2107 ppm) Senaryo 1 uygulanan Hafta 4’te kaydedilmiĢtir. Gece 
saatlerinde bu değer yaklaĢık % 76 azalmıĢ ve 500 ppm’e düĢmüĢtür. Hafta 5’te Senaryo 1 gereği 
öğrencilerin teneffüste sınıfta bulunmalarına ve cam açılmasına müdahale edilmemiĢ, bu da CO2 
değerinin ders aralarında tüm öğrencilerin dıĢarı çıkarılıp pencerelerin açılarak havalandırma yapıldığı 
Senaryo 2 (Hafta 3)’e göre oldukça yüksek bulunmasına neden olmuĢtur. Hafta içi gece ölçülen 
değerler 376-500 ppm arasında değiĢmektedir. Hafta sonunda gündüz ve gece ölçülen değerler ise 
aynı olup 330 ppm’dir. Bu da göstermiĢtir ki, CO2 deriĢimini etkileyen en önemli faktörler sınıfta 
öğrencilerin varlığı ve havalandırmadır. Gece saatlerinde ve hafta sonunda sınıfta öğrenci olmaması, 
insan kaynaklı CO2 üretimini engellemiĢ ve değerleri ortalama olarak 3 kat aĢağıya çekmiĢtir. ġekil 5’te 
görüldüğü üzere, Hafta 2, 3 ve 4, Hong Kong’da [17] uygulanan limit değerin üzerine çıkmıĢ ve Tablo 
4’e göre genellikle yüksek veya orta düzeyde sağlık etkileri yaratabilecek düzeylere ulaĢmıĢtır. 
 
 
Tablo 4. Kirleticilerin sağlık etki düzeyleri ve etkileri 
 

Kirleticiler Hafta Etki Düzeyi
a
 Sağlık Etkileri

a
 

TUOB 

1 yok
b
 

hasta bina sendromu 

2 yok
b
 

3 yok
b 

4 yok
b
 

5 yok
b
 

CO2 

1 orta 

ağır hava 

2 yüksek 

3 düĢük 

4 orta 

5 yüksek 

T 

1 yüksek 

cereyan, soğuk, sıcak, 
kuruluk, hasta bina 

sendromu 

2 yüksek 

3 düĢük 

4 düĢük 

5 orta 
a
 Nordic Ventilation Group [13], 

b 
Seifert vd.[15]  

 
 
CO2 deriĢimlerinin 480 dakikalık hareketli ortalamalarının çizildiği grafikleri Hafta 1’in ilk günü için 
gündüz ve gece karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 3’te verilmiĢtir. Görüldüğü gibi CO2 değerleri ders 
saatlerinde artmıĢ ve ders sonlarında en üst değerlere ulaĢıp, teneffüs saatlerinde de daha düĢük 
seviyelere inmiĢtir. ġekil 4’te ise Aralık ayında Hafta 3 ve Hafta 4 de uygulanan Senaryoların 
karĢılaĢtırıldığı grafik haftaların ilk günü için sunulmuĢtur. ġekillerde de görüldüğü üzere Senaryo 1’in 
uygulandığı durumda Senaryo 2’ye göre daha yüksek deriĢimlere ulaĢılmıĢtır. Ek olarak, British 
Department of Education [32] tarafından belirlenen standarda göre ara vermeden yapılan eğitim 
süresince ortalama ve maksimum CO2 deriĢimleri sırasıyla 1500 ve 5000 ppm’i geçmemelidir. 
Belirtilen günler için öğle arasına kadar (08.30-12.00) hesaplanan bu değerler Senaryo 1 için sırasıyla 
2658 ve 3919 ppm iken, Senaryo 2 de 1199 ve 2985 ppm’dir. Ġki senaryo için de maksimum değerler 
<5000 ppm iken, Senaryo 1 de ortalama değer % 77 oranında aĢılmıĢtır. 
 
Bağıl nem ve sıcaklık ise ısıl konfor belirtisi olan iki değiĢkendir. En yüksek hafta içi gündüz bağıl nem 
değeri Hafta 2’de % 58.0’dir. Diğer haftalarda da ölçülen değerler % 40’ın üzerindedir (Tablo 2). Hafta 
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sonu ölçülen seviye gece ve gündüz için sırasıyla % 39.4 ve % 43.7’dir. Hafta 2’ de gece ölçülen veri 
dıĢındaki tüm değerlerin konfor bölgesi olan % 30-60 aralığında kaldığı gözlemlenmiĢtir. Sıcaklık 
değerleri hafta içi gündüz saatlerinde 23.9 ve 27.1 °C arasında değiĢirken gece saatlerinde ise bu 
değerler 21.0 ve 27.1 °C aralığına düĢmüĢtür (ġekil 5). Hafta sonu için ölçülen değerler de Tablo 3’ de 
gösterilmiĢtir. ASHRAE [20] ve CSA [26] tarafından kıĢ için belirlenen sıcaklık konfor aralıkları 
sırasıyla 23-25.5 °C ve 20-23.5 °C’dir. Hafta 1 dıĢında ölçülen değerler iki standardın alt ve üst 
değerlerinin birleĢtirilmesiyle oluĢan 20-25.5 °C aralığının içinde kalmıĢtır (ġekil 5). Sınıftaki ısıl 
konforun detaylı değerlendirilmesi Ekren vd. [11] tarafından yapılmıĢtır.  
 
 
 

 
 

ġekil 3. CO2 deriĢimlerinin gündüz ve gece saatlerinde anlık değiĢimi 
 
 
 

 
 

ġekil 4. CO2 deriĢimlerinin Hafta 3 ve Hafta 4 için anlık değiĢimi 
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ġekil 5. Ġç hava kirleticileri ve konfor değiĢkenlerinin hafta olarak karĢılaĢtırılması (a) TUOB (b) PM2.5        

(c) CO2 (d) Bağıl nem (e) Sıcaklık  
 
 
 
 
4. SONUÇ 
 
ÇalıĢma kapsamında Nihat Gündüz Ortaokulunda seçilen bir sınıfta Ekim, Kasım ve Aralık-2014 
aylarının belirtilen haftalarında iç hava kalitesi ölçülmüĢtür. Hafta içi günlerde ders saatlerinde elde 
edilen 5 günlük ortalama değerler standartlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. PM2.5 konsantrasyonları ile beraber 
Hafta 2, 3 ve 4’de kaydedilen TUOB ve CO2 konsantrasyonları rehber değerlerin üzerine çıkmıĢtır. Bu 
da sınıftaki havalandırmanın yetersiz olduğunun ve sınıf içinde var olan TUOB kaynaklarının 
azaltılması gerektiğinin bir iĢaretidir. Senaryo 1’de kaydedilen TUOB ve CO2 değerleri bu kirleticiler 
açısından Senaryo 2’ye göre daha yüksek olarak saptanmıĢtır. Bu da sınıftaki öğrenci varlığının ve 
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doğal havalandırmanın TUOB ve CO2 deriĢimleri üzerinde etkisi olduğunu göstermiĢtir. PM2.5 için ise 
tam tersi durum söz konusudur; dıĢ hava kalitesinin iç havayı etkilediğini göstermektedir. Hafta 1’de 
ölçülen sıcaklık değeri dıĢında tüm konfor değerleri de istenilen konfor aralığında kalmıĢtır. Genel 
olarak hafta içi gündüz saatlerinde ölçülen değerler hafta içi gece saatlerinde ve hafta sonu ölçülen 
değerlerden daha yüksektir. Yapılan ölçümler sonucunda TUOB ve CO2 deriĢimlerinin istenilen 
değerlerde olabilmesi için doğal havalandırma yetersiz kalmıĢtır ve PM2.5 deriĢimin etkilemektedir. Bu 
yüzden PM2.5 TUOB ve CO2 deriĢimleri partikül kontrollü bir mekanik havalandırma tesisatı kurularak 
azaltılabilir. Sınıf içinde var olan TUOB kaynakları da tespit edilip azaltılmalıdır.  
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ĠYTE Kimya Mühendisliği bölümünden mezun oldu. ĠYTE Çevre Mühendisliği Bölümünde yüksek 
lisansına devam ediyor olup, bir yıldır bu bölümde araĢtırma görevlisi olarak çalıĢmaktadır. Bina-içi 
hava kirliliği, hava kirliliği ve maruziyet ve risk değerlendirmesi, kalıcı ve organik kirleticilerin (KOKlar) 
atmosferde belirlenmesi konularında çalıĢmaktadır. 
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çalıĢan SC Sofuoğlu, halen ĠYTE’de Prof.Dr. unvanı ile öğretim üyesi olarak çalıĢmaktadır. Bina-içi 
hava kirliliği, hava kirliliği ve maruziyet ve risk değerlendirmesi konularında araĢtırmalar yapmakta ve 
bu konularda dersler vermektedir.  
 
Orhan EKREN 
 
Lisans eğitimini Dokuz Eylül Üniversitesi Makina Mühendisliği bölümünde 1999 yılında tamamlamıĢtır. 
2003 yılında Ġzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Enerji Mühendisliği’nden yüksek lisans derecesi ile 
mezun olmuĢtur. Aynı bölümde, 2000-2003 yılları arasında araĢtırma görevliliği yapmıĢtır. 2009 yılında 
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