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OKULLARDA ĠÇ HAVA KALĠTESĠ VE YÖNETĠMĠ:  
GÜNÜMÜZ BĠLGĠ VE PRATĠĞĠ 

 
 
Macit TOKSOY 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Sınıflardaki iç hava kalitesi (ĠHK), iç çevre kalitesinin altı bileĢeninden (ısıl konfor, iç hava kalitesi, 
aydınlanma, akustik konfor, koku, titreĢim) biridir. Çocuk dostu, yüksek performanslı bir okul 
binasından beklenen özelliklerinden üç tanesi (1) okula devamlılığı arttırmak, (2) hatırlama aktivitesini 
yükseltmek, (3) öğrenme performansını geliĢtirmektir. Bu üç özellik okul içindeki, sınıflardaki iç hava 
kalitesi ile yakından ilgilidir. Yapılan araĢtırma sonuçlarına bakıldığında, tüm dünyada okul 
çocuklarının büyük bir bölümü iç hava kalitesi açısından uygun olmayan ortamlarda günlük 
hayatlarının önemli bir zaman dilimini geçirmektedirler. Bu olgu yetiĢkinlerin iç hava kalitesi uygun 
olmayan hacimlerde bulunmasından daha sorunlu bir durumdur. Çünkü çocuklar geliĢme çağında 
olduklarından vücut ölçülerine göre izafi olarak yetiĢkinlerden daha fazla havayı solurlar. Böylelikle 
hava içindeki zehirleyici ve kirletici maddelere karĢı daha büyük risk altındadırlar.  
 
Ġç hava kalitesinin öğrencilerin sağlığını ve öğrenme performansını etkilediği araĢtırmalar sonucunda 
kesinlik kazanmıĢtır. Bu durum öğretmenler için de geçerlidir. Bu sonuç pek çok ülkede okulların iç 
hava kalitesi açısından durumunun belirlenmesine yönelik araĢtırmaların yapılmasına, okullarda iç 
hava kalitesinin iyileĢtirilmesi ve uygun iç hava kalitesinin sağlanabilmesi için (ABD‘de, Avrupa 
Birliğinde, Brezilya‘da olduğu gibi) çeĢitli yöntemlerin geliĢtirilmesine ve uygulanmasına yol 
açmaktadır. Bu çalıĢmada okullarda iç hava kalitesi konusunda yapılan bu araĢtırmalar, bu 
araĢtırmaların ortak sonuçları, okullarda uygun iç hava kalitesinin sağlanması konusunda geliĢtirilen 
yöntemler ele alınmıĢtır.   
 
Anahtar Kelimeler: Ġç Hava Kalitesi, Okul, ĠyileĢtirme. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Indoor air quality in classrooms, is one of the six components (thermal comfort, indoor air quality, 
lighting, acoustic comfort, odor, vibration) of the internal environment quality. Three of the features 
expected from a child-friendly high-performance school buildings are to improve (1) attendance rates, 
(2) retention and completion rates, (3) learning achievement. These three features within the school 
are closely related to indoor air quality in the classroom. According to the researches results, indoor 
air quality is unsuitable for most of the school children in a large part of the world where they spend a 
significant period of time in their daily lives. The results are unhealthier for children than the adults in 
an improper indoor air quality environment. Compared to their body size, growing children relatively 
breathe more air than adults. This is the reason why they are at greater risk to toxic contaminants in 
the air. 
 
Research results definitely showed that health and learning performance of students are adversly 
affected by poor indoor air quality. This is also valid for teachers. These results caused to do 
researches in order to determine the characteristics of indoor air quality in schools and to improve and 
ensure the proper indoor air quality by developing and implementing various methods in many 
countries (such as in the US, Brazil, the European Union). Researches conducted on the indoor air 
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quality in schools, common results of these researches and methods of ensuring proper indoor air 
quality in schools are discussed in this study. 
 
Key Words: 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Ġç hava kalitesi insan sağlığı ve üretkenliği açısından önemli bir parametredir. Sağlık tehditlerine karĢı 
daha korumasız olan çocukların zamanlarının önemli bir bölümünü geçirdikleri okulların iç 
hacimlerindeki hava kalitesi, en baĢta doğal kirlilik kaynağı (solunum) nedeniyle, tedbir alınmadığı 
takdirde, onlar için eğitim performanslarını ve sağlıklarını etkileyen ortamlar olurlar. Çocukları bu 
çevreden korumak için pek çok araĢtırma yapılmakta, bilgi ve teknoloji üretilmekte ve geliĢtirilmektedir. 
Bu bildirinin amacı okul iç (hava) çevresinin tanımlanmasındaki araĢtırmaları ve sınıf-okul içi kirlilik 
kaynaklarından korunmak için uygulanan yöntemleri gözden geçirmektir. Ġçindeki yaĢadıkları hava 
kalitesinin insanlar üzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve giderilmesi alanında yapılan araĢtırmaların üç 
temel döngüsel bileĢeni vardır (ġekil 1): 
 

 
 

ġekil 1: Ġç ortam kalitesi araĢtırma döngüsü. 

 
 

1.1. Madde - Sağlık ĠliĢkisinin AraĢtırılması: Bu alan insanın solunumu ile fizyolojik prosesleri 
içine kattığı farklı gaz ve partiküllerin sağlığına (fiziksel ve mental fonksiyonlarına) etkisini 
araĢtırılmasıdır. EPA

1
 (ABD), ECHA

2
 (EU), WHO

3
 gibi çeĢitli çevre sağlık organizasyonları ve 

otoriteleri, her yıl yapılan bu eksendeki araĢtırmalar sonucunda insan sağlığına zararlı 
oldukları belirlenen yeni kimyasalların listesini yayınlamaktadırlar. Ayrıca bu maddelerin 
kullanımını sınırlayan kurallar getirmektedirler. 
 

1.2. Madde - Ortam ĠliĢkisinin AraĢtırılması: Bu alanın amacı insan sağlığını etkileyen gaz ve 
partiküllerle yaĢam alanlarımızda karĢılaĢma olasılığımızın araĢtırılmasıdır. Bir diğer deyiĢle 
yaĢam hacimlerimizdeki iç ortam havasının bileĢenlerinin ne olduğunun belirlenmesi, 
karakterizasyonudur.  Her türlü kapalı hacimde geçici veya  (maden ocakları gibi) sürekli 
yapılan ölçmeler sonucunda sağlık ve üretkenlik için risk oluĢturan (solunum gibi) doğal 
nedenlerden veya yapay proseslerden (temizlik, trafik, fotokopi gibi) oluĢan kirlilik 

                                                      
1 Environment Protection Agency (USA) 
2 European Chemicals Agency (European Union) 
3 World Health Organization (WHO) 

MADDE

YÖNTEM 

İLİŞKİSİ

MADDE

SAĞLIK 

İLİŞKİSİ

MADDE

ORTAM 

İLİŞKİSİ
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kaynaklarının ve maddelerinin belirlenmesi önemli bir adımdır. Diğer yaĢam hacimlerinde 
olduğu gibi okullardaki iç ortam kirliliğinin belirlenmesine yönelik pek çok araĢtırma yapılmıĢtır. 
Bu bildiride, bu alanda yapılan çalıĢmaların bazıları ülkeler bazında özetlenecektir. 
 

1.3.  Madde – Yöntem ĠliĢkisi AraĢtırılması: Ġnsan sağlığını etkileyen gaz ve partiküllerin yaĢam 
alanından uzaklaĢtırılması, kaynaklarının mümkünse yok edilmesi, kontrol edilmesi, yer 
değiĢtirmesi, çevrelenerek yayılmasının kontrol edilmesi, temiz hava ile veya filtrelenerek 
konsantrasyonunun azaltılması gibi önleyici tedbirlerin geliĢtirilmesi bu araĢtırma alanını 
oluĢturmaktadır.   

 
Bildiride önce UNICEF tarafından tanımlanan ―çocuk dostu okul‖ özelliklerine ve bu özelliklerin iç hava 
kalitesi ile iliĢkisine kısaca değinilmiĢtir. Daha sonra açık ve elde edilebilir kaynaklar kullanılarak, çeĢitli 
ülkelerde iç hava kalitesi alnında yapılan araĢtırmalar, önemli görülen bulguları ile, özetlenmiĢtir. Bu 
bölümün amaçlarından biri de, tüm dünyadaki çocuk sağlığı ve okul iç ortamı arasındaki iliĢki 
konusunda var olan ilgi ve duyarlılığın gösterilmesidir. Bu bölümde ilk olarak farklı ülkelerde farklı 
gruplar tarafından iç hava kalitesi alanında yapılan çalıĢmaların ilgi alanları itibariyle bir 
sınıflandırılması yapılmıĢtır. Son bölümde ise iç hava kalitesi yönetimi alanında geliĢmiĢ ülkelerde 
geliĢtirilen uygulamalar ıĢığında genel öneriler sunulmuĢtur.  
 
Öğrenci sağlığı ve baĢarısı ile iç hava kalitesi arasındaki iliĢkilerin belirlenmesi, iç hava kalitesini 
belirleyen Ģartların analizi (iç ortamların karakterizasyonu) ve nihayet kirliliğe maruziyetinin giderilmesi, 
çocuklar söz konusu olduğunda ülkeler çapında değil, kaynakların optimum kullanılmasını sağlamak 
ve hızlıca sonuca gitmek amacıyla dünya çapında harmonize olmuĢ çalıĢmaların yapılmasını 
gerektirmektedir. Bu gereklilik 1997 yılında bir Türk mühendis tarafından fark edilmiĢ ve BirleĢmiĢ 
Milletlerin konuya sahip çıkması için ASHRAE tarafından oluĢan adım atılması istemiĢtir

4
. Avrupa 

Topluluğu‘nun bu alanda çok ortaklı ellinin üzerinde projeyi destelemesi söz konusu harmonizasyon 
için ümit veren adımlar olarak görülmektedir.   
 
 
 
 
2. “ÇOCUK DOSTU OKUL” ve ĠÇ HAVA KALĠTESĠ  
 
UNICEF tarafından 2009 yılında yayınlanan Çocuk Dostu Okul El Kitabı‘nın giriĢ bölümünde herhangi 
bir günde dünyada 689 milyon çocuğun ilkokulda, 513 milyon çocuğunda orta okulda olduğu 
belirtilmektedir. Çocukların büyük bir zaman geçirdikleri okul ve sınıf çevrelerinin güvenli, sınıflarının iç 
çevre kalitesi açısından onlar için sağlıklı ortamlar olduklarından, en baĢta öğretmenler ve ebeveynler 
olmak üzere yetiĢkinler sorumludur. Çünkü çocuklar büyüklerine güvenirler. 1997 yılında 
MUġKARA‘nın [EK 1] UNICEF için öngördüğü rol için adımlar atılmaya baĢlanmıĢtır. Unicef‘in 
çıkardığı Çocuk Dostu Okul El Kitabı bu adımlardan biridir.  
 
―Çocuk Dostu Okul‖ tanımı doğrultusunda bir okulun olması gereken özellikleri aĢağıdaki gibi 
sıralanmıĢtır [1].  
 

 Devamı arttıran okul olması. 
 Ezberleme ve tamamlama hızını arttıran bir okul olması. 
 Öğrenme baĢarısını arttıran bir okul olması. 
 Öğrenciler için çekici olması; 
 Çocuklar için güvenli, onları dıĢlamayan, hoĢ karĢılayan bir okul olması.  
 Fiziksel ve zihinsel engelleri olan çocuklar da dâhil olmak üzere tüm öğrencilere öğrenme 

ortamı sağlanması.  
 Okul içinde bir topluluk hissi (kurumsal kültür ) yaratılmıĢ olması. 
 Ebeveynlerin ve toplumun desteklediği ve katıldığı bir okul olması. 
 Okul ile çevresindeki toplum arasında harmoninin geliĢmiĢ olması; 

                                                      
4 Makina Mühendisi Turhan MuĢkara, 1997-1998 yıllarında ASHRAE‘ye baĢvurarak, özellikle dünyanın 

geliĢmemiĢ ülkelerindeki okullardaki iç çevre Ģartlarının geliĢtirilmesiyle amacıyla UN ile iĢbirliğine gidilerek 
çalıĢmalar yapılmasını istemiĢtir. Bu baĢvurulara ait bir örnek EK 1‘de verilmiĢtir.  
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 Öğrencinin iletiĢim içinde olduğu okul binası, okul bahçesi ve çevresinin harmonize olması.  
 
Yapılan araĢtırmalar bu özelliklerden ilk üçünün hava kalitesi ile de ilgisi olduğunu göstermiĢtir: 
 

 Sınıflarda CO2 konsantrasyonunun 1000 ppm artması devamsızlığı izafi olarak %10 ile 
%20 arasında arttırmaktadır [2,3]. 
 

 Ülkeden ülkeye değiĢmekle birlikte çocukların %25'inde astım Ģikâyetleri, %12'sinde ise 
ciddi astım problemleri vardır [2]. Okullarda devamsızlığa neden olan en önemli 
etkenlerden biri astımdır[3]. Sınıflardaki hava kirliliğinin (nem ve küf) artması astım ile ilgili 
sağlık problemleri geliĢtiren ve tetikleyen bir faktördür [4]. 

 

 Daha fazla taze hava verilen sınıflarda okuyan çocukların akademik performansları düĢük 
taze hava verilen sınıflarda okuyanlara göre % 14-15 düzeyinde daha yüksek olduğu 
bulunmuĢtur [4]. 

 
Bölüm 3‘de verilen incelemelerden ve diğer kaynaklardan [4] görüleceği üzere, hemen hemen tüm 
dünyadaki okullarda her bir öğrenci için saptanması gereken taze hava miktarı (havalandırma debisi) 
günümüzde öngörülen minimum değerlerden daha azdır. Bu nedenle sınıflarda olması gerekenden 
daha fazla en baĢta CO2 ve partikül maddeler olmak üzere kirlilik söz konusudur. Sınıflarda yeterli taze 
(ve temiz) hava debisi sağlandığında, 
 

 kirlilik azalmakta buna bağlı olarak, 

 enfeksiyon hastalıkları ve devamsızlık azalmakta,  

 öğretmenlerin ortalama sağlıkları ve üretkenlikleri, 

 öğrencilerin akademik performansları artmaktadır  [4]. 
 
Unicef‘in çocuklar için geliĢtirdiği kavram, ―Çocuk Dostu Okul‖, özellikleriyle çok doğru tanımlanmıĢtır. 
Çocuk dostu okulların yaratılması için de sınıflarda yeterli havalandırmanın sağlanması en önemli 
araçlardan biri olmaktadır. 
 
 
 
 
3. ÜLKELER VE OKULLAR: ĠÇ HAVA KALĠTESĠ 
 
Okullarda iç hava kalitesi son yıllarda akademisyenlerin ve araĢtırmacıların giderek daha çok ilgisini 
çeken bir alan olmuĢtur.  Bu alan sadece bir akademik ilgi alanı değildir. Söz konusu araĢtırmaların 
sonucunda iç hava kalitesi ile sağlık, akademik performans ve üretkenlik arasında analitik iliĢkiler de 
tanımlanmaktadır [5]. Sonuçta bu araĢtırmalara göre yaĢam ortamlarının tasarım parametreleri de 
(havalandırma debisi vs)  belirlenmektedir. 
 
Literatürdeki iç hava kalitesi ile okullar, öğrenci ve öğretmen sağlığı ve üretkenliği ile ilgili yapılan 
araĢtırmaların ilgi alanları aĢağıda gibi sınıflandırılabilir: 
 

 Hasta olma ile havalandırma arasındaki iliĢki. 
 Hastalık yüzünden okula gelememe ile havalandırma arasındaki iliĢki. 
 Performans (matematik testi – okuma) ile havalandırma arasındaki iliĢki. 
 Performans (kelime hatırlama, zaman ölçümü, resim hatırlama) ile havalandırma arasındaki 

iliĢki. 
 Sınıflardaki kirletici konsantrasyonlarının seviyeleri. 
 Kirleticilerin, iç ve dıĢ seviyeleri arasındaki iliĢkiler. 
 Kirleticilerin birbirileri arasındaki iliĢkiler. 
 Ġç çevre bileĢenlerinin (ısıl konfor – akustik konfor – Ġç hava kalitesi) aralarındaki iliĢkiler. 
 Endüstriyel emisyonlar ile sınıf iç hava kalitesi arasındaki iliĢkiler. 
 Trafik emisyonları ile sınıf içi hava kalitesi arasındaki iliĢkiler. 
 Trafik cinsi (kamyon, otomobil vs) ile iç hava kalitesi arasındaki iliĢkiler.  
 Okullarda uygun olmayan iç hava kalitesinin nedenleri. 
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 Okullarda farklı havalandırma sistemlerinin iç hava kalitesi açısından karĢılaĢtırılması. 
 Okullarda farklı havalandırma sistemlerinin çocuklar öğrenciler tarafından algılanması ve çeĢitli 

semptomlar açısından değerlendirilmesi. 
 Okullarda iç hava kalitesini etkileyen küf oluĢumu. 
 Sınıflarda havalandırma senaryolarının hava değiĢim hızına etkisi. 
 Sınıflarda havalandırma senaryolarının partikül konsantrasyonuna etkisi. 
 Okul yerinin (Ģehir içi, Ģehir çekirdek çevresi, kırsal alan) iç hava kalitesine etkisi 
 CO2 seviyesi gözlemine bağlı pencere açılmasının sınıflarda enerji tüketimine etkisi. 
 Okul yapı malzemelerinin ve bileĢenlerinin iç hava kalitesine etkisi. 
 Okul binalarının yaĢları ile kirlilik yoğunluğu arasındaki iliĢki. 
 DıĢ hava ısıl Ģartları (hava hızı, sıcaklık ve nem) ile iç hava kalitesi parametreleri (CO,CO2, 

PM2.5, PM10) arasındaki iliĢki. 
 Sınıfın çevresindeki trafik yoğunluğu ile geometrik iliĢkisinin (yakın uzak) iç hava kalitesine 

etkisi. 
 Sınıfın iç hava kirliliğinin bulunduğu kat ile iliĢkisi. 
 Sınıfta kullanılan malzemelerle (yazı tahtası cinsi vs) iç hava kirliliği arasındaki iliĢki. 
 Kirlilik ölçüm yeri ile okul içindeki kirlilik iliĢkisi. 
 Kirlilik ölçüm yöntemleri ile çocuk sağlığı arasındaki iliĢki. 
 Kirliliğin okul içinde yerel dağılımı. 
 DıĢ hava kirliğinin okul içinde dağılımı, uğradığı değiĢiklikler. 
 Okuldaki emisyonların tek baĢına çocuk sağlığına etkisinin belirlenmesi. 
 Sosyoekonomik yapı ile okul içi hava kalitesi arasındaki iliĢki. 

 
Yukarıda sıralanan alanlarda yapılan çalıĢmaların en önemli sonucu, hemen hemen her ülkedeki 
okullarda, çoğunlukla diyebileceğimiz bir oranda, iç hava kalitesinin çocukların sağlığı ve performansı 
açısından, Dünya Sağlık Örgütü (WHO), EPA ve diğer ülke standartlarına uygun olmadığıdır. Bu 
sonucu doğuran farklı ülkelerde yapılan bazı araĢtırmaların bulguları aĢağıda verilmiĢtir.  
 
 
 
 Amerika BirleĢik Devletleri 
 
Okullardaki iç hava kalitesi ve buna bağlı sorunlar üzerine en fazla araĢtırmanın yapıldığı Ülke 
Amerika BirleĢik devletleridir. Bu çalıĢmaların büyük çoğunluğu beĢ ―review‖ makalede 
değerlendirilmiĢtir [6-11].  
 
ABD‘ de en baĢta EPA olmak üzere pek çok kurum

5
, okullardaki iç hava kalitesi ile ilgili araĢtırmaları 

desteklemekte, okullardaki iç hava kalitesi, öğretmen ve öğrencilerin sağlığı ve performansı üzerine 
yayın yapmakta, rehberler hazırlamaktadır. 
 
Söz konusu yayınlarda öğrenci sağlığı ve baĢarısı açısından elde edilen önemi bulgular aĢağıda 
verilmiĢtir.  
 
EPA‘ya göre [4]:  
 

 Okulların çoğunda havalandırma yetersizdir. 
 Okullarda yeterli havalandırma; 

o bulaĢıcı hastalıkları azaltmaktadır; 
o öğretmenlerin sağlığı ve performansını yükseltmektedir; 
o öğrencilerin test baĢarılarını ve performanslarını yükseltmektedir.  

 
Oak Ride National Laboratuvarları tarafından Amerikan Enerji Bakanlığı için yapılan bir araĢtırmaya 
göre [6] her beĢ okuldan birinde aĢağıdaki sorunlara neden olan iç hava kalitesi problemleri vardır. 
 

                                                      
5 EPA, Greenguard Environmental Ins., Healthy School Network Inc, National Safety Council‘s Environmental 

Health Center, Environmental Law Ins., Minnesota Pollution Control Agency, The Center for Green Schools, 
National Renewable Energy Laboratory. 
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 1982 den bu yana okullarda astım problemi olan çocuk sayısı %49 artmıĢtır. 
 Kötü iç hava kalitesi baĢ ağrısı, sersemlik ve konsantrasyon eksikliği yaratmaktadır. 
 10 yaĢına kadar çocuklar, büyüklerden üç defa daha fazla soğuk algınlığı geçirmektedirler. 

 
EPA tarafından desteklenen geniĢ bir literatür değerlendirmesine (review) göre iç hava kalitesi 
öğrencilerin okula devamlılıkları ve performansları, hava kirleticilerinin sağlık üzerine etkilerinden ötürü 
etkilenmektedir [7]. 
 
Lawrence Berkeley National Laboratuvarının bir yayınında havalandırma debisinin arttırılmasıyla  
matematik ve okuma testlerinde öğrenci performansının %5 - %10 arasında artabileceği 
belirtilmektedir [12].  
 
Bir çalıĢmada daha fazla taze hava verilen sınıflarda okuyan çocukların notlarının düĢük taze hava 
verilen sınıflarda okuyanlara göre % 14-15 düzeyinde daha yüksek olduğu bulunmuĢtur [13]. 
 
Öğrenci sağlığı ve performansı ile ilgili diğer önemli bulgular [4] de verilmiĢtir. ÇeĢitli kuruluĢların 
okullardaki iç hava kalitesi konusunda bilgilendirilmesi amacıyla pek çok rehber yayınlanmıĢtır [15-26]. 
ABD‘de, okullarda iç hava kalitesinin iyileĢtirilmesi konusunda çoğunluğunu EPA‘nın önerdiği 
(uygulama) programlarını içeren pek çok yayın da söz konusudur [27-37]. 
 
 
 
 Almanya 
 
Çok sayıda okulda gerçekleĢtirilen karakterizasyon çalıĢmalarından bir tanesi Münih‘teki Ģehir içinde, 
Ģehir çevresinde ve Ģehir dıĢındaki küçük yerleĢim birimlerinde bulunan 64 okulda, kıĢın 92 sınıfta, 
yazın ise 75 sınıfta, gerçekleĢtirilmiĢtir [38]. Bu çalıĢmada PM2.5 ve PM10 konsantrasyonları farklı iki 
teknikle ölçülmüĢ ve diğer parametrelerle (sınıf seviyesi, CO2 konsantrasyonu, yaz ve kıĢ olması, nem)  
aralarındaki iliĢki istatistiksel analizlerle aranmıĢtır. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre kıĢın: 
 

- Sınıfların %92‘sinde CO2 konsantrasyonu 1000 ppm değerinin, %60‘ında da 1500 ppm‘in 
üzerindedir.  

- Sınıf seviyesi (8.sınıftan 1.sınıfa doğru) azaldıkça PM konsantrasyonu artmaktadır. 
- CO2 seviyesinin yüksek olduğu yerde PM konsantrasyonu da yüksek olmaktadır.  
- Sınıflar ve sınıf seviyeleri küçüldükçe PM konsantrasyonu artmaktadır. 

Yazın yapılan ölçümler PM ve CO2 konsantrasyonlarının daha düĢük olduğunu göstermekledir.  
 
Almanya da yapılmıĢ çalıĢmalardan bir tanesi okul yönetimleri açısından kurala dönüĢen sonuçları 
itibariyle önemlidir. Bu çalıĢmada biri Ģehir içinde biri Ģehir dıĢında olan iki okulda, havalandırma debisi 
ve hafta içinde yapılan temizlik sayısı arasındaki iliĢki aranmıĢtır [39. AraĢtırma sonucunda PM10 ile 
havalandırma debisi arasında bir korelasyon görülmemiĢ, ancak havalandırma debisi ile CO2 
arasında, haftada yapılan temizlik sayısı ile PM10 arasında korelasyonlar belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmadan 
sonra, Frankfurt‘ta okullarda haftada beĢ gün ıslak yüzey temizliği yapılmasına zorunlu hale gelmiĢtir. 
CO2 kirliliği için de bir havalandırma programı baĢlatılmıĢ, öğretmen ve öğrencilere bir broĢür ile doğru 
havalandırma ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. 
 
Ağustos 2008 tarihli Ġç Hava Hijyen Komisyonu tarafından okul binaları için yayınlanmıĢ rehberde [35] 
sağlık sorunlarına sebep olan nedenler aĢağıdaki gibi sıralanmaktadır: 
 

- Sızdırmaz pencereler ve yetersiz havalandırma nedeniyle CO2 konsantrasyonunda artma. 
- Okul elemanlarında ve havasında aĢırı nem ve sonucunda mikrobiyolojik geliĢmeler. 
- Okul malzemelerinden emisyonlar. 
- Temizlik malzemelerinden gelen emisyonlar. 
- Teknoloji ve bilim derslerindeki olası toz ve emisyonlar. 
- Ġç ve dıĢ kaynaklardan gelen partiküller.  

 
Rehberde iç ortam havasındaki bu kirliliğin giderilmesi için, pencerelerin teneffüslerde tam olarak 
açılması, haftada en az iki defa sınıfların derslerde aĢırı olarak havalandırılması, bütün bu tedbirler 
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yetmez ise mekanik havalandırılma yapılması önerilmektedir. KıĢ günlerinde pencerelerin 
açılmasından ötürü ortaya çıkacak ısıl konforsuzluğun da, ısıtma sistemindeki rezerv kapasitenin 
kullanılarak hızla giderilmesi önerilmektedir. 
 
Rehber aynı zamanda karbondioksit konsantrasyonu ile ilgili olarak havalandırma açısından 
alınabilecek tedbirlere veri olabileceği düĢünülen aĢağıdaki tabloyu içermektedir. 
 
 
Tablo 1. Karbondioksit konsantrasyonu ve alınması gereken tedbirler [35].  
 

Karbondioksit 
konsantrasyonu

6
  

(ppm) 

Hijyenik 
değerlendirme 

Öneriler 

<1000 
Hijyenik açıdan 
önemsiz 

Herhangi bir tedbire gerek yok. 

1000 - 2000 
Hijyenik açıdan 
sorunlu 

Havalandırma hızının, hava değiĢiminin 
arttırılması 

>2000 
Hijyenik olarak 
kabul edilemez.  

Havalandırma debisinin arttırılmasının  gözden 
geçirilmesi ve gerekli ise daha aĢırı tedbirlerin 
(öğrenci sayısının azaltılması gibi) alınması 

 
Okullardaki iç hava kalitesi, ısıl konfor ve enerji tüketimi üzerine son yıllarda yapılan deneysel verilerle 
denetlenmiĢ sayısal çalıĢmalardan biri Bavyera‘da (Almanya) yeni yapılmıĢ bir okul için 
gerçekleĢtirilmiĢtir [40-42] . Bu okul ısı geri kazanımlı deplasmanlı havalandırma sistemi ile ısı pompalı 
bir ısıtma ve soğutma sistemine sahiptir.  ÇalıĢmada 30 öğrencili ve 1 öğretmenli, 9.77 m x 7.75 m x 
3.0 m ölçülerindeki bir sınıfta hız, sıcaklık, konsantrasyon dağılımları CFD tekniği ile bulunmuĢtur.  
 
Ana yazarları olarak aynı grup tarafından yayınlanan bu çalıĢmaların ikisinin önemi sınıf içinde (CO2 
temelinde) iç hava kalitesinin ve (sıcaklık, hava hızı ve tatminsizlik yüzdesi temelinde) ısıl konforun 
kararlı ama yere bağlı dağılımını incelenmesidir [40,43, 40]. Benzeri bir çalıĢma Türkiye‘de de 
gerçekleĢtirilmiĢtir [44]. Böylelikle havalandırma debilerinin yerel konforsuzluklara etkisinin 
değerlendirilmesi mümkün olmaktadır.  
 
 
 
 Avrupa Birliği 
 
Avrupa Birliği tarafından desteklenen ve/veya Avrupa ülkelerinde yapılan çeĢitli araĢtırmalar, 
insanların yaĢadıkları kapalı hacimlerde iç hava kalitesi problemleri olduğunu göstermektedir. Ġç çevre 
kalitesini belirleyen kirleticilerin limit değerleri de ülkeden ülkeye değiĢmektedir [45]. Okullardaki 
havalandırma debisinin ülkeden ülkeye farklılığını göstermek üzere yapılan bir çalıĢmada [46], içinde 
26 öğrencinin bulunduğu 50 m

2
 büyüklükte bir sınıf için,  sekiz farklı standarda göre bulunan minimum 

hava debileri 281 m
3
/h ile 1296 m

3
/h arasında değiĢmektedir (Tablo 2).  

 
 
Tablo 2. 26 öğrencinin bulunulduğu 50 m

2
 büyüklükteki bir sınıfta farklı standardlara göre hesaplanan 

minimum taze hava debileri [46]. 

Ülke Standard Hava debisi (m
3
/h) 

Ġngiltere  Building Bulletin 101 v1.4- 5th July 2006, 497 

USA ASHRAE 62/1- 2007 780 

Portekiz RSECE Dec-Lei 79/2006  281 

Fransa  RġDTYP Reglement Sanitaire Departemental Type  390 

Finlandiya Building Code Part D2 468 

Danimarka Danish Building Code 2003 562 

                                                      
6
 Herhangi bir andaki ani değeri . 
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Avrupa 
Birliği 

EN 15251 : 2007 
 

 I II III 

A 428 718 1026 

B 446 781 1116 

C 578 907 1296 

 
 
Tablo 2, Avrupa‘daki ulusal kodların havalandırma açısından birbirinden ne kadar farklı olabileceğinin 
iyi bir göstergesidir.  
 
Avrupa Birliğinin çeĢitli organlarının iç hava kalitesi ve insan sağlığı ile ilgili alanlarda desteklediği 
oldukça çok proje vardır (Tablo 3). Bu projelerin genel değerlendirmeleri ve birbiriyle olan iliĢkileri  
[47,48] ‗de verilmiĢtir. Bu projelerin hemen hepsi birden fazla (ülkeden) ortaklı projelerdir. Çoğunluğu 
son 15 yılda gerçekleĢtirilen bu çok ortaklı projelerin sayısı göz önüne alındığında Avrupa 
Topluluğu‘nun ve üye ülkelerin okullardaki iç hava kalitesine ne kadar önem verdiği görülmektedir.  
 
 
Tablo 3. Avrupa Birliği tarafından desteklenen iç hava kalitesi ile ilgili projeler. 
 

N
o 

Proje 
N
o 

Proje No Proje No Proje 

1 2-FUN 15 EFA 28 HESE 41 PATTY 

2 AIRALLERG 16 EnVIE 29 HESEınt 42 PEOPLE 

3 AIRMEX 17 ENVIRISK 30 HITAE 43 
PILOT IA 
MONIT 

4 BIBA 18 EORPLYMPH 31 HOPE 44 PINCHE  

5 BIBA 19 
EU Radon 
Mapp. 

32 IAIAQ 45 PRONET 

6 BUMA 20 EXPOLIS 33 
IAQ ranking/ 
VITO 

46 RADPAR 

7 BREATH 21 GABRIEL 34 IndEx 47 RUPIOH 

8 CAIR4HEAKTH 22 GAZLEN 35 Indoor Expo 48 SAUDAR 

9 
CHILDRENGENONETWOR
K 

23 GEN-AIR 36 INTRASE 49 SCHER 

10 DROPS 24 GERIE 37 MACBETH 50 SEARCH 

11 E21 – 4 AYC 25 HEALTYAIR 38 MOCALEX 51 SINPHONIE 

12 EC AUDIT 26 HEIMTSA 39 NOMIRACLE 52 THADE 

13 ECA 27 HELIOS 40 OQAI 53 WHO Project 

14 ECHRS II 

       
Bu projeler içinde SINPHONIE

7
 projesi, özellikle okullar için geliĢtirilmiĢ 25 Ülkenin ve bu ülkelerdeki 

38 kurumun katıldığı bir projedir. 300 civarında uzman projede yer almıĢtır. 23 ülkede 114 okulda 
yürütülen bu projenin amacı,  

- projenin baĢladığı tarihe kadar yapılan çalıĢmaların kritik bir değerlendirmesini yapmak,  
- Avrupa Birliği‘ndeki okulların iç hava kalitesi açından daha iyi bir karakterizasyonunu 

gerçekleĢtirmek,  
- okullar için iç hava kalitesi konusunda öneriler ve rehberler geliĢtirmek,  
- geliĢtirilen öneri ve rehberleri politikalarının belirlendiği organlara götürmektir. (anlamadım.) 

Proje kapsamında 264‘ü okul öncesi çocuk olmak üzere 5175 öğrencinin maruz kaldıkları emisyonlar 
değerlendirilmiĢtir. 
 

                                                      
7 SINPHONIE: Schools Indoor Pollution and Health Observatory Network in Europe 



  ______________________ 21 
 _______ 

 

 

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

 

İç Çevre Kalitesi Seminerleri Bildirisi 
 

SINPHONIE projesi kapsamında bir rehber [49], öğretmenler, öğrenciler, okul yöneticileri ve 
ebeveynler için çıkarılmıĢ 20 dilde üç adet broĢür [50], proje raporu ve yönetici özeti yayınlanmıĢtır 
[51]. Ayrıca çalıĢmalar esnasında üç tane de bülten yayınlanmıĢtır. Bu projenin sonuçlarından bazıları 
aĢağıda verilmiĢtir [51]: 
 

- Okulların %86‘sında havalandırma debisi gerekenden daha azdır. Bunun sebeplerinden bir 
tanesi aĢırı öğrenci yoğunluğu, ikincisi de gerekli havalandırma debisinin tespitinde öğrenci 
baĢına havalandırma debisi seçileceğine, sınıf hacmine bağlı hava değiĢim katsayısının 
belirlenmesidir. 

- Batı ve kuzey Avrupa ülkelerinde ortalama karbondioksit seviye 1000 ppm‘den küçük iken, 
Orta ve Güney Avrupa ülkelerinde 1500 ppm‘den büyüktür. 

- Öğrencilerin ve öğretmenlerin %50‘si yüksek seviyede endotoksinlere ve mikroplara maruz 
kalmaktadırlar.  

- Çocukların %60‘ından fazlası 13 μg/m
3
 den fazla formaldehite maruz kalmaktadırlar. 

- Öğrencilerin %13,‘ü 25 μg/m
3
 ‗den fazla %85‘i de 10 μg/m

3
 ‗den fazla PM2.5 konsantrasyonuna 

maruz kalmaktadırlar.  
- Çocukların %50‘si 100 Bq/m

3
 den fazla radona maruz kalmaktadırlar. 

- Çocukların %25‘i 5 μg/m
3
  ‗den fazla benzene maruz kalmaktadırlar.   

Görülüyor ki, yoğun bir uzman ve kurumun katıldığı, nispeten harmonize edilmiĢ ölçme ve 
değerlendirme yöntemleriyle yürütülen bu projenin sonuçlarına göre, Avrupa‘daki okullarda günümüz 
izin verilebilir sınırlarının ötesinde iç hava kirliliği söz konusudur.  
 
Bu iç ortama hava kirliliğinin sonucunda:  
 

- Öğrencilerin %1.5‘i (100.000 öğrenci) okulda, bunlarından üçte biri sınıfta astım atağı 
geçirmektedir.  

- Öğrenciler içinde astım, burun alerjisi ve egzama yaygınlığı sırasıyla %8, %9 ve %17‘dir.  
- Tüm öğrencilerin %47‘si burun tıkanıklığı ile baĢlayan nezle, üĢüme, baĢ ağrısı, yorgunluk ve 

yanan boğaz ve bunların devamı rahatsızlıkları yaĢamaktadırlar. 
- Öğrenciler ve öğretmenler kirli iç ortam havası nedeniyle sağlık riskleriyle karĢı karĢıyadırlar.  

Resmi olarak 2010 – 2012 yılları arasında sürdürülen, sonuçları 2014 yılı sonunda yayınlanan 
SINPHONIE projesinde kullanılan harmonize edilmiĢ ölçme ve değerlendirme yöntemleri, sonuçları ve 
önerileri ile okullarda iç hava kalitesi açasından önemli bir kilometre taĢı olarak görülmektedir.   
 
Tablo 3‘de yer alan projelerden bazıları da önemli sonuçlarıyla aĢağıda özetlenmiĢtir.  
 
Ġç hava kalitesi konusunda greçekleĢtirlen ilk projelerden bir tanesi European Colaborative Action 
(ECA) projesidir. Bu projenin sonunda yapılan yayınlardan bir tanesinde [52] verilen bir diagram kiĢi 
baĢına sağlanan taze hava debisi ile  tatminsizlik yüzdesi arasındaki iliĢkiyi vermektedir (ġekil 2).   Söz 
konusu iliĢki 168 kiĢi ile yapılan araĢtırmalar sonucunda analitik olarak da ifade edilmiĢtir: 
 
PD = 395 –exp(-1.83.q0.25)  q > 0.32 l/s.olf 
PD = 100    q < 0.32 l/s.olf  
 

 
 

ġekil 2. KiĢi baĢına havalandırma debisine bağlı olarak tatminsizlik yüzdesinin değiĢimi [52]. 
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Bu çalıĢmanın önemli sonuçlarından bir tanesi de ortamdaki karbondioksit konsantrasyonu ile 
tatminsizlerin yüzdesi arasındaki analitik iliĢkidir (ġekil 3): 
 
PD = 395.exp(-15.15. CO2

-025
) 

 

 
 

ġekil 3. Karbondioksit konsntrasyonu ile tatminsizlerin yüzdesi arasındaki iliĢki [52] 
 
HESE [53], SEARCH [54] projeleri, okullarda iç hava kalitesi ile ilgili ve Avrupa Birliği‘nin desteklediği, 
birden fazla ülkede (HESE: 5 ülke, Tablo 4; SEARCH: 8 ülke 

8
) son on yılda yürütülen önemli geniĢ 

hacimli araĢtırma projeleridir. Bu projelerin temel amacı çocukların sağlığı ile iç hava kalitesi 
arasındaki iliĢkinin, ortak-harmonize edilmiĢ yöntemlerle, belirlenmesi ve değerlendirilmesidir. 
 
HESE ve SEARCH projelerinin sonuçlarına göre, 11 Ülkenin sadece bir tanesinde ölçülen 1 günlük  
PM10 konsantrasyonu EPA‘nın belirlediği yıllık 50 μg.m

-3
 değerinden düĢüktür (ġekil 4) [55].  

 
 

 
 

ġekil 4. HESE ve SEARCH Projesi sonuçlarına göre farklı ülkelerde PM10 konsantrasyonu [55]. 
 
HESE projesi sonuçlarına göre çalıĢma yapılan 21 okuldaki 48 sınıfın %78‘inde PM10 konsantrasyonu 
50 μg.m

-3
‘den, CO2 konsantrasyonu da 1000 ppm‘den büyüktür [56]. 1000 ppm üzerindeki 

karbondioksit konsantrasyonu çocuklar için kuru öksürük ve nezle riski oluĢturmaktadır [58]. 
 
HESE projesi içerisinde yapılan çalıĢmalardan havalandırma debisinin partikül ve karbondioksit 
konsantrasyonuna etkisi açıkça görülmektedir (ġekil 5).  
 
Avrupa Birliği‘nin desteklediği çalıĢmalardan bir tanesi de HITAE [57] olarak adlandırılan  bir baĢka 
çok uluslu çalıĢmadır. Bu çalıĢmada Ġspanya, Hollanda ve Finlandiya‘daki 29‘u nemden hasar görmüĢ 
27‘si nemden hasar görmemiĢ okuldaki, 9271 öğrencinin verdiği bilgilere (self reporting) ve gözlemlere 
dayalı olarak nem hasarlı bina ile kuru öksürük (Nocturnal dry cough) arasında yakın bir iliĢki 
bulunmuĢtur. Diğer iki ülkeden farklı olarak Finlandiya‘daki öğrencilerde okula devamsızlığa neden 
olan solunum rahatsızlıklarına varan diğer sağlık sorunları da gözlenmiĢtir [58].  
 

                                                      
8 Arnavutluk, Avusturya, Bosna, Ġtalya, Macaristan, Norveç, Sırbistan, Slovakya 
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Tablo 4: HESE Projesi (*) araĢtırmanın yapıldığı 
Ģehirler, okul ve sınıf sayıları [58].  

ġehir Okul sayısı Sınıf Sayısı 

Siena 4 8 

Udine 4 8 

Oslo 3 6 

Uppsala 4 9 

Arhus 2 7 

Reims  4 8 

 
(*) HESE

9
 projesi Avrupa Birliği tarafından 

desteklenmiĢ 5 ülkede, 6 Ģehirde ve toplam 21 
okulda 46 sınıfta yapılan iç hava kalitesi testlerini 
içeren bir projedir.  
 
 

 
ġekil 5. Havalandırma debisi ile CO2 ve PM10 konsantrasyonu arasındaki iliĢki [58] . 

 
 
 
 Avustralya 
 
Bir ilk okulda, iki hafta boyunca okul içinde ve dıĢında yapılan yoğun partikül sayısı ölçümlerine göre 
hava değiĢim sayısı (havalandırma debisi) arttıkça iç ortamdaki partikül sayısı konsantrasyonu 
azalmıĢtır [59]. 
 
Avustralya‘da yapılan çalıĢmalardan bir diğeri iç hava kalitesi karakterizasyonunda kullanılan 
yöntemlerin incelendiği ve değerlendirildiği bir çalıĢmadır [60]. ÇalıĢmanın amacı özellikle trafik 
emisyonlarının öğrencilerin sağlığına etkisinin belirlenmesine yönelik yöntemlerin değerlendirilmesidir. 
Ayrıca 16 ülkede 19 lokasyonda, okullarda araç trafiğinden kaynaklanmıĢ kirletici ölçümleri, cinsler ve 
diğer özellikleriyle birlikte özetlenmiĢtir. ÇalıĢmada kirliliğin okul içinde ve dıĢında yerel dağılımının 
önemi de irdelenmiĢtir.  
 
Bu bildiri [60] okullardaki iç hava kalitesinin belirlenmesi (öğrencilerin maruz kaldıkları emisyonların 
karakterizasyonu) konusunda araĢtırma yapacakların yöntem seçimi, kirleticilerin kaynağına yaklaĢımı 
açılarından değerlendirmeleri gereken bir çalıĢmadır. ÇalıĢmada aĢağıdaki iliĢkiler tartıĢılmıĢtır 
 

                                                      
9 Health Effects of School Environment  
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 Kirlilik ölçüm yeri ile okul içindeki kirlilik iliĢkisi. 

 Kirlilik ölçüm yöntemleri ile çocuk sağlığı arasındaki iliĢki. 

 Kirliliğin okul içinde yerel dağılımı. 

 DıĢ hava kirliğinin okul içinde dağılımı, uğradığı değiĢiklikler. 

 Okuldaki emisyonların tek baĢına çocuk sağlığına etkisinin belirlenmesi. 

 Sosyo-ekonomik yapı ile okul içi hava kalitesi arsındaki iliĢki. 
 
 
 
 Belçika 
 
Belçika‘da, 27 Okul içinde ve dıĢında yapılan bir araĢtırma, en fazla sayıda kirletici

10
 karakterizasyonu 

içeren araĢtırmalardan biridir [61]. ÇalıĢmada dıĢ ortam konsantrasyonlarının öğrenci sağlığı 
açısından endiĢe yarattığı belirtilmektedir. Ġç ortamdaki yüksek PM2.5 ve benzen hariç olmak üzere 
BTEX bileĢenleri açısından iç ve dıĢ konsantrasyonlar arasında bir iliĢki görülmemiĢtir. Yine 
Belçika‘da, Flaman bölgesindeki 460 okulda yapılan bir çalıĢmaya göre %41 okulda havalandırma 
yetersizdir [62].  
 
 
 
 BirleĢik Arap Emirlikleri (BAE) 
 
Dubai‘de kırsal kesimdeki Fujairah kentinde 16 okuldaki 16 sınıfta, iç çevre kalitesine ait hava sıcaklığı 
ve nemi, TUOB

11
, CO2, CO, O3 konsantrasyonları, partikül madde miktarı, gürültü ve aydınlatma 

seviyeleri ölçülmüĢ ve değerlendirilmiĢtir [63]. BAE‘de öngörülen maksimum limit değerlerine göre 
CO2, PM, TUOB, gürültü ortalama değerleri öngörülen maksimum değerlerden daha yüksektir. Ölçülen 
ortalama partikül miktarı (1730 μg/m

3
) öngörülen değerin yaklaĢık 6 katıdır (300 μg/m

3
). BAE‘de CO2 

için öngörülen maksimum konsantrasyonu 800 ppm‘dir; ölçülen değer iki katıdır(1605 ppm). 
Aydınlatma seviyesi ise öngörülen minimum değerden daha küçük çıkmıĢtır. AraĢtırmada sonuç 
olarak iç çevre kalitesi açısından göz önüne alınan 16 okuldaki iç çevre koĢulları uygun bulunmamıĢtır.  
 
 
 
 Danimarka  
 
Farklı havalandırma sistemlerinin (el ile açılabilen pencere - otomatik açılan pencere - egzoz fanı + 
otomatik pencere - mekanik havalandırma)  karĢılaĢtırıldığı bir araĢtırmada CO2 konsantrasyonu 
açısından en düĢük konsantrasyonun mekanik havalandırma halinde olduğu görülmüĢtür [64]. Aynı 
araĢtırmacıların bir baĢka çalıĢmasında ise farklı havalandırma sistemlerinin iç hava kalitesi açısından 
algılanmaları ile semptomlarla iliĢkileri incelenmiĢtir [65].  
 
Danimarka‘daki okulların %88‘inde karbondioksit konsantrasyonun 1200 ppm‘in üstünde olduğu 
belirtilmektedir [62]. 
 
Ġç hava kalitesi ile performans arasındaki önemli bulgulardan birine yine Danimarka‘daki okullarda 
yapılan bir araĢtırmada ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada ödevleri yapma (akustik doğrulama ve matematik 
sorusu çözme) hızının havalandırma debisinin artırılması ile %14‘e kadar arttığı belirlenmiĢtir [66].  
 
Bir baĢka çalıĢmada, sınıflarda çocukların pencereleri açmalarının havalandırma gereksiniminden çok 
gelenek ve alıĢkanlıklarla ilgili olduğu görülmüĢ ve kıĢın daha az açıldığı izlenmiĢtir [65]. 
 
 
 
 

                                                      
10 PM2.5 (K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, FE, Ni, Cu, Zn, Br, PB, Al, Si, S ve siyah duman bileĢenleri, NO2, SO2, O3, BTEX, 

Benzen, Toluen, Etilen Benzene, Ksilen) 
11 TUOB: Toplam Uçucu Organik BileĢenler. 
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 Dubai 
 
Dubai‘de okullardaki iç hava kalitesi alanında ilk olan bir araĢtırmada, dört farklı okuldaki 6 – 12 yaĢ 
aralığındaki çocukların eğitim aldığı dört sınıfta, bir günde okul zamanı boyunca, öğretmen masasına 
yakın bir yerde TUOB, CO2, CO, O3, TPM

12
, formaldehit, bağıl nem ve sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır 

[67].  Sınıflarda herhangi bir havalandırma sistemi yoktur. Pencereler açılmamaktadır. Sınıfların ilk 
ders öncesinde deterjan kullanılarak temizlendiği ve sınıflara koku sıkıldığı (air freshner spray) 
izlenmiĢtir. Enfiltrasyon dıĢında sadece kapı açıldığında hava değiĢimi mümkün olmaktadır. Ölçüm 
sonuçlarına göre TUOB, CO2 ve TPM değerleri ulusal ve uluslararası limit değerlerin üzerinde çıkmıĢ 
ve bu Ģartların çocuklar için sağlık problemleri doğurabileceği belirtilmiĢtir.  
 
 
 
 Fransa 
 
Yapılan araĢtırmalardan bir tanesi, iç hava kalitesi ile dıĢ hava kalitesi arasındaki iliĢkinin bina 
geçirgenliği göz önüne alınarak arandığı bir çalıĢmadır. Bu çalıĢmada 8 okulda 2 hafta boyunca dıĢ ve 
iç hava kalite bileĢenleri ölçülmüĢtür [68]. ÇalıĢmanın amacı, bina geçirgenliği göz önüne alınarak, bir 
okulun iç hava kirliliğini dıĢ hava değerleri kullanarak tahmin etmektir. Bu çalıĢmada ölçülen iç ve dıĢ 
değerlerin kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada istatistik analizi yapılarak birbirleri arasında pozitif, negatif 
ve hiç iliĢki bulunmayan parametreler belirlenmiĢtir [69]. Bu çalıĢmalara benzer bir baĢka çalıĢmada 
kırsal, Ģehir içi ve endüstriyel bölgelerdeki üç okuldaki üç sınıfta, yine iki haftalık bir dilimde yapılan iç 
ve dıĢ parametrelerin eĢ zamanlı olarak ölçülmesiyle yapılan karakterizasyon çalıĢmasıdır [70]. 
Sınıflarda tebeĢir kullanılmakta, havalandırma açılan pencerelerle sağlanmakladır. Yapılan ölçüm ve 
değerlendirmelere göre, benzer pek çok çalıĢmada olduğu gibi, PM10 konsantrasyonu sınıf içlerinde 
çocukların olduğu zamanlarda,  dıĢarıya göre daha fazladır ve WHO tarafından belirlenmiĢ limitin 
üzerindedir. Bunun ana nedeni sınıflardaki öğrenci aktiviteleridir. Ġç PM10 konsantrasyonu okul 
yerlerine göre çok farklılık göstermemekle beraber, okul yerlerine göre bileĢenleri açısından dıĢ kirlilik 
nedeniyle farklılıklar göstermektedir.  
 
Fransa‘da yapılan araĢtırmaların bir tanesi de kırsal bölgelerdeki okullarla Ģehir içindeki okullarda iç 
hava kalitesinin ve etkilerinin karĢılaĢtırılması üzerinedir. Göz önüne alınan bağımlı değiĢkenler astım 
ve alerjidir. Kırsal bölgelerdeki çocuklarda astım ve alerjinin yaygınlığı daha düĢük bulunmuĢtur [71].  
 
Fransa‘da okullardaki iç hava kalitesi ile ilgili az sayıdaki araĢtırmayı da içeren bir derleme de [72] de 
yer almaktadır.   
 
 
 
 Filistin 
 
Filistin‘de Gazze bölgesinde yapılan bir çalıĢmada istatistik analizle dıĢ hava Ģartları (hava hızı, 
sıcaklık ve nem) ile iç hava kalitesi parametreleri (CO,CO2, PM2.5, PM10) arasındaki iliĢki aranmıĢtır 
[73]. Ölçümler Gazze ġeridi‘ndeki  doğal olarak havalandırılan 12 okuldaki 3‘er sınıfta, sonbahar, kıĢ 
ve ilk bahar aylarında yapılmıĢtır.   

 

 Ortalama olarak PM10 ve PM2.5 değerleri WHO standartlarının (50 μg/m
3
) çok üzerindedir. 

Bunun sebebi dıĢ ortamdaki yüksek PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları ile ve sınıf tahtasından 
gelen tebeĢir tozlarının sınıf içi aktivitelerle dağılmasıdır.  

 KıĢ ve bahar aylarında, aĢırı kalabalık öğrenci sayılarından ötürü, CO2 konsantrasyonu dıĢ 
konsantrasyonundan 2 kat fazladır.  

 Ġstatistik olarak, sınıflar içindeki PM10 ve PM 2.5 değerleri ile dıĢ hava PM10, PM2.5, CO,CO2 
değerleri arasında güçlü pozitif bir korelasyon vardır.  Sıcaklığın ve sezonluk modelde bağıl 
nemin PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarına etkisi gözlenmiĢtir.  

 
 

                                                      
12 TPM : Toplam Partikül  Madde 



  ______________________ 26 
 _______ 

 

 

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

 

İç Çevre Kalitesi Seminerleri Bildirisi 
 

 Finlandiya 
 
Dünyanın en iyi okullarına sahip Finlandiya‘da, diğer Ġskandinav ülkeleri gibi, ortalama dıĢ sıcaklığın 
çok düĢük olmasından ötürü alınan enerji tasarruf tedbirleri ile doğal havalandırmanın kısıtlanması 
nedeniyle, binalarda uygun iç hava kalitesinin yaratılması önemli bir alan haline gelmiĢtir. Bu 
bağlamda pek çok araĢtırmanın da yürütüldüğü açık literatürden görülmektedir.  
 
Bu araĢtırmalardan birinde okullardaki yetersiz havalandırmayı iyileĢtirmek için bir çok zorluğun olduğu 
belirtilmekte bu sorunların baĢında da okul sahipleri ile okulda çalıĢanların iç hava kalitesi, sorunları ve 
nasıl giderileceğini bilmemeleri, yatırım ve iĢletme maliyetlerinin onları korkutması olarak 
belirtilmektedir [74]. Bu çalıĢmada 15 okulda renovasyon-yenileme çalıĢması yapılmıĢ, renovasyon 
öncesi ve sonrası karbondioksit esaslı iç hava kirliliği farklılığı gözlenmiĢtir. Renovasyon öncesi 
okulların havalandırma sistemi doğal havalandırma iken, ısı geri kazanımlı (IGK)  mekanik 
havalandırma uygulanmıĢtır. Doğal havalandırma yapılan sınıflarda, ISK Havalandırma uygulaması 
sonrası karbondioksit konsantrasyonu 850 ppm azalmıĢtır.  15 okulun 11‘inde karbondioksit 
konsantrasyonu 1500 ppm ‘in üzerinde iken, IGK havalandırma ile 1500 ppm ‗in altına düĢürülmüĢtür.  
 
Isı geri kazanımlı havalandırma cihazı kullanılarak yapılan benzeri bir yenileme çalıĢmasında elde 
edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir.  
 
 
Tablo 5. Yenileme öncesi ve yenileme sonrası karĢılaĢtırma [75].  
 

 45 dakika içinde maksimum  
CO2 konsantrasyonu (ppm) 

Öğretmenlerin değerlendirmesi 

Yetersiz hava Ağı Hava 

Yenileme öncesi 1500 – 1700 %67 %44 

Yenileme sonrası 650 – 750 %22 %13 

 
297 okuldaki 4248 anketli bir baĢka araĢtırmada, bahar yarıyılında öğrencilerin %7,7‘sinde yorgunluk, 
%7,3‘ünde burun sorunları, %5,5‘uğunda baĢ ağrısı olduğu belirlenmiĢtir. Yüksek sıcaklık veya düĢük 
havalandırma hızının, sınıflar içinde ağır bir hava ve kötü iç hava kalitesine neden olduğu izlenmiĢtir  
[76].  
 
Finlandiya‘nın doğusunda iç hava kalitesi parametrelerinin (sıcaklık, nem, CO2 ve TUOB 
konsantrasyonu) ölçüldüğü 10 okuldan iki tanesine ait veriler, bir çalıĢmada Finlandiya‘daki iç hava 
kalitesi standartlarına göre değerlendirilmiĢtir [77]. Değerlendirilen parametreler 2011 ve 2012 
yıllarında 8 aylık aynı periyotta sürekli olarak ölçülen CO2 ve TUOB konsantrasyonlarıdır. Bu veri 
setinin değerlendirilmesinin nedeni iki okulun da 1968 senesinde yapılmıĢ ve 2006 ile 2007 yıllarında 
ile yenilenmiĢ olmalarıdır. Havalandırma sistemi mekanik havalandırmadır.  
 
Finlandiya Sağlık Ve Sosyal ĠĢler Bakanlığına göre bir ortamın CO2 konsantrasyonuna 
değerlendirilmesi aĢağıdaki gibidir: 
 

CO2  ≤ 1500    Kabul edilebilir 
1200 < CO2 ≤ 1500  Tatmin edici değil 
CO2 ≥ 1500   Kabul edilemez.  

 
EN 15251‘i esas alan 2008 Finlandiya Ġç Hava Ġklimi dokümanına göre ise bir iç ortamın 
sınıflandırılması üç aralıkta yapılmaktadır. : 
 

S1  CO2  ≤ 750   Adlandırma: Bireysel (invidiual). Tanımlama: çok iyi  
S2  750 < CO2 ≤ 900  Adlandırma: Konforlu.  Tanımlama: iyi  
S3    CO2 ≥ 900    Adlandırma: Tatmin edici. Tanımlama: Tatmin edici  

 
Her iki okulda birer sınıfta yapılan, CO2 ve TUOB ölçümleri arasında farkın öğrenci sayısı farklılığından 
kaynaklanabileceği not edilmiĢtir. Ancak her iki sınıftaki Ġç hava kalitesi, 8.00 – 15.00 okul saatleri 
içindeki CO2 ve TUOB seviyelerine göre önerilen sınırların altındadır: 

CO2  ≤ 750     TUOB ≤ 5 ppm 
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 Hindistan 
 
Araç trafiğinin okul dıĢı ve içinde yarattığı kirlilik üzerine olan ve uzun ölçme periyotlarını içeren 
araĢtırmalardan biri de Delhi de, PM10,PM2.5 ve PM1.0 konsantrasyonlarının değiĢimi üzerine 
yapılmıĢtır [78]. Ölçüm yapılan doğal havalandırmalı sınıfın (kapı ve pencerelerinin açılması, 
enfiltrasyon) yoğun trafiği olan bir yola uzaklığı 36.9 metredir.  Ölçümler ağustos, eylül, kasım, aralık , 
ocak ve Ģubat aylarında minimum 6 maksimum 12 gün olmak üzere,  00:08 – 14:00 saatleri arasında 
genel olarak hafta içi üç gün ve hafta sonları 2 gün olmak üzere yapılmıĢtır. Böylelikle kirliliğin gün, 
hafta ve yıl boyunca değiĢiminin izlenmesi hedeflenmiĢtir. Ölçümlerin haftasonları da yapılması 
nedeniyle, RSPM‘in

13
 konsantrasyonlarına öğrenci aktivitelerinin etkisini ölçme imkânı da bulunmuĢtur.  

 
Yapılan ölçmelere göre PM10 kirliliğinin nedeni iç kaynaklıdır ve öğrenci aktivitesine bağlıdır. PM 2.5 ve 
PM1.0 konsantrasyonlarının nedeni dıĢ kaynaklardır (trafik): Sınıfın içindeki PM2.5 ve PM1.0 
konsantrasyonları trafik yoğunluğuyla yakından ilgilidir. Trafiğin yarattığı kirliliği etkileyen ve sezona 
göre değiĢen dıĢ hava sıcaklığı ve nemi, okul içindeki enfiltrasyonu etkileyen iç ve dıĢ sıcaklık farkı 
PM2.5 ve PM1.0 konsantrasyonlarını etkilemektedir. Tüm yıl içindeki ölçüm periyotlarında RSPM 
konsantrasyonlarının kabul edilebilir limitlerin üzerinde olduğu, söz konusu parametrelerin iç/dıĢ (I/O) 
konsantrasyonlarının yıl boyunca 1‘den büyük olduğu ve öğrenci sağlığını etkileyebilecek düzeyde 
olduğu görülmüĢtür. PM2.5 ve PM1.0 kirliliği inversion etkisiyle (kaynaktan sonra dağılımın sıcak havada 
artması, soğuk havada azalması) sezona bağlı olarak da değiĢmektedir. 
 
 
 
 Hollanda 
 
Hollanda‘daki okulların iç hava kalitesi, özellikle CO2 ve partikül konsantrasyonu ile ilgili çalıĢmalar  
özetlenmiĢtir [79]. 1987 – 2006 arasındaki çalıĢmaların özetlerinden Hollanda‘daki okulların iç hava 
kalitesi açısından sorunlu olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmada iç hava kalitesi ile öğrenci sağlığı 
arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma 9 - 10 yaĢlarında öğrencilerin bulunduğu sınıfları içeren 11 
okulda, iç hava kalitesi açısından sınıfların karakterizasyonunu, okul binasının incelenmesini ve 
sağlıkla ilgili iki anketi içermektedir (Tablo 6). 
 
 
Tablo 6. AraĢtırmada göz önüne alınan alanlar [80].  
 

Bina Kontrol Listesi Alanları Karakterizasyon Parametreleri  Anketler 

 Bina büyüklüğü 
 Binanın karakteristikleri  
 Temizlik frekansı  
 Binadaki tesisatlar- bina 

servisleri 
 Ġç dekorasyon özellikleri 
 Sınıflardaki kirlilik kaynakları 

 Hava sıcaklığı 
 Radyasyon sıcaklığı 
 Hava hızı 
 Hava nemi 
 CO2 konsantrasyonu 
 Partiküller 
 

Çocukla için anket 
Ebeveynler için anket 

 
Bu çalıĢmanın benzerlerinden farklı tarafı, öğrencilerin iç hava kalitesinden sorunları yaĢadıkları kapalı 
hacimlerden birinin kendi evleri olduğunu vurgulamasıdır. Hollanda‘da çocuklar okul çağında 
zamanlarının %15‘ini okullarda %77‘sini evlerde geçirmektedirler.  
 
AraĢtırma yapılan okullarda, araĢtırmacılar temizlik sıklığını Eğitim, Kültür ve Bilim Bakanlığı‘nın 
Temizlik Frekans tablosuna göre denetlemeyi öngörmüĢlerdir. Ancak bu temizliğin kimin tarafından 
yapıldığı (personel veya öğrenciler?) belirlenemediğinde sıklığın bir ölçüt olmayacağı sonucuna 
ulaĢmıĢlardır. 
 
Okuldaki çocukların %14‘ü atopic, %61 si non-atopic geriye kalanı herhangi bir gruba girmemektedir. 
Atopik çocukların eski, tozlu, nemli ve küf geliĢmiĢ ortamlarda bulunması alerji semptomları sıklığını 
artırmaktadır. 

                                                      
13 Respirable Suspended Particulate Matter (Solunulabilen havada asılı parçacıklar) 
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ÇalıĢma Hollanda‘daki ilk okullarda iç çevre Ģartlarının uygun olmadığı bilgisini desteklemiĢtir. Bunun 
sebebi yeterli olmayan havalandırma ve kalabalık sınıflardır. Karbondioksit konsantrasyonu aĢırı 
olarak yüksektir.  
 
Öğrenciler okulda olduğu kadar evde de istenilmeyen emisyonlara maruz kalmaktadırlar.  Okullardaki 
partikül ve toz varlığı, evlerdeki küf ve nem, çocuk sağlığı için ana faktörler olarak tespit edilmiĢtir. 
 
 
 
 Ġskandinav Ülkeleri – Değerlendirmeler. 
 
Wauman [62] tarafından yapılan bir literatür çalıĢmasına göre:  
 

- Havalandırma debisinin iki kat arttırılması öğrencilerin okuldaki performanslarını % 8 - 
%14 arasında artırmaktadır. 

- Havalandırma debisi arttıkça hasta olma ve bu nedenle iĢe gelmeme sıklığı azalmaktadır. 
- Finlandiya‘da doğal havalandırma olan okulların kıĢın %63‘ünde, ilkbahar ve sonbaharda 

%59‘unda, mekanik havalandırma olan okulların kıĢın %26‘sında ilkbahar ve sonbaharda 
%32‘sinde yetersiz havalandırma söz konusudur. 

- Estonya‘da karbondioksit konsantrasyonu, doğal havalandırmalı okulların %60‘ında 1200 
ppm değerinin üzerinde 3000 ppm‘e kadar, mekanik havalandırma olan okulların 
%17‘sinde 1200 ppm‘in üstünde 1600 ppm‘e kadar çıkıyor. 
 

- Karbondioksit konsantrasyonunun 1000 ppm üzerinde olduğu okullarda, okula 
devamsızlıkta diğerlerine göre %10 -20 arasında bir artıĢ var [80].  

 
 
 
 Ġngiltere 
 
Daha önce yapılan araĢtırmaların değerlendirmesinin okullardaki havalandırma performansı üzerine 
yeterli bulunmaması nedeniyle, BaĢbakan Yardımcılığı Ofisi tarafından desteklenen bir araĢtırma ile 
Ġngiltere‘de okullardaki iç hava kalitesi ile ilgili karakterizasyon çalıĢmalarının en büyüklerinden biri 
gerçekleĢtirilmiĢtir [81]. Okullarda CO2, TUOB, bakteri seviyesi, sıcaklık, hava nemi, aldehit seviyesi, 
PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları, küf seviyesi, akarlar örneklenmiĢtir. Bu çalıĢmadan elde edilen 
sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 
 

 Ölçüm yapılan sınıfların %50‘sinde havalandırma debisi, zorunlu olan 3 l/s değerinden azdır. 

 Sınıfların %21‘inde TUOB değeri öngörülen maksimum 300 μg/m3 değerinin üzerindedir. Bu 
sınıfların çoğunluğunun resim ve yapıĢkan kullanılan el iĢi derslerine ait sınıflar ya da yeni 
tefriĢ edilmiĢ-boyanmıĢ sınıflar olduğu gözlenmiĢtir.  

 Sınıfların çoğunluğunda (%60) bakteri seviyesi yüksektir.  

 %20 sınıfta dıĢ çevreden kaynaklı yüksek küf görülmüĢtür.  

 PM10 seviyesi Ġngiltere Ulusal Hava Kalitesi Stratejisi
14

 uygundur. 

 Sınıflarda pencerelerin açılmasıyla ısıl konfordan bir miktar fedakârlık edilerek iç hava 
kalitesinin yükseltilebileceği konusu öğretmenlerle tartıĢılmıĢtır. Öğretmenlerin gürültü ve 
soğuk hava nedeniyle, ayrıca binadan olan ısı kayıplarını azaltmak amacıyla pencereleri 
açmadıkları belirlenmiĢtir.  

 
Ġngiltere‘de okullardaki iç hava kalitesini düzenleyen kurallar Building Bulletin 101‘de yer almaktadır 
[82]. Bu kurallar kısaca özetlenirse, standartta sınıflarda okulda bir gün içinde geçen tüm zaman için 
CO2 konsantrasyonu ortalamasının maksimum 1500 ppm olması, her öğrenci için minimum 3 l/s 
havalandırma debisi sağlanması, havalandırma sisteminin gerekirse bu debiyi 8 l/s seviyesine 
çıkarabilmesi, gün içinde anlık CO2 değerinin de 5000 ppm değerini aĢmaması öngörülmektedir. Bu 
standardı esas alan ve sınıflardaki CO2 seviyesinin okul zamanı içinde ortalama 1500 ppm değerinin 

                                                      
14 UK National Air Quality Strategy 
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altında tutacak havalandırma debisinin hesaplanmasına ait bir çalıĢma ve geliĢtirilen programa ait 
bilgiler [83]‘ de verilmiĢtir. 
 
 
 
 Ġspanya 
 
Trafikten kaynaklanan emisyonların çocukların neurofiziksel geliĢimine, kavrama ve neurodavranıĢına 
etkisini tanımlama amacını güden ERC

15
 tarafından desteklenen BREATH Projesinin (Table 3) içinde 

yapılan ve okullardaki trafikten kaynaklanan iç hava kirliliğini karakterize etmek amacını güden 
çalıĢmalardan biri, tümü doğal havalandırmalı Barcelona‘da 36 okul ile Cugat‘taki 3 okulda 
gerçekleĢtirilmiĢtir [84]. Okul içi ve dıĢında PM2.5, NO2, çok ince partiküller (UFP

16
), organik karbon 

(OC) ve trafikten kaynaklanabilecek iz elemanlar ölçülmüĢ ve etkileyici analiz teknikleri ile 
değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmanın bazı sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  
 
Okulların içindeki ve dıĢındaki PM2.5, NO2,  UFP değerleri beklenenden daha yüksek çıktığı, NO2 ve 
UFP değerlerinin okul dıĢında, kaynağı trafik olduğu için, daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. OC, Ca, Sr 
gibi bazı materyallerin konsantrasyonları okul içinde daha yüksektir. Bu kirleticiler iç kaynaklıdır. PM2.5 
içindeki minerallerin kaynağı okuldaki oyun alanıdır ve sınıf içinde daha yüksek konsantrasyonlara 
sahiptir. Bu nedenle içindeki yüksek mineral ve okul içi kaynaklardan gelen bileĢenlerle PM2.5‘un 
kütlesel değerinin, trafikten kaynaklanan kirliliği temsil etmediği belirtilmiĢtir. ġüphesiz PM2.5 trafikten 
gelen bileĢenlerle de etkilenmektedir. EBC, NO2 ve UFP ve Sb gibi spesifik materyal seviyeleri, 
trafikten kaynaklanan iç kirlilik için iyi birer göstergedirler. Barcelona‘daki okullar çevrelerindeki yoğun 
trafik nedeniyle de %20 daha fazla kirliliğe sahiptirler. 
  
Aynı araĢtırma grubu tarafından yayınlanan bir diğer çalıĢmada aynı okullardaki çok ince partiküller 
(UFP) üzerine yapılan ölçümler ve değerlendirmeler verilmiĢtir [85]. Yine etkin analiz ve değerlendirme 
tekniklerinin kullanıldığı bu çalıĢmada okuldaki ders saatleri yanında ders dıĢı saatlerde de analizler 
yapılmıĢ ve sonuçları sunulmuĢtur. Okul dıĢı saatlerde iç kirliliğin temizlik sırasında oluĢan emisyonlar 
nedeniyle, trafiği en yoğun olduğu zamanda bile dıĢarıdan daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Bazı 
okullarda ikincil partikül oluĢumları nedeniyle, iç kirliliğin öğle saatlerinde daha fazla olduğu da 
çalıĢmanın bulgularındandır. 
 
 
 
 Ġsveç 
 
Ev, okul öncesi eğitim ve okullarda iç kirlilik karakterizasyonu üzerine yapılan çalıĢmalardan biri 
Ġsveç‘te gerçekleĢtirilmiĢtir [86].  ÇalıĢma 6 ile 11 yaĢları arasındaki çocukların yaĢadığı 18 ev, 6 okul 
ve 10 okul öncesi eğitim biriminde sürdürülmüĢtür.  Söz konusu üç iç çevre de sigara içilmeyen ve 
herhangi bir maksatla gaz kullanılmayan çevre olarak seçilmiĢlerdir. Böylelikle, iç ortama dıĢarıdan 
olacak PM2.5 ve NO2 sızıntısının değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda çocukların 
yaĢadığı bu ortamların, dıĢarıdaki kirleticilere karĢı çocukları korumadığı, PM2.5 enfiltrasyonu az olsa 
da iç kaynakların oluĢturduğu seviyeyi yükselttiği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  
 
 
 
 Japonya 
 
Üniversite sınıflarındaki iç hava kirliliği konusunda çok az sayıda yapılan çalıĢmalardan biri Japonya 
‘da Tottori Üniversitesinde yapılmıĢtır. Japon Eğitim Kültür, Spor, Bilim ve Teknoloji Bakanlığı‘nın 
Okullarda Çevresel Hijyen Standartı‘nda 2002 yılında yapılan revizyonla, okullarda maksimum CO2 
konsantrasyonunun 1500 ppm veya altında olması önerilmektedir [87]. Ayrıca bu standarda göre 
okullarda CO2 konsantrasyonu ve havalandırma debisi yılda iki kez ölçülmelidir. 1970 yılında Japon 
Sağlık, ÇalıĢma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığının çıkardığı kanuna göre ise (Law  for Maintenance of 

                                                      
15 European Research Council 
16 UFP : Ultra Fine Particules 
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Sanitation in Buildings) karbondoksit konsantrasyonunun 1000 ppm‘nin altında olması 
öngörülmektedir.   Tottori Üniversitesinde iki sınıfta, ısı geri kazanımlı mekanik havalandırma ve doğal 
havalandırma halleri için CO2 seviyesi ölçülerek zamanla değiĢimleri gözlenmiĢtir [88]. Simülasyon 
sonuçları ile uyumlu ölçüm sonuçlarına göre doğal havalandırmalı halde standardlara göre öngörülen 
değerin üzerinde CO2 yoğunluğu görülmüĢtür. Mekanik havalandırmalı sınıfta CO2 yoğunluğu 
öngörülen maksimum yoğunluğun altında kalmaktadır. 
 
 
 
 Kanada 
 
KreĢlerde iç hava kalitesinin karakterizasyonu alanında az sayıda çalıĢmalardan bir tanesi, 
Kanada‘da,  18 ile 60 aylık çocukların bulunduğu 21 kreĢte yapılmıĢtır [89]. KreĢlerdeki öğrenci, eğitici 
sayıları, fiziksel büyüklükleri, iç ve dıĢ kirlilik kaynakları, havalandırma ve ısıtma sistemleri, yeni 
yapılan boya ve cila onarımları hakkındaki soruları içeren iki anketle, sınıflarda çocukların yoğunlukta 
olduğu saatler arasında sıcaklık, nem, CO2, UOB‘ler, formaldehit gibi iç hava bileĢenleri ölçülmüĢtür. 
  
21 kreĢte ölçülen CO2 değerleri minimum 723 ppm, maksimum 2252 ppm ve ortalama 1333 ppm 
bulunmuĢtur. KreĢlerin %81‘inde mekanik havalandırma sistemi vardır, %85‘inde CO2 
konsantrasyonları 1000 ppm değerinin üzerinde çıkmıĢtır. Ancak kreĢler için standard bir maksimum 
değer yoktur. Formaldehit ve asetaldehit uygun maksimum değerlerin altında ölçülmüĢtür. 
Sıcaklıkların 20.7 

o
C ile 23.9 

o
C arasında, nemin ise %23.3 ile %46.9 arasında değiĢtiği gözlenmiĢtir. 

 
KreĢlerin %65‘inde, bir öğrenci baĢına standartta öngörülen alana eĢit veya daha fazla bir alanın 
(örneğin 18 aydan daha büyük çocuklar içi 2.5 m

2
)  olduğu 15 kreĢte, CO2 konsantrasyonunun düĢük 

(1207 ppm), bu standartlara uymayan diğer 6 kreĢte daha yüksektir (1707 ppm). KreĢlerde ortalama 
sıcaklık ve nem sırasıyla 20 

o
C ile %30 ‗dır. 

 
Mekanik havalandırmanın olduğu ve öğrenci baĢına standartlarda belirtilen alana eĢit veya daha fazla 
alanın sağlandığı kreĢlerde CO2 yoğunluğu düĢüktür. ÇalıĢmada, yapılan anketlerden, kreĢ 
yöneticilerinin ilgili sorulara yeterince cevap verememesi, ısıtma ve soğutma sistemleri hakkında bilgi 
sahibi olmamaları nedeniyle herhangi bir sonuç çıkarılamadığı not edilmiĢtir.   
 
 
 
 Kore 
 
Kore‘de okul binalarının 40 - 50 yaĢında olması nedeniyle, mevcut okulların iç hava kirleticilerinin  
karakterizasyonu ve bina yaĢlarının kirliliğe etkisini belirlemek amacıyla bir araĢtırma yapılmıĢtır [90]. 
ÇalıĢmada 55 okulda, yaz, sonbahar ve kıĢ aylarında, dıĢ ve okulların içinde üç yerde (bir sınıf, bir 
laboratuvar ve bilgisayar odasında) CO,CO2, PM10 Toplam Bakteriyel Sayım (TBC

17
), TUOB ve 

formaldehit (HCHO) ölçülmüĢtür. Okulların 5 tanesi anaokulu, 20 tanesi ilkokul, 15 tanesi ortaokul ve 
15 tanesi lisedir. Sınıfların alanları 40 ile 74 m

2
 arasında, öğrenci sayıları 26 ile 41 arasında 

değiĢmektedir. Okulların çoğunda doğal havalandırma vardır.  
 
AraĢtırmada aĢağıda sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 
 

- Liselerdeki Karbondioksit konsantrasyonu, beklenildiği gibi diğer okullardan daha fazladır.  
- Ortalama olarak karbondioksit seviyesi 1000 ppm değerinin üzerindedir.  
- TUOB dıĢ havaya göre 1.8 defa, Ġtalya‘daki benzer okullara göre 12 defa daha fazladır.  
- Bina yaĢına göre genç okullardaki ortalama CO2 konsantrasyonu yaĢlı okullardan daha azdır. 

Tersine, genç okullardaki TUOB miktarı yaĢlı olanlardan daha fazladır. 
- Okullarda yapılan yenileme çalıĢmaları mobilya ve boyaların emisyonu nedeni ile iç hava 

kalitesini olumsuz yönde etkilemiĢtir.  
 
 

                                                      
17 Total Bacterial Count 
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 Kuveyt 
 
Kuveyt‘de 6 ile 10 yaĢlarında çocukların eğitim gördüğü 10 ilkokulda, pencere ve kapıların açılarak 
doğal havalandırmanın güçlendirildiği sınıflarla, kapı ve pencerelerin açılmayıp içerisinin split tip klima 
cihazlarıyla soğutulduğu sınıflar arasında CO2 konsantrasyonun zamana göre değiĢiminin 
karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır [91]. Doğal havalandırmalı halde ortalama karbondioksit seviyesi 791 ppm, 
havalandırmasız – klimalı halinde 1596 ppm olmuĢtur. Teneffüslerin yarım saat olmasının 
konsantrasyonun daha fazla artmasını önlediği anlaĢılmaktadır.  
 
 
 
 Malezya 
 
Malezya‘da yapılan araĢtırmalardan birinde ilk ve anaokullarında PM10 konsantrasyonu içindeki kurĢun 
konsantrasyonunun dağılımı incelenmiĢtir. KurĢun konsantrasyonunun Avrupa‘da bazı ülkelerde 
yapılan araĢtırmalarda bulunan değerlere göre yüksek, Asya‘da bazı okullarda yapılan araĢtırmalarda 
ölçülen değerlere göre düĢük olduğu, ilkokullardaki değerlerin anaokullarındaki değerlere göre yüksek 
olduğu belirlenmiĢtir. Anaokullarındaki temizlik sıklığının ve kalitesinin, uygun havalandırmanın ve okul 
dıĢındaki düĢük yoğunluklu araç trafiğinin düĢük konsantrasyona sebep olabileceği öngörülmektedir 
[92]. 
 
 
 
 Meksika 
 
Okul yerinin öğrencilerin kirleticilere maruz kalmasında önemli bir faktör olduğu sonucuna varılan 
araĢtırmalardan bir tanesi, Meksika Amerika sınırındaki ikisi yüksek yoğunluklu, ikisi düĢük yoğunluklu 
iki okulda yapılmıĢtır. Yoğun trafiğin olduğu bölgelerdeki okullardaki NO2 ve BC

18
 yoğunluğunun az 

yoğunluklu bölgelere göre fazla olduğu, buna karĢılık PM10 ve PM2.5 konsantrasyonu açısından tersine 
bir yapının olduğu gözlenmiĢtir [93, 94].  
 
 
 
 Polonya 
 
Üniversite sınıflarında ve diğer hacimlerinde yapılan araĢtırmalardan bir tanesi, mikroorganizma 
(bakteri ve küf) konsantrasyonun değiĢimini incelemek üzere Polonya‘da yapılmıĢtır [95]. AraĢtırmada 
Mikroorganizma konsantrasyonu hem sezon içinde hem de gün içinde değiĢmektedir. 
Havalandırılmayan sınıflarda mikroorganizma konsantrasyonu öğleden sonra daha fazladır. 
Havalandırma olan sınıflarda ise tersine öğleden sonra %50 daha azdır. Üniversitenin diğer 
hacimlerindeki sabah saatlerine göre mikroorganizma artıĢ hızı (% olarak) aĢağıda verilmiĢtir. 
 

Bakteri 
Koridor 

5 
Kantin 

4 
Kütüphane okuma odası 

7 
Kimya Lab. 

3.5 - 5.5 

Küf 3 3 5 7.3 – 8.5 

  
Ölçülen değerlerin önerilen maksimum limit değerlerin altında olduğu görülmüĢtür.  
 
 
 
Portekiz 
 
Literatürde Portekiz‘deki okullarda iç hava kalitesi karakterizasyonu ve değerlendirilmesi üzerine son 
yıllarda pek çok araĢtırmanın yapıldığı görülmektedir. Bazı farklı yaklaĢımları da içeren bu çalıĢmalar 
aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir. 
 

                                                      
18 BC: Black Carbon (Siyah karbon) 
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Porto‘da Makina Mühendisleri Enstitüsü ile birlikte gerçekleĢtirilen çok kapsamlı bir araĢtırmada, 51 
okulda 48 sınıfta sıcaklık, bağıl nem ve CO2 ile UOB konsantrasyonları ölçülmüĢ; yedinci, sekizinci ve 
dokuzuncu sınıflarda 1607 öğrenciye anket uygulanmıĢtır [96]. Aynı zamanda öğrencilerin evlerindeki 
iç hava Ģartları hakkında bilgi edinilmiĢtir. Nemin yüksek olduğu sınıflarda hapĢırık ve astım 
semptomları arasında pozitif bir iliĢki görülmüĢtür. UOB ile astım arasında bir iliĢki bulunamamıĢtır.  12 
aylık dönem içinde çocukların %5,8‘inde astım, %9,8‘inde solunum yolu problemleri, %22‘sinde 
hapĢırma ve %6,6‘sında kızarıklı kaĢıntı belirlenmiĢtir. 2100 ppm‘in üzerindeki CO2 konsantrasyonuna 
maruz çocuklarda solunum yolu problemleri ve gece öksürüğü arasında güçlü bir iliĢki söz konusudur. 
ÇalıĢmanın sonunda CO2 konsantrasyonu ile sağlık semptomları arasında (göstergesi olduğu diğer 
kirleticiler nedeniyle) güçlü bir iliĢkinin olduğunun gözlendiği belirtilmektedir.  
 
Lizbon‘da okullardaki iç hava kalitesi konusunda yapılan ilk çalıĢmada, Ģehir içinde, doğal 
havalandırmanın söz konusu olduğu üç okulda, iki hafta boyunca CO2, UOB, formaldehit ve NOx 
konsantrasyonları, okul içinde ve dıĢında gözlenmiĢtir.  Isıl konfor parametreleri ile mikroorganizmalar 
da (bakteri ve küfler) sınıflarda ve sınıf dıĢı – oyun alanlarında ölçülmüĢtür [97]. Öngörülebileceği gibi, 
havalandırılmayan sınıflardan birinde CO2 seviyesi 2666 μg/m

3
 seviyesine kadar çıkmıĢtır ki Energy ve 

Hava Kalitesi Sertifikasyonu Ulusal Sistemine göre Portekiz‘de CO2 seviyesi için maksimum limit olan 
1800 μg/m

3 
değerinden büyük bulunmuĢtur.  Yoğun trafik bölgesinde olan okullarda azot oksitlerin iç 

/dıĢ oranı 1‘den küçüktür. Ġki okulda küf kolonisi değeri ulusal maksimum değer olan 500 CFU/m
3
 ‗den 

küçük, birinde daha yüksek çıkmıĢtır. Bu okulda küf probleminin havalandırmanın uygun 
olmamasından ve aĢırı öğrenci sayısından kaynaklandığı belirtilmiĢtir. Bir okulda okul dıĢı hariç, üç 
okul içinde ve iki okul dıĢında bakteri konsantrasyonu çevre standardında belirtilen değerden (500  
CFU/m

3
 ) büyüktür. AraĢtırmada ortaya çıkan önemli bir bulgu, sanat dersinde kullanılan malzemeler 

nedeniyle, UOB konsantrasyonu öneri maksimum değer olan 600 μg/m
3 

değerinden büyük (2200 
μg/m

3
) çıkmasıdır. Okullarda iç hava kalitesinin yükseltilmesi için sınıf mevcudu sayılarının azaltılması 

ve daha iyi havalandırma önerilmektedir.  
 
Aynı araĢtırmacı grubunun üç okulda yaptığı bir diğer araĢtırmada [98], sınıflar boĢ iken PM10 ve PM2.5 
değerleri ölçülmüĢtür. Her iki değer ulusal maksimum limit değerlerinden daha düĢük çıkmıĢtır. PM2.5 
konsantrasyonu ve elemanter analizi, yaklaĢık olarak dıĢ ortamla aynı değeri vermektedir. PM10 değeri 
dıĢ ortamdan biraz daha fazla bulunmuĢtur. Bu değerlerin diğer araĢtırma sonuçlarıyla 
karĢılaĢtırılmasından, PM2.5 - PM10 konsantrasyonunun öğrenci aktivitesine bağlı olduğu görülmüĢtür. 
Öğrencilerin olduğu zamanlarda iki gün boyunca ölçülen CO2 konsantrasyonları ise, ulusal maksimum 
limit değerinin (1800 ppm) çok üstünde gözlenmiĢtir.  
 
Lizbon‘da daha önce yapılan iki araĢtırmanın yazarlarının da katıldığı üçüncü bir araĢtırma 14 okulda 
ikiĢer sınıfta yapılan iç hava karakterizasyonu ve sonuçlarını içermektedir [99]. Okullarda sadece 
doğal havalandırma vardır. ÇalıĢma çok geniĢ bir sayıda kirleticilerin; pencere alanı, pencerelerin 
yoğun olduğu caddeye bakıp bakmaması, toz miktarına, sınıfta kullanılan ağaç yapı malzemelerine 
ısıtma cinsine, temizlik malzemelerine ve kalitesine, sınıfta kullanılan yazı tahtası cinsine, sınıfın 
kaçınca katta olduğuna, sınıftaki öğrenci sayısına bağlılığı istatistik olarak incelenmiĢtir. Sonuç olarak 
okul malzemelerinin seçiminde ve okul temizliğinde iç hava kirliliğini arttırmayacak malzemelerin 
seçilmesi tavsiye edilmiĢtir.  
   
Aveiro kentinde yapılan okullarda iç hava kalitesi karakterizasyonu araĢtırmasında ilk defa biyoyakıt 
kullanan restoran ve fırınların okul içindeki hava kalitesine etkisi gözlenmiĢ, ilk defa suda çözülebilen 
inorganik iyonlar, organik karbon, karbonatlar göz önüne alınmıĢtır.  Biri Ģehir içinde biri Ģehir dıĢında 
seçilen doğal havalandırmalı iki okulda, oldukça çok sayıda parametrenin (Hava sıcaklığı ve nemi, 
CO2, CO, UOB, NO2, PM10, biyoaerosoller, suda çözülebilen inorganik iyonlar, organik karbon, 
karbonatlar)  karakterizasyonu yapılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir [100]. AraĢtırmada Ģehir içindeki 
okuldaki CO2 konsantrasyonu Ģehir dıĢındaki okuldakinden daha yüksek bulunmuĢtur. ġehir içindeki 
sınıfta CO2 konsantrasyonu ulusal limit değerin (1800 μg/m

3
) çok üstündedir ve havalandırma 

eksikliğine iĢaret etmektedir. ġehir içindeki okul çevresindeki restoran ve fırınlardaki piĢirme 
aktivitelerinin, Ģehir dıĢındaki endüstriyel emisyonların okul içindeki iç hava kalitesi üzerinde etkili 
olduğu değiĢik parametreler üzerinden gösterilmiĢtir.  Hemen hemen aynı araĢtırma grubunun yaptığı 
diğer çalıĢma yine Aveiro Ģehrindeki doğal havalandırmalı bir anaokulu sınıfı ile 2 ilkokuldaki 8 sınıfta 
iç hava kalitesini etkileyen parametrelerin karakterizasyonudur [101]. Okulların biri Ģehir içinde yoğun 
trafik bölgesinde, ikincisi Ģehir içinde konut bölgesinde üçüncüsü ise Ģehir dıĢındadır. 
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Bu çalıĢmada okulların içinde ve dıĢında ısıl konfor parametreleri, CO, CO2, PM ve TUOB değerleri 
ölçülmüĢtür. Her üç okulda da enfiltrasyona imkan vermeyen sıkılıktaki (saatte 0.2 hava değiĢimi) 
pencerelerden dolayı CO2 seviyesi müsaade edilen seviyenin çok yukarısında,1300 ile 7000 ppm 
arasında değiĢmektedir. Bu değerler 2006 yılında yayınlanan Portekiz yasalarına göre (RCESE 2006)   
belirlenen üst limitin (1000 ppm) çok üzerindedir. En yüksek CO2 konsantrasyonları en kalabalık 
sınıflarda gözlenmiĢtir. Okul dıĢındaki oyun alanının kaplamasız oluĢunun sınıf içindeki PM değerini 
etkilediği gözlenmiĢtir. PM10 değerleri de müsaade edilen değerlerin üzerindedir. Öğrenciler toprak 
partiküllerini giysi ve ayakkabıları ile sınıfa taĢımaktadırlar. PM değerini düĢürmek için temizlik 
prosedürleri gözden geçirilmesi önerilmiĢtir. Sınıflardaki karbondioksit ve PM konsantrasyonlarının 
düĢürülmesi için aĢağıdaki öneriler geliĢtirilmiĢtir: 
 

- Öğrenci sayılarının azaltılması. 
- Havalandırmanın iyileĢtirilmesi. 
- Aktivite seviyesinin düĢürülmesi. 
- Temizlik iĢlemlerinin iyileĢtirilmesi. 

 
Çok yaĢlı ve/veya etkin enerji kullanımına imkân vermeyen okul yapılarının çeĢitli bileĢenlerinin 
yenileĢtirilmesi sonrasında iç hava kalitesinin eskiye göre nasıl etkilendiği konusu, kuzey Portekiz‘deki 
ikisi eski durumunda, 7 si yenileĢtirilmiĢ 9 okuldaki 24 sınıfta yapılan çalıĢmalarla araĢtırılmıĢtır [102]. 
Sınıflarda havanın sıcaklığı ve nemi ile iç hava kalitesi değerlendirmesi için CO2 ölçülmüĢtür. 
 
Sonuç olarak yenileĢtirilme yapılmayan eski okullarda ısıl konfor ve iç hava kalitesi uygun değildir ve 
geliĢtirilmeleri gerekmektedir. YenileĢtirilmiĢ okullarda mekanik havalandırma sisteminin 
çalıĢtırılmadığı zamanlarda ısıl konfor Ģartları uygun değerlere gelmektedir. Böyle durumlarda dıĢ 
hava sıcaklığı yüksek ise pencerelere açılarak sınıflar havalandırılmaktadır. Ancak soğuk kıĢ 
günlerinde pencereler yeterince açılmadığından CO2 seviyesi 2500 ppm‘e kadar çıkmaktadır. Yük 
kontrollü mekanik ve doğal kombine havalandırma sistemleri ve stratejisi, iç hava kalitesi problemi için 
çözüm olarak önerilmektedir. 
  
Beja‘da bir okulda iki sınıfta yapılan anket sonuçları ve ölçülen büyüklükler (hava sıcaklığı ve nemi, 
CO2 konsantrasyonu) kullanılarak, ısıl Ģartlar ve CO2 konsantrasyonları ile memnun olmayanların 
yüzdesi arasındaki iliĢki aranmıĢtır. Isıl konfor analizlerinde çok kullanılan ve standart olan bu yöntem 
ilk defa iç hava kalitesi çalıĢmalarında kullanılmıĢtır [103].  
 
 
 
 ġili 
 
Kuzey güney doğrultusunda dört bin metrelik bir uzunluğa sahip ġili‘de, aynı zaman diliminde 
birbirinden farklı (çöl, yarı çöl, Akdeniz, soğuk, kutup-altı okyanussal, vs) iklim bölgeleri vardır. Bu iklim 
bölgelerinden beĢinde 8 okul seçilerek, okullarda iç çevre kalitesi alanında, ısıl konfor, akustik konfor, 
iç hava kalitesi ve aydınlatma-görsel konfor alanlarında temel parametrelerin (iç-dıĢ sıcaklık ve nem, 
CO2, ses seviyesi ve dıĢ aydınlatma seviyesi) ölçülmesi ve değerlendirilmesiyle bir çalıĢma 
gerçekleĢtirilmiĢtir [104]. ÇalıĢmanın sonunda hemen her okulda iç çevre bileĢenlerinin her birinde, 
çocuklar için uygun olmayan koĢulların varlığı gözlenmiĢtir. Okul iç ortamlarında ısıl konfor – akustik 
konfor  - iç hava kalitesi üçlüsü arasındaki ikilemler çok güçlü olarak gözlenmiĢtir: Bazı bölgelerde 
gürültüden kaçınmak için, bazı bölgelerde dıĢ hava soğukluğundan dolayı pencereler 
açılamamaktadır. ÇalıĢmada güçlü olarak ifade edilen olgu, herhangi bir binayı yapanların, bina 
kullanılmaya baĢlandıktan sonra, bina ile hiç ilgilenmemeleridir. Okul binaları da hiç Ģüphesiz 
bunlardan biridir. Okul binalarının çocuklar için öngörülen (ya da öngörülmeyen!) uygun bir öğrenme 
çevresini sağladığı veya sağlamadığı konusu kullanıma baĢladıktan sonra değerlendirilmemektedir. 
ÇalıĢma da okullardaki iç hava kalitesi konusunda, ―Sürdürülebilir mimaride genel olarak doğal 
havalandırma, anahtar bileĢen sayılmaktadır. Ancak bu çalıĢmanın sonucunda öğretim çevresi için, 
özellikle Ģehir içinde, bunun optimum çözüm olmadığı görülmektedir ‖ yorumu getirilmektedir.  
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 Tayvan 
 
Daha önce belirtildiği üzere, üniversite sınıflarında iç çevre kalitesi üzerine yapılan az sayıdaki 
araĢtırmalardan bir tanesi de Tayvan‘da yapılmıĢtır. ÇalıĢma 60 kiĢilik dört sınıfta ve 140 kiĢilik dört 
konferans salonunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sınıf ve salonlarda çeĢitli çevresel parametreler ölçülmüĢ 
ve öğrencilere iç çevre kalitesinin (ısıl çevre, iç hava kalitesi ve akustik konfor)  algılanması ile ilgili bir 
anket uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmanın en önemli sonucu, iç çevre kalitesinden Ģikâyetçi olanlar ile izafi 
öğrenme performans kaybı arasında analitik bir iliĢkinin ifade edilmesidir [105]. 
 
 
 
 Tayland 
 
Tayland‘da pencere ve kapıları sürekli açık, 4 katlı binanın en üst katında 32 kiĢilik doğal 
havalandırmalı bir sınıfta, 0.3 μm ile 5.0 μm aralığında dört gruptaki partikül sayılarının ve iç ve dıĢ 
değerlerinin karĢılaĢtırılmasının yapıldığı bir araĢtırmada, diğer ülkelerde yapılan pek çok araĢtırmanın 
aksine, söz konusu partikül konsantrasyonlarının  iç/dıĢ oranlarının  birden küçük olduğu gözlenmiĢtir 
[106]. Ġç kirliliğin temel kaynağı iç kaynaklar değil, dıĢ konstrasyondur. Kirlilik hafta içine göre hafta 
sonu, gün içine göre gece daha fazla olmaktadır.  
 
 
 
 Türkiye 
 
Okullardaki iç hava kalitesi konusunda, diğer ülkelerde olduğu gibi, Türkiye‘de de akademik bir ilgi 
vardır. Bu ilginin son yıllarda arttığı da görülmektedir. Elde edinilebilen literature göre, Türkiye‘de 16 
Ģehirde 102‘tanesi ilkokul, 4 tanesi lise, 7 tanesi Yükseköğretim kurumu olmak üzere toplam 113 
eğitim kurumunda deneysel olarak iç hava kalitesi araĢtırması yapılmıĢtır (Tablo 7).  
 
Ġç Hava Kalitesi alanında biri Sağlık Bilimleri Enstitüsü‘nde [107], ikisi Fen Bilimleri Enstitüsü‘nde [108, 
109]  üç doktora tezi araĢtırması gerçekleĢmiĢtir. Bu çalıĢmalar deneysel çalıĢmalar olup, ilköğretim 
okullarında [107,

109
] ve bir yükseköğretim kurumunda [108] yapılan iç hava kirliliği ölçümlerinin çocuk 

ve yetiĢkin sağlığı açısından değerlendirilmesini içermektedir.  
 
Tez çalıĢmalarına benzer olarak, yapılan araĢtırmaların hemen hepsi farklı Ģehirlerdeki

19
, farklı 

bölgelerde (Ģehir içi, Ģehir dıĢı)  farklı eğitim kurumlarında (Endüstriyel bölgeler, Ģehir içi), farklı sayıda 
kirleticilerin

20
 ölçülmesi ve değerlendirilmesini içermektedir. 

 
Sınıflarda CO2 konsantrasyonunun izlenmesi, hem diğer kirleticiler açından bir iz-referans gaz olarak 
hem de bir kirletici olarak izlenmesi tüm dünyada olduğu gibi Türkiye‘de de öne çıkmaktadır. 
ÇalıĢmaların büyük çoğunluğunda karbondioksit seviyesi, diğer kirleticiler için bir referans değer 
olmaktan ziyade önemli bir iç hava kirleticisi olarak değerlendirilmiĢ ve ölçülmüĢtür. Bu çalıĢmalarda 
ölçülen karbondioksit konsantrasyonları, çeĢitli standartlara göre müsaade edilebilir karbondioksit üst 
sınırının üstünde değerler oldukları belirtilmiĢtir.  
 
Ġstanbul‘da 4 okulda yapılan ölçmelerde PM10, PM2.5 konsantrasyonları WHO ölçülerinin üzerinde 
bulunmuĢtur [110]. Yine Ġstanbul‘da üç okulda yapılan incelemelerde YUOB (VOC) yoğunluğu WHO 
limitlerinin üzerinde bulunmuĢtur. Türkiye‘de Ġstanbul ve diğer illerde yapılan birçok araĢtırmada da 
sınıflarda CO2 konsantrasyonunun 1000 ppm değerinin çok üzerinde ölçüldüğü gözlenmektedir[107, 
111-115].  
 
Okullardaki hava kirliliği ile ilgili güncel çalıĢmalardan biri Ġzmir‘de bir ortaokulda gerçekleĢtirilmiĢtir 
[116,117]. Bu çalıĢmaların esas aldığı veriler,  
 

                                                      
19 Ankara, Antalya, Balıkesir, Elazığ, EskiĢehir, Ġstanbul (Fatih, Silivri), Ġzmir, Kocaeli, Mardin, Samsun, 

ġanlıurfa, Kocaeli 
20 CO2, Benzene, Toluen, Etil Benzen, Ksilen, NOx, Ozon, PM, TUOB, 
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- bir sınıfta beĢ hafta boyunca,  
- her gün okul saatleri uzunluğundaki zaman diliminde,  
- 1.1 metre yükseklikte Ġç hava kirleticileri (NO2, TUOB, PM2,5 ve CO2),   
- üç noktada da (0.1m, 0.6m, 1.1 m) ASHRAE standardına göre [118] yapılan sıcaklık  

 
ölçümlerinden oluĢmaktadır. 
  

- Ölçümler 30 saniyede bir kaydedilmiĢtir. 
 
Ölçümler esnasında pencerelerin açık-kapalı pozisyonları, teneffüste sınıfta kalan öğrenci sayıları da 
kaydedilmiĢtir. Hafta boyunca biri olmak üzere ölçümler iki senaryo ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk 
senaryoda, sınıfta hiçbir Ģeye müdahale edilmemiĢtir. Ġkinci senaryoda ise tüm öğrencilerin 
teneffüslerde sınıfı terk etmeleri sağlanmıĢ ve pencerelerin tümü açılmıĢtır.  
 
Türkiye‘de yapılan bu çalıĢmalar sınıflarda, özelikle CO2 ve PM2.5 konsantrasyonlarının uluslararası 
standardlara göre belirlenen sınırları aĢtığını göstermektedir. 
 
Tablo 7. Türkiye‘de iç hava kalitesi araĢtırması yapılan okullar ve illeri. 
 

Ġl 
Okul Türü /Sayısı 

Yılı Ref 
Ġlköğretim Lise Yüksek Öğretim 

Edirne 5   2005 119 

Antalya 2 1   2005 120 

Istanbul (Göztepe) 5     2006 110 

Ġstanbul (Fatih) 10     2007 107 

Ġstanbul (Silivri) 10     2007 107 

Balıkesir   3 2 2007 111 

Antalya 2     2007 111 

ġanlıurfa     1 2008 114, 118  

Kocaeli 3     2008 121 

Ankara 1    1 2009 122 

Ġzmir 3   2009 123
 

Ġskenderun 4   
 

2010 124 

Ġzmir 5   
 

2010 125 

Ġzmir 3   
 

2011 126, 127 

Ankara 1     2011 128 

Samsun 5     2011 116, 109 

Ankara 1   2012 126 

Denizli 16     2012 129 

Elazığ 5     2012 130 

Mardin 1     2012 131 

Ġzmir     1 2013 113 

Isparta     1 2013 132 

Samsun 5     2013 115 

Trabzon 16   2013 133 

EskiĢehir 2     2014 134 

Ankara 31   2014 135
 

Ġzmir     1 2015 127 

TOPLAM 136 4 7   

 
 
 
 Yunanistan 
 
Atina‘nın merkezinde trafik yoğunluğunun yüksek olduğu bir bölgede 13 gün boyunca iç ve dıĢ 
karbonmonoksit konsantrasyonu bir saatlik ortalamalar olarak 24 saat boyunca ölçülmüĢ, iç ve dıĢ 
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karbonmonoksit konsantrasyonu arasında bir iliĢki aranmıĢtır [136]. Ayrıca bu iliĢkiyi tahmin etmek 
üzere, ölçülen değerlerin ve bir modelin kullanılmasıyla bir yazılım programı geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢma 
iç ve dıĢ karbondioksit konsantrasyonları arasında iliĢkiyi araĢtıran az sayıdaki çalıĢmalardan biridir.  
 
Atina‘da doğal havalandırmalı 27 okuldaki 62 sınıfta havalandırma debisi ile hava sıcaklığı ve CO2 
konsantrasyonu arasındaki iliĢkinin geliĢtirilmesi için bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir [137]. Söz konusu 
62 sınıftaki ölçüm sonuçlarına göre değerlendirmeler aĢağıda yer almaktadır: 
 

- %28 sınıfta debi 8 l/s‘nin üzerindedir 
- %52 sınıfta ortalama CO2 konsantrasyonu 1000 ppm üzerindedir. 
- Pencerelerin açılma zamanı CO2 konsantrasyonunu etkilemektedir. 
- Ortam sıcaklığı pencerelerin açılma frekansını etkilemektedir.  
- Pencerelerin açılma frekansı CO2 konsantrasyonunu etkilemektedir.  

 
Bu çalıĢmanın içinde ayrıca, toplam 65 ―peer review‖ değerlendirilmiĢ,  toplam 402 okulda 1187 sınıfta 
yapılmıĢ çalıĢmaların verileri de kullanılarak CO2 konsantrasyonu ile havalandırma debisinin değiĢimi, 
çalıĢmada yapılan sonuçlarla birlikte değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirmelerin sonuçları ġekil 6‘da 
görülmektedir.  
 

 
 

ġekil 6. Doğal ve mekanik havalandırmalı toplam 429 okuldaki 1249 sınıfta yapılan çalıĢmalara göre 
sınıflardaki ortalama karbondioksit konsantrasyonu ile havalandırma debisi arasındaki iliĢki [137]. 

 
CO2 konsantrasyonu açısından çalıĢmada göz önüne alınan 1187 sınıftaki ölçüm sonuçlarının genel 
değerlendirmesi aĢağıdaki Tablo 8‘de yer almaktadır.  
 
Tablo 8. 1187 sınıfta yapılan ölçmelere göre ortlama CO2 seviyelerine ait istatistkler [137]. 
 

Havalandırma 
Cinsi 

Okul 
Sayısı 

Sınıf 
Sayısı 

―Peer 
Reviev‖ 
Kaynak 
Sayısı 

Ortalam
a CO2 

CO2 
<1000 
ppm 

CO2 
>1500 
ppm 

CO2 
>2000 
ppm 

Doğal 
Havalandırma 

182 287 29 1420 %25 %47 %18 

Mekanik 
Havalandırma  

220 900 36 910 %52 %15 %5 
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4. ĠÇ HAVA KALĠTESĠ YÖNETĠMĠ  
 
Ġç hava kalitesi yönetiminden, var olan ve yeni yapılacak okul binalarında, iç hava kalitesi sorunları 
yaĢanmaması için alınması gereken önlemlerin ve yapılması gereken aktivitelerin tümü 
kastedilmektedir. Bu tanımla iç hava kalitesi yönetiminin çok disiplinli (Yasal mevzuat, mühendislik, 
bina iĢletmeciliği, eğitim vs) olduğu görülür.  
 
Ġç hava kalitesi yönetiminin ilk adımı, iç hava kalitesi ve sebep olabileceği sorunların tanımlanmasıdır.  
 
Ġç hava kalitesi ile öğrenci/öğretmen sağlığı ve performansı arasındaki iliĢki 
 
3. Bölümde örneklendiği üzere, bilim adamları ve uzmanlar tarafından yüzlerce okulda yapılan 
niteliksel ve niceliksel ölçümler ve değerlendirmeler, Ġç hava kalitesinin öğrenci ve öğretmen sağlığını 
ne kadar etkileyebileceğini göstermektedir. Bu etkileĢimin ne ölçüde büyük olduğu göz önüne alınırsa, 
okullardaki iç hava kalitesine müdahale edilmesi için yeterince sebep olduğu görülmektedir.  
 
Yöresel - lokal kaynaklardan yayılan emisyonlara da bağlı iç hava kalitesinin doğurduğu sorunların 
çözümünü bulabilmek için harmonize edilmiĢ çağdaĢ ölçme ve değerlendirme yöntemleriyle, 
Türkiye‘deki tüm okulların ve okul çevrelerinin, özellikle kirlilik emisyon kaynakları açısından yoğunluk 
gösteren bölgelerde olanların, iç çevre kalitesinin diğer bileĢenleri ile birlikte iç hava kalitesi açısından 
karakterizasyonunun yapılmasına devam edilmelidir. YerleĢim birimlerimiz için trafik emisyon ve 
gürültü kirliliği, partikül madde, radon gazı ve benzeri parametreler için haritalar yapılmalıdır. Bu 
parametrelerin sürekli ölçümü, değerlendirilmesi ve yayınlanması zorunlu hale getirilmelidir. 
 
Ġç hava Kalitesi eğitimi ve beklenilen sonuçları 
 
Ġç hava kalitesi sorunları, insanları göremediği ve hissedemediği fiziko - kimyasal bileĢenlerin yarattığı 
sorunlardır. Bu sorunların neler olduğu, hangi bileĢenlerin bu sorunlara sebep olduğu, bu sorunların 
nasıl giderileceği bilgisi günümüzde vardır ve bu bilgi planlı bir Ģekilde topluma aktarılmalıdır. 
 
Eğitimin ilk adımı topluma farkındalığı artıracak genel bir eğitimin verilmesi, ikinci adımı etkin grupların 
- karar vericilerin eğitilmesi, üçüncü adımı ise uygulayıcıların eğitilmesidir. Okullardaki Ġç hava kalitesi 
genel eğitiminin hedefi öğrenciler, öğretmenler ve ebeveynlerdir.  
 
Etkin grupların – karar vericilerin eğitilmesi, yerel ve ulusal ölçekte iç hava kalitesi sorunları konusunda 
gerekli tedbirlerin alınması için yasal mevzuatı düzenleyecek denetleyecek kamu yönetiminin, politik 
baskı gruplarının eğitilmesidir. Bu eğitimlerin sonucunda 
 

 yasaların 

 yönetmelik ve uygulama esaslarının 

 standartların  
 
oluĢturulması beklenir. Yasal mevzuat ile ilgili bir çalıĢma  [138] ‗de yer almaktadır. Ġlgili standartlara 
örnek olarak da Building Bulletin 101 verilebilir [82]. Yasal mevzuat ilgili kuralların etkin bir Ģekilde 
denetimini de içermelidir. Herhangi bir okulda havalandırma sisteminin olması, sisteminin tasarımının, 
uygulanmasının ve iĢletmesinin teker teker ya da hepsinin birden doğru olduğunu göstermez: 
Japonya‘da okullardaki havalandırma Ģartları yılda iki kez kontrol edilmektedir. 
 
Eğitimin üçüncü ayağı uygulayıcıların eğitimidir. Özellikle yeni yapılacak binaların tasarımında, iç hava 
kalitesi sorunları yaĢanmaması için, okul binasının yapılacağı coğrafi konumdan kullanılacak malzeme 
cinsine, havalandırma sitemlerine kadar pek çok alanda bina tasarımcılarının, yapımcılarının ve 
iĢleticilerin eğitilmesi gerekir.  
 
Ġç hava kalitesi sorunlarının önlenmesi  
 
Mevcut okullarda iç hava kalitesi sorunlarının azaltılması için uygulanacak yöntemlerden biri EPA‘nın 
önerdiği beĢ adımlı bir programdır [139]: 
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 Etkili temizlik ve bakım yapılması.  

 Küf ve nemin önlenmesi. 

 Kimyasal ve çevresel kirlilik tehlikesinin azaltılması. 

 Ġyi havalandırma yapılması.  

 HaĢerelerden korunulması ve haĢere ilaçlarının yayılmasının azaltılması.  
 
Verilen beĢ adım çok genel tanımları içermektedir. Bu adımların atılması için yoğun bilgi ve deneyim 
gerekmektedir.  
 
Yeni yapılacak okul binaları ise, uygun bir iç hava kalitesi yaratılması konusunda bilgi ve uzmanlığa 
sahip Ģehir plancılarının, mimarların ve mühendislerin tasarım ve üretim süreçlerinde birlikteliğine 
gereksinim duymaktadır. Enerji tasarrufu baskısı altında birbirini etkileyen ısıl konfor, iç hava kalitesi, 
akustik konfor ve görsel konfor için uygun çözümler için gerçek anlamda çok disiplinli yoğun çalıĢmaya 
gerek vardır.  
 
Literatür incelendiğinde Ġç hava kalitesi yönetimi konusundan örnek olabilecek çeĢitli yayınlar vardır 
[1,18,20,33,34,36,49,140,141]. Bir çalıĢma grubu kurularak dünyadaki uygulamaların gözden 
geçirilmesi ve Türkiye‘deki okullardaki iç hava kalitesi yönetimi konusunda uygun bir yasal mevzuatın 
ve uygulama esaslarının oluĢturulmasında yarar vardır.  
 
 
 
 
5. SONUÇLAR ve DEĞERLENDĠRME 
 
Bu çalıĢmada tüm dünyada okullarda yapılan araĢtırmalardan seçilen örnekler özetlenerek, okullardaki 
iç hava kalitesi ile ilgili sorunların büyüklüğü ve geniĢliği gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. Yapılan 
araĢtırmaların ilgili alanları çok geniĢtir. Bu çalıĢmada ―iz‖ elaman olduğu için daha çok CO2 

karakterizasyonu ve havalandırma ile ilgili sonuçlara yer verilmesine özen gösterilmiĢtir. Tüm 
çalıĢmalardan çıkarılacak genel bir sonuç var ise, o da yeterli havalandırma sağlandığı taktirde, ki bu 
yeterlilik hemen hemen tüm çalıĢmalarda CO2 seviyesinin 1000 ppm‘in altında tutulmasıdır, okullarda 
hava kalitesi sorunu büyük ölçüde çözülmektedir. Bu sonuç hiç Ģüphesiz evler dâhil tüm yaĢam 
hacimleri için geçerlidir.  
 
Okul iç ortamı kadar çocukların büyük zamanlarını geçirdikleri ev ortamındaki iç hava kalitesi de 
çocuklar için önemlidir. Okullardaki Ġç hava kalitesi için olduğu kadar,  evlerdeki iç hava kalitesinin de 
geliĢtirilmesi için ulusal ve uluslararası boyutlarda araĢtırma ve uygulama programları yürütülmelidir.  
 
Hem Türkiye‘de hem de hemen her ülkede okullarda iç hava kalitesi konusundan farklı amaçlarla farklı 
yöntemler kullanılarak araĢtırmalar yapılmakta, bu araĢtırmaların sonuçları değerlendirilmekte ve 
çocuklar için sağlıklı ve üretken bir iç ortamın oluĢturulması için giderek daha yoğun çalıĢmalar 
yapılmaktadır. Avrupa Birliği‘nin desteklediği projelerin bir kısmında olduğu gibi yapılan araĢtırmalarda 
kullanılan yöntemlerin harmonizasyonu için de çaba sarf edilmektedir.  
 
Bu yoğun çalıĢmaların, tüm dünya çocukları için önemli sonuçlara ulaĢılmasını sağladığı hiç Ģüphesiz 
kabul edilmesi gereken bir gerçektir. Ancak, bütün bu araĢtırmaların arzu edilen yoğunlukta ve hızda, 
çocukların yaĢadığı okul iç çevrelerinin değerlendirilmesine ve olumlu yönde değiĢmesine sebep 
olduğu tartıĢılabilir gözükmektedir. Bu görünümün sebepleri ve bu sebeplerin giderilmesi aĢağıda 
özetlenmiĢtir. 
 

 Okul iç ortamlarının iç hava kalitesi açısından karakterizasyonu için yapılan çalıĢmalarda 
kullanılan yöntem ve enstrümanlar arasında büyük farklılıklar vardır.  

- Bir çalıĢmada anlık, bir çalıĢmada bir günlük, bir çalıĢmada bir veya birkaç haftalık 
ölçümlere dayalı çıkarımların söz konusu olduğu araĢtırmalar vardır. 

- Sıcaklık veya CO2 gözlemi için öğretmen masasının yanında, ortasında, kalitatif 
tanımla baĢ hizasında, 110 ve 150 cm‘de yapılan ölçümler farklılıkların bir baĢka 
örneğidir. 
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- Zaman olarak bazı ölçümler 30 saniyede bir, bazı çalıĢmalarda 1 dakika aralıkla, 
bazılarında 2 dakika aralıkla, bazılarında ise 5 dakika aralıkla yapılmıĢtır. 

- Pek çok çalıĢmada, hata oranından ve hassasiyetinden hiç bahsedilmeyen, hatta 
bazen ne olduğu da belirtilmeyen ölçüm cihazları kullanıldığı görülmüĢtür. ÇeĢitli 
parametreleri ölçen cihazların cinsleri yöntemleri ve hassasiyetleri araĢtırmadan 
araĢtırmaya çok farklıdır.  

- Ciddi emek ve kaynak tüketimi gerçekleĢtirilen bu çalıĢmaların oldukça büyük bir 
kısmının sonuçlarının kullanılmasıyla bilgi üretilmesi çok mümkün görülmemektedir. 
Okullardaki Ġç hava kalitesi karakterizasyonu çalıĢmaları için varsa standart 
yöntemlerin kullanılması, yoksa uluslararası iĢbirliği ile geliĢtirilmesi ve bu yöntemlerin 
kullanılması gereklidir.  

 
 Kirlilik üst sınırları alanında üzerinde anlaĢılmıĢ değerler yoktur.  

 
 Herhangi bir okulun iç hava kalitesinin denetlenmesinde kullanılacak standart yöntem ve 

usuller yoktur.  
 

 Ġç hava kalitesi ile ilgili problemlerin çözülmesi için alınması gereken tedbirlerden biri 
havalandırmadır. Havalandırmanın cinsi  (mekanik havalandırma, doğal havalandırma, Hibrid 
havalandırma) okulun bulunduğu coğrafi konuma (iklim kuĢağına) ve okul çevresine (trafik, 
gürültü, endüstriyel emisyonlar, Ģehir dıĢı, kırsal alan vs.) bağlıdır. Okul dıĢı göz önüne 
alınmadan çözümler getirilmemelidir. Kirlilik konsantrasyonunu azaltmak için önerilen 
havalandırma çözümleri genel olarak tam anlamıyla tanımlanmıĢ ve anlaĢılmıĢ değildir. 
 

 Okullardaki iç hava kalitesi konusunda yapılan çalıĢmaların sonuçları, akademik ilginin 
ötesinde, global olarak, siyasi - yönetimsel desteklerle zorunlu kurallar haline 
dönüĢmemektedir.  

 
Sonuç olarak, bir yandan (geliĢtirilecek) standart yöntemlerle mevcut okulların, çevresi ile birlikte iç 
hava kalitesi karakterizasyonu gerçekleĢtirilip, bu okullara (geliĢtirilecek) standart yöntemlere göre iç 
hava kalitesi çözümleri getirilmelidir. Diğer yandan yeni yapılacak okullarda iç hava kalitesi problemi 
yaĢanmaması için mimarlık ve mühendislik tasarımlarından baĢlayarak uygulama, test, iĢletmeye alma 
ve iĢletme aĢamalarında (geliĢtirilecek) standartlara ve yöntemlere göre tedbirler alınmalıdır.  
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