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ÖZET 
 
İlköğretim Okullarında Bina-İçi Çevresel Kalitenin Değerlendirilmesi projesi çerçevesinde, İzmir’de üç 
ilköğretim okulunda iç hava ozon derişimleri ölçülmüştür.  Ölçümler, her okulda tamam olmamakla 
beraber, kış, bahar ve güz olmak üzere üç ayrı dönemde gerçekleştirilmiştir.  Ölçümler, bir sürekli 
izleme cihazıyla her okulda seçilen bir koridorda en az bir hafta olmak üzere saatlik ortalama olarak 
yapılmıştır.  Ölçüm sonuçlarına göre derişimlerin gün içerisinde değişkenlik gösterdiği ve hafta sonuna 
nazaran çalışma günlerinde daha yüksek derişimler ölçüldüğü görülmüştür.  Gece ve sabah 
saatlerinde cihaz tespit sınırının altında kalan derişimler, öğleye doğru artışa geçerek bir zirve 
yaptıktan sonra akşamüstü saatlerinde azalmakta ve akşam saatlerinde tekrar tespit sınırının altına 
düşmektedir.  Okul-mevsim ortanca derişimlerinin tamamı tespit sınırının altında kalırken, ortalama 
derişimler 0,78 ilâ 4,33 μg/m3 arasında değişmiş, ölçülen en yüksek derişim 43,9 μg/m3 olmuştur.  Bu 
derişimler, hassas insanlarda sağlık etkilerinin görülme sınırı olarak kabul edilen 170 μg/m3–8 saatlik 
ortalama ve 250 �g/m3–1 saatlik ortalama derişimlerinin oldukça altında kalmaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: İç hava, ozon derişimi, ilköğretim okulları, sağlık etkisi değerlendirmesi. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Indoor air ozone concentrations were measured in three primary schools in Izmir, Turkey, as a part of 
the Assessment of Indoor Environmental Quality in Primary Schools research project.  Although we do 
not have a complete set in each school, measurements were carried out in winter, spring, and fall.  A 
continuous monitoring device, placed at a hallway in each school at least for a week, reported hourly 
average concentrations.  The results showed that there was a diurnal variation, and concentrations 
measured on weekdays were higher than that of weekends. Diurnal variation showed that the 
concentrations were below the detection limit of the device during the night and morning hours, started 
to increase towards noon with a peak at about 2-4 PM, then decreased there on falling below the 
detection limit at about 8-9 PM.  While all of the seasonal median concentrations were below the 
detection limit, the mean concentrations were between 0.78 and 4.33 �g/m3 and the maximum 
measured hourly average concentration was 43.9 �g/m3. These concentrations are considerably less 
than 170 �g/m3 and 250 �g/m3, which are the demarcation concentrations for the health effects on 
sensitive people, as 1-hour and 8-hour averages, respectively. 
 
Key Words: İndoor air, ozone concentration, primary schools, health effect assessment. 
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GİRİŞ 
 
İnsan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri sebebiyle dünyada ve ülkemizde dış hava ozon derişimleri 
için rehber değer ve standartlar bulunmaktadır. Bu derişimler, Dünya Sağlık Örgütü’nün 8-saatlik 
ortalama rehber değeri ve Japonya’nın 1-saatlik ortalama standart değeri olan 120 μg/m3 ilâ ABD 1-
saatlik ortalama standardı olan 240 μg/m3 arasında yer almaktadır [1].  Dış hava, bina-içi derişimleri 
etkileyen en önemli faktör olmakla beraber bina-içi hava değişim oranı, iç kaynaklar, yüzeylerde 
giderim hızları ve kimyasal reaksiyonlar da önemli rol oynamaktadırlar.  Ozonun dahil olduğu çeşitli 
maddelerle reaksiyonlar, yine insan sağlığını tehdit eden başka kirleticiler oluşturabilmektedir: ikincil 
mikron-altı partiküller ve uçucu organik maddeler [1-4].  
 
Yurtdışında çocuklarda astım hastalığının yaygınlığı artış göstermektedir. ABD’de, 6,8 milyon çocuğun 
astım hastası olduğu tahmin edilmektedir [5]. İlköğretim okullarında ve liselerde çocukların derslere 
katılmadığı günlerin %20’si astım hastalığı sebebiyledir [6]. Türkiye’de de astım, çocuklarda görülen 
önemli bir hastalıktır. Demir ve arkadaşları [7], 1997 ve 2002 yılları arasında Ankara’da yaptıkları 
çalışmada, astımın yaygınlık yüzdelerini sırası ile 1992, 1997 ve 2002 yılları için, %8,3, %9,8 ve %6,4 
olarak bulmuştur. Selçuk ve arkadaşları [8] ise Edirne’deki okullarda yaptıkları çalışma sonucunda 
çocukların %34,2’sinin alerjik hastalıklardan etkilendiklerini belirlemiştir. 
 
Ozonun çocuklarda astım semptomlarıyla ve okula devam edememe ile ilişkisi olduğu gösterilmiştir [9-
10].  Çocukların, günün önemli bir kısmını okul binalarında geçirdikleri düşünüldüğünde, buralardaki 
kirleticilere maruziyet önem taşımaktadır.  Yurtdışında, okullarda ozon derişimleri ölçülmüştür ve bu 
bilgiyi içeren birçok yayın olmasına rağmen ülkemizde – dış havada ölçümler yapılmış olmakla 
beraber - bu konuda bilgi eksikliği bulunmaktadır.  Bu bildiri sahiplerinin bilgisi dahilinde Science 
Citation Expanded Index’te yer alan dergilerde yayınlanmış bilgi bulunmamaktadır.  Dolayısıyla, bu 
çalışmanın amacı İzmir’de üç ilköğretim okulunda bina-içi ozon derişimlerini ölçmek, incelemek ve 
çocuk sağlığına olası etkileri hakkında bir değerlendirme yapmaktır. 
 
 
 
 
MALZEME VE YÖNTEM 
 
Bu çalışmada İzmir ili sınırları içinde yer alan üç ilköğretim okulunda ölçümler yapılmıştır.  Bu 
okullardan ikisi kentsel olarak tarif edebileceğimiz metropol alanının içinde yer alırken, üçüncü okul 
yarı-kentsel alanda (Urla ilçe merkezinde) bulunmaktadır.  Kentsel alanda yer alan okullardan birisi 
(Okul-1) Balçova ilçesinde, diğeri ise (Okul-2) Konak ilçesindedir.  Urla’daki okul, bu bildiride Okul-3 
olarak isimlendirilmiştir. 
 
Okul-1, yoğun trafiğe sahip iki cadde arasında yer almaktadır.  Dört bloktan oluşan komplekste, 
binalardan birisi iki katlı olup idari ofisleri ve sınıfları içerirken, diğer iki katlı binada anasınıfı ve sınıflar 
bulunmaktadır.  Göreceli olarak daha büyük olan diğer iki bina dörder katlı olup genel sınıfları ve özel 
amaçlı sınıfları barındırmaktadırlar.  Bu çalışmada örneklemeler, bu binalardan birinin 4. katında yer 
alan ortak alanda (koridor) yapılmıştır.  Okul-2, beşer katlı, koridorları birbirine bağlı üç bloktan 
oluşmaktadır.  Ölçümler, sadece genel sınıfların olduğu blokta, beşinci kat koridorunda yapılmıştır.  Bu 
okul da, iki ana cadde arasında bulunmakta olup bu caddelerde yoğun trafik bulunmaktadır.  Yarı-
kentsel alanda bulunan Okul-3 iki katlı tek bir bloktur.  İzleme cihazı birinci kat koridoruna 
yerleştirilmiştir.  Her üç okulda da cihazın hava alma ağzı çocukların erişiminden korumak amacıyla 
yerden yaklaşık 2 m yükseklikte olacak şekilde yerleştirilmiştir.  Ölçümler Okul-2’te kış, bahar ve güz 
dönemlerinde, Okul-3’de kış ve güz dönemlerinde, Okul-1’de ise sadece güz döneminde yapılmıştır.   
 
Ozon derişimi ölçümleri UV-fotometrik yöntemle çalışan Thermo marka 49i model cihaz ile saatlik 
ortalama olarak sürekli yapılmıştır.  Cihazın doğru ölçüm yapması, içinde bulunan ozon üretici ile 
üretici firma tarafından belirlenmiş seviyelerin kontrol edilmesi yoluyla sağlanmıştır.  Meteorolojik 
veriler Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü Güzelyalı İstasyonu ve Gülbahçe, Urla’da İzmir 
Yüksek Teknoloji Enstitüsü kampüsünde, Makina Mühendisliği Bölümü tarafından çalıştırılan 
istasyonda ölçülen verilerdir.  
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BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Tüm okullarda ve tüm dönemlerde ölçülen saatlik derişimler düşünüldüğünde, derişimlerin tespit 
sınırının altı ilâ 43,9 μg/m3 arasında değiştiği görülmektedir.  Her okul için dönemlik istatistikler 
incelendiğinde (bkz. Tablo 1), ortalama derişimlerin 0,78 ilâ 4,33 μg/m3 arasında yer aldığı görülürken, 
ortanca derişim esas alındığında, tüm değerlerin tespit sınırın altında olduğu görülmektedir.  
Dolayısıyla, ölçülen saatlik ortalama ozon derişimlerinin çoğunluğunun (>%50) tespit sınırının altında 
kaldığı söylenebilir.  Tablo 1’de okul-dönem sıralaması ölçüm kampanyalarının tarih sırasına göre 
yapılmıştır.  Görüldüğü üzere Mayıs-Haziran aylarına gelen Okul-2 Bahar döneminden sonra Güz 
ayları içinde derişimlerin düşmüş sonra kış ayları ile beraber tekrar bir yükseliş görülmüştür.  Bu 
durumun güneş radyasyonu ile ilgili olabileceği, dolayısıyla, bina-içi ozon derişimlerinin ana 
kaynağının dış hava olduğu çıkarımı yapılabilir. 
 
Gün içerisindeki saatlik ortalama derişimlerin ortalamaları Şekil 1’de sunulmuştur.  Gün içerisindeki 
derişim değişkenlik göstermektedir ki, gece ve sabah saatlerinde tespit sınırının altında kalan 
derişimler, öğleye doğru artışa geçerek bir zirve yaptıktan sonra akşamüstü saatlerinde tekrar azalıp 
akşam saatlerinde tekrar tespit sınırının altına düşmektedir.  Bu değişkenlik, dış havada ölçülen ve 
rapor edilen değişkenlik [1] ile benzer olduğundan yukarıda yapılan ana kaynağın dış hava olabileceği 
çıkarımı ile örtüşmektedir.  Dönem bazında kronik maruziyet olarak düşünüldüğünde, en yüksek 
saatlik ortalama derişim – yaklaşık 15 μg/m3 – Okul-2 Bahar döneminde görülmüştür.  En yüksek 
derişimlerin en düşüklerine – yaklaşık 5 μg/m3 – Güz dönemi ölçümlerinde rastlanmıştır.  Derişimler 
saat 14 ilâ 16 arasında zirve yapmaktadır.   
 
Tablo 1. Ozon Derişimi (μg/m3) Betimleyici İstatistikleri 
 

 Tarihler Veri 
Sayısı Ortanca Ortalama Standart 

Sapma 
En 

Küçük 
En 

Büyük 
Okul-2 
Bahar 

10/05/2008  
11/06/2008 608 BDL 4,33 8,25 BDL 43,9 

Okul-1 
Güz 

21/10/2008 
24/10/2008 96 BDL 2,35 5,79 BDL 21,8 

Okul-2 
Güz 

06/11/2008 
17/11/2008 288 BDL 0,96 2,74 BDL 13,9 

Okul-3 
Güz 

27/11/2008 
05/12/2008 216 BDL 0,78 2,36 BDL 12,1 

Okul-3 
Kış 

31/12/2008  
12/01/2009 240 BDL 1,49 4,24 BDL 15,9 

Okul-2 
Kış 

15/01/2009  
23/01/2009 216 BDL 1,64 4,78 BDL 16,4 

 BDL: Tespit edilme sınırının altında 
 
 
Ülkemizde ve ABD’de halka ve ilgililere hava kalitesi hakkında günlük bilgiyi sağlık etkileri ile 
ilişkilendirerek ulaştırmakta kullanılan Amerikan Çevre Bakanlığının geliştirdiği [11-13] Air Quality 
Index (AQI), bu çalışmada ölçülen ozon derişimlerinin sağlık etkileri açısından değerlendirilmesi 
amacıyla kullanılmıştır.  AQI, ölçülen derişimleri kullanarak, basamaklı bir doğrusal ilişki ile ölçülen 
derişimde beklenen sağlık etkilerini, hesaplanan gösterge değeri ile işaret etmektedir.  AQI hakkında 
detaylı bilgi ilgili internet sayfasından [13] elde edilebilir.  AQI hesabında, ozon için çocuklarında içinde 
bulunduğu hassas insanlarda sağlık etkilerinin görülme sınırı olarak 170 μg/m3 – 8 saatlik ortalama ve 
240 μg/m3 – 1 saatlik ortalama derişimleri kullanılmıştır.  Bu derişimlerin altında, alışılmışın dışında 
olanlar hariç, herhangi bir sağlık etkisi beklenmemekte ve ozon açısından hava kalitesi “iyi” veya “orta” 
olarak sınıflandırılmaktadır.  Çalışmamızda ölçülen tüm saatlik ortalama derişimler, “iyi” sınıflaması 8-
saatlik ortalama derişim aralığı olan 0–125 μg/m3 aralığında yer aldığından herhangi bir sağlık etkisi 
beklenmemektedir.  Bu çalışmada ölçülen derişimler literatürde yurtdışında okul binaları [14-16] ve 
evler [17] için rapor edilenler ile benzer düzeylerdedir.  Bu çalışmada ölçülen iç hava derişimleri, aynı 
cihaz ile 2007 ve 2008 yıllarında İzmir’de, DEÜ Tınaztepe Kampüsü’nde ve Alsancak’ta fuar alanında, 
bahar aylarında, dış havada yapılan ölçümlerde bulunan ozon derişimi aralığı (0-150 μg/m3) içinde yer 
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alırken, dış hava saatlik ortalama derişimlerin ortanca değeri 10 ilâ 50 μg/m3 arasında değişmiştir [18]. 
Dolayısıyla, aynı zaman dilimi içinde olmamakla beraber, iç-dış hava ortalama ozon derişimleri 
karşılaştırılınca, iç/dış hava ozon oranının literatürde bildirilen (<0,1–1,0) oranlar [1] ile uyum 
gösterdiği görülmektedir.  
 
Yukarıda, iki tespit yoluyla yapılan bina-içi ozon derişimlerinin ana kaynağının dış hava olduğuna dair 
çıkarım ve değerlendirmeye destek olmak üzere saatlik ozon derişimleri ile dış hava saatlik ortalama 
sıcaklık ve nispi nem arasındaki ilişki irdelenmiştir.  Şekil 2, her üç parametredeki saatlik değişkenliği, 
örnek olarak her üç okulda da ölçüm yapılmış olan güz dönemi için göstermektedir.  Bu tahlilde, nispi 
nem, havanın kapalılığının – tam olarak olmasa da – bir ölçütü olarak düşünülerek kullanılmıştır.  
Şekilden görüldüğü üzere, ozon derişimlerinde artış–azalış eğilimleri, sıcaklık ve nispi nemdeki artış 
ve azalış eğilimleri ile uyum göstermektedir.  Derişimler, sıcaklığın arttığı ve nispi nemin azaldığı 
saatlerde yükselmektedir.  Güz dönemi için ozon derişimlerinin tespit sınırının altında ve üzerinde 
bulunduğu saatlerdeki sıcaklık ve nispi nem ortalama derişimleri t-testi kullanılarak karşılaştırıldığında 
Okul-2 için nispi nem hariç tüm farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu (p<0,10) görülmüştür.  
Farklı ozon derişimleri durumunda ortalama sıcaklık ve nispi nem ile t-testi p-değerleri Tablo 2’de 
sunulmuştur. Ayrıca, haftaiçi ve haftasonu günlerde ölçülen derişimler karşılaştırılmıştır.  Ölçülen tüm 
saatlik ortalama derişimler üzerinden haftaiçi–haftasonu ortalamaları (sırasıyla 2,84 ve 1,09 μg/m3) 
arasındaki farkın t-testi ile anlamlı olduğu (p<0,0001) belirlenmiştir.  Haftaiçi günlerde elde edilmiş olan 
1256 saatlik ortalama derişimin %78’i tespit sınırının altında kalırken, haftasonu ölçülen saatlik 
ortalama 408 derişimin %93’ü tespit sınırının altında kalmıştır. 

 
Tablo 2.  Güz Dönemi Ozon Derişimi – Sıcaklık – Nispi Nem Kategorik İlişkisi 
 

 Okul-1 Okul-2 Okul-3 
Ozon (μg/m3)  BDL >BDL p-değeri  BDL >BDL p-değeri  BDL >BDL p-değeri
Sıcaklık (°C) 18,5 22,1 <0,001 14,8 16,7 <0,001 15,9 17,8 0,02 
Nispi Nem (%) 59,1 47,7 <0,001 67,0 64,5 0,16 63,4 57,9 0,09 
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Şekil 1.  Saatlik Ortalama Ozon Derişimleri Okul – Mevsim Matrisi (μg/m3) 
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Şekil 2. Ozon Derişimi (μg/m3) – Sıcaklık – Nispi Nem Değişkenliği 
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SONUÇ 
 
İzmir’de üç ilköğretim okulunda ölçülen ozon derişimlerinin günlük değişkenliği olduğu, gece, sabah 
erken ve akşam saatlerinde derişimler tespit sınırının altında ya da düşük iken, öğleye doğru 
derişimlerin yükselişe geçtiği, öğleden sonra zirve yaptıktan sonra akşamüstü tekrar düştüğü 
gözlenmiştir.  Dönemsel ortalama derişimler, 0,78 ilâ 4,33 μg/m3 arasında değişmiş, ölçülen en yüksek 
saatlik ortalama derişim 43,9 μg/m3 olmuştur.  Bu derişimler, hassas insanlarda sağlık etkilerinin 
görülme sınırı olarak kabul edilen 170 μg/m3 (8 saatlik ortalama) ve 250 μg/m3 (1 saatlik ortalama) 
derişimlerinin altında kalmaktadır.   Bulgular, iç hava ozon derişimlerinin, dış hava ozonu ile ilintili 
olduğunu, dış hava sıcaklığı, nispi nem, ve pek muhtemel olarak güneşlenmenin derişimleri açıklayan 
önemli etkenler olduğunu göstermiştir.  Haftaiçi ile haftasonu günleri arasındaki derişim farkı bu savı 
desteklemektedir. 
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