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OZET

MERAM ILCESINDEKI OKULLARDA iC ORTAM HAVA KALITESININ
DEGERLENDIRILMESI VE iLiSKiLi FAKTORLERIN BELIRLENMESI
DR. ENES KASAPOGLU
UZMANLIK TEZi
KONYA, 2023

Amag: Bu galismada Meram bolgesinde yer alan okullarda dersten 6nce ve ders
bitiminde; belirlenen dersliklerde, kantinlerde ve yemekhanelerde i¢ ortam hava kalitesi

diizeyini ve i¢ ortam hava kalitesiyle iliskili faktorleri belirlemek amaglanmuistir.

Yontem: Konya ili Meram ilgesinde 2 Mayis 2023-16 Haziran 2023 tarihleri
arasinda ytiriitiilen kesitsel tipte olan bu arastirmada basit rastgele yontemle belirlenen 34
okulda 6l¢timler yapilmistir. Okullarda i¢ ortam hava kalitesi i¢in sicaklik, bagil nem, hava
akim hizi, NO, H»S, SO, CO, CO; gazlar1 ve partikiil madde (>0,3 pm, >0,5 um, >1 pum,
>2.5 um, >5 um, >10 pum) Olglimleri yapilmistir.

Bulgular: Sabah dersliklerde yapilan sicaklik 6lgtimlerinin %94,10°u, bagil nem ve
CO; olcumlerinin ise tamami uygun araliktaydi. Aksam ise sicaklik Ol¢iimlerinin
%47,10’u, bagil nem Ol¢limlerinin %76,50’si ve CO. Olglimlerinin %47,10’u uygun
araliktaydi. Dersliklerde aksam yapilan sicaklik, CO2, PM>2,5 um, PM>5 um ve PM>10
um Olclimleri sabah yapilan 6¢iimlerden yiiksekti. Kantinlerde aksam yapilan sicaklik,
COz, PM>2,5 um ve PM>5 um 6l¢iimleri sabah yapilan 6¢iimlerden yiiksekti. Kantinlerde
aksam bagil nem degeri sabah 6l¢iilen degerden diisiiktii. Yemekhanelerde aksam sicakligi
sabah sicakligindan yiiksek, aksam bagil nem degeri sabah bagil nem degerinden diistikti.
Smif mevcudu 30’un {lizerinde olan siniflarda 1000 ppm CO; smnir1 daha fazla

astlmaktaydu.

Sonug: Ozellikle dersliklerde uygun degerlerin dismna ¢ikan parametreler
gozlenmistir. Okullarda giin sonunda hava kalitesi diisiis gostermektedir. Okullarda hava

kalitesinin izlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: I¢ ortam hava kalitesi, i¢ ortam hava kirliligi, okul



ABSTRACT

EVALUATION OF INDOOR AiR QUALITY IN SCHOOLS IN MERAM
DISTRICT AND DETERMINATION OF RELATED FACTORS
DR. ENES KASAPOGLU
SPECIALIZATION THESIS
KONYA, 2023

Objective: In this study, it was aimed to determine the level of indoor air quality
and factors associated with indoor air quality in classrooms, canteens and cafeterias before

and after classes in schools located in Meram region.

Method: In this cross-sectional study conducted in Meram district of Konya
province between May 2, 2023 and June 16, 2023, measurements were made in 34 schools
determined by simple random method. Temperature, relative humidity, air flow rate, NO,
H2S, SO, CO, CO; gases and particulate matter (>0.3 um, >0.5 um, >1.0 pm, >2.5 um,

>5.0 um, >10.0 pm) were measured for indoor air quality in schools.

Results: Of the measurments made in the morninh; 94,10% of the temperature
measurements and all of the relative humidity and CO> measurements were in the optimum
range. In the evening, 47.10% of temperature measurements, 76.50% of relative humidity
measurements and 47.10% of CO, measurements were in the optimum range. Evening
measurements of temperature, CO2, PM>2.5 um, PM>5 pm and PM>10 um were higher
than morning measurements. In the canteens, evening measurements of temperature, CO2,
PM>2.5 um and PM>5 pum were higher than the morning measurements. The evening
relative humidity value in the canteens was lower than the morning value. In the dining
halls, the evening temperature was higher than the morning temperature and the evening
relative humidity was lower than the morning relative humidity. The 1000 ppm CO: limit

was more likely to be exceeded in classrooms with class sizes above 30.

Conclusion: Especially in classrooms, parameters exceeding the appropriate values
were observed. Air quality in schools declines at the end of the day. Arrangements need to

be made to monitor and improve air quality in schools.

Keywords: Indoor air quality, indoor air pollution, school
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris
Okullar toplumun ¢ocuk ve gen¢ kesiminin hemen hemen tamamini barindiran
kurumlardir. Okullarda ortaya c¢ikacak saglik sorunlari ¢ok sayida kisiyi olumsuz
etkileyebilmektedir. Ogrenciler giin iginde okullarda uzun siire bulunduklar1 igin

okullardaki ¢evresel kosullar 6grencilerin sagligi iizerinde dnemli etkilere sahiptir.

Gliniimiizde sanayilesme, niifus artis1 ve fosil yakitlarin kullanimi gibi etkenler
sebebiyle hava kirliligi sorunu giderek artmaktadir. Insanlarm %90’ min kirli havaya maruz
kaldig1 tahmin edilmektedir. Yilda 2,8 milyon 6liim i¢ ortam, 4,2 milyon 6liim dis ortam
hava kirliligine atfedilmektedir. Ilerleyen yillarda bu sayilarin daha da artacag:

ongorulmektedir.

D1s ortamda bulunan pek ¢ok hava Kirletici i¢ ortamlarda da bulunabilmektedir.
Binalarin dis ortamdan izole olmasi1 sebebiyle yeterli havalandirma imkanlari
bulunmadiginda Kirleticiler i¢ ortamlarda birikmekte ve dis ortamdaki konsantrasyonlarinin
iizerine ¢ikabilmektedir. Insanlar zamanlarmin ¢cogunu kapali ortamlarda gecirdiginden i¢

ortam hava kirliligine maruziyet onem kazanmaktadir.

Cocuklar zamanlarinin biiylik c¢ogunlugunu okullardaki kapali ortamlarda
gecirmektedir. Cocuklar biiylime ve gelismeleri devam ettigi, viicut agirligina oranla daha
fazla hava soluduklar1 i¢in hava kirliligine 6zellikle duyarlidir. Ayrica i¢ ortamdaki hava
kalitesi 6grencilerin konforunu ve okul basarisini etkileyebilmektedir. Okullarda; kantin ve
yemekhanelerde yemek pisirilmesi, yetersiz havalandirma, yetersiz temizlik, ¢ok sayida
Ogrencinin bir arada uzun siire bulunmasi ve okul i¢indeki fiziksel aktivite hava kalitesiyle
ilgili sorunlara yol acabilmektedir. Bunlarin yaninda okullarda kullanilan temizlik
malzemeleri, zemin kaplamalari, mobilyalar, yazicilar, fotokopi makineleri ve el isleri i¢in
kullanilan bazi malzemeler de okullarda kirlilik kaynagi olabilmektedir. Ayrica ana yollara
veya sanayi kuruluslarmma yakin ya da sehir merkezlerinde bulunan okullarda dis ortam

havasindan kaynaklanan kirleticiler de gozlenebilmektedir.

Sicaklik degerleri uygun olmadiginda cesitli hastaliklara ve sikayetlere Yol
acabilmekte ve biligsel performansi da olumsuz etkilemektedir. Bagil nemin diisiikligii
mukozlarda kuruluk sikayetleri ve sik solunum yolu enfeksiyonlarina yol acarken, yiksek

bagil nem de akar ve mantarlarin iremesine ve alerjik sikdyetlere sebep olmaktadir. Hava



akim hizi hem i¢ ortamdakilerin konforunu hem de diger hava kalite parametrelerini
etkilemektedir. Karbondioksit diizeyi havalandirmanin yetersizligi ve hava kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in Onemli bir gostergedir. Ortamda yiiksek miktarda bulunmasi
ogrencilerin performansini olumsuz etkilemektedir. Karbonmonoksit, hidrojen siilfiir,
kiikiirtdioksit, azot oksitler de i¢ ortamda bulunabilen diger kirletici gazlardir. Havada asili
duran kat1 ve sivi parcaciklardan olusan ve degisik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
partikil maddeler de diger 6nemli hava kirleticilerdir. Partikiil maddeler kardiyovaskdler

hastaliklar ve solunum sistemi hastaliklariyla iligkilendirilmektedir.

1.2. Amag

Konya ili Meram ilgesinde bulunan okullarda vyiritilen bu c¢alismada sunlar

amaglanmistir:

e Okullarda; sabah ve aksam sicaklik, bagil nem, hava akim hizi, CO2, CO, H3S, SO,
NO ve PM diizeylerini belirlemek

e Okullarda s6z konusu parametrelerin sabah ve aksam arasinda nasil degisim
gosterdigini belirlemek

e Olgiimii yapilan parametrelerin okullarmm bazi  6zellikleriyle nasil degisim

gosterdigini belirlemek

1.3. Arastirmanin Hipotezleri

1. Okullarda hava kalite parametreleri standartlara uygundur.
2. Okullarda hava kalitesi giin iginde degisim gosterir.

3. Okullardaki hava kalitesi okulun fiziksel kosullar1 tarafindan etkilenir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cevre ve Saghk

Cevre, insan digindaki her seydir. Cevre; icindeki varliklar, bu varliklar arasindaki iligkiler
ve bu iliskilerin stirdurulebilme gucudir. Daha basit olarak genetik yap1 disindaki her sey
cevreyi olusturur (Guler 2012). Saglik; ¢evre ile insanin genetik yapisi arasindaki
etkilesimin sonucudur (Giiler ve Cobanoglu 1994). Cevre sagligi; insan ve diger canlilarin
saglhigin1 dogrudan veya dolayli olarak etkileyen etkenlerin belirlenmesi ve kontrol altina

alinmasidir (Guler 2012).

Hastaliklar acisindan degerlendirildiginde cevre; hastaliklarin olusumuna zemin
hazirlayabilir, dogrudan hastaliklarin olugmasina sebep olabilir, hastaliklarm yayilmasmi
kolaylastirabilir ve hastaliklarin prognozunu etkileyebilir (Topuzoglu 1979). Saglik
uzerinde etkili olan cevresel etkenler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak t¢ gruba
ayrilir. Fiziksel etkenlere; radyasyon, sicaklik, titresim ve dogal afetler, kimyasal etkenlere;
agir metaller, zirai kimyasallar, biyolojik etkenlere; virtsler, bakteriler, parazitler,
alerjenler, cesitli bitki ve hayvan toksinleri 6rnek verilebilir. Bunun yaninda kisilerin
yasadiklar1 sosyal ¢evreye ait meslek, giivenli suya erisim, saglik sistemi, egitim sistemi
gibi 6zellikler ve kisilerin sergiledikleri el yikama, madde kullanimu, is giivenligi, egzersiz
gibi davranmiglar da kisilerin maruz kaldiklar1 ¢evresel saglik riskleri tizerinde etkilidir

(Chen 2015).

Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gére, Diinya’daki toplam dliimlerin %23’ii ve
kiiresel hastalik yiikiiniin %22’si Onlenebilir ¢evresel etmenlere atfedilebilir. Cevresel
etmenlerle en ¢ok iliskilendirilen hastaliklar; bulasici hastaliklar arasinda alt solunum yolu
enfeksiyonlari, ishal ve sitma, bulasici olmayan hastaliklar arasinda ise astim, kronik

obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) ve kardiyovaskiiler hastaliklar olmustur (WHO 2016).

Cevreyi daha saglikli hale getirerek diinya ¢apinda yilda yaklasik 13 milyon
Olimin Onlenebilecegi 6ngoriilmektedir. Cevresel risklerin azaltilmasi ile gelismekte olan
iilkelerde sadece c¢ocuklarda yilda 4 milyon kadar hayat kurtarilabilecegi tahmin
edilmektedir. Bazi iilkelerde, ¢evresel iyilestirmeler yoluyla hastalik yiikiiniin Ggcte birinden
fazlas1 Onlenebilir. Diinya capmda 23 iilkede, Oliimlerin yiizde 10’undan fazlasi iki
cevresel risk faktoriinden kaynaklanmaktadir. Bu risk faktorleri temiz ve glvenli olmayan

su ile yemek pisirmek ya da ismmmak i¢in kullanilan kat1 yakit nedeniyle olusan i¢ ortam



hava kirliligidir. Tiim diinyada bu cevresel tehlikeler sonucu ishal ve alt solunum yolu
enfeksiyonlarina bagl 6liimlerin %74’linii 5 yas alt1 gocuklar olusturmaktadir. Dogru ¢evre
yonetimi, dogrudan g¢evresel faktorlerin neden oldugu tiim hastaliklarn dortte birini

onlemenin anahtaridir (Chen 2015).

2.2. Okul Saghg ve Okul Cevresi

Okul; ¢ocuk, geng ve yetiskinlerin egitim ve 6gretim gordiikleri bina ve tesislerdir.
Okul, toplumun biiylime ve gelisme doneminde bulunan hemen hemen tiim kesimlerini
barindiran bir birimdir. Burada ortaya ¢ikan herhangi bir saglik sorunu hizla ve kisa siirede
pek c¢ok kisiyi etkileyebilecegi gibi bu donemde kazanilan cesitli saglik davramslar1 da
insanlarin ileriki yasamlarmi olumlu ya da olumsuz yonde yasam boyu etkileyebilecektir.
Okul saghigi; dgrencilerin ve okul personelinin saghgmin degerlendirilmesi, gelistirilmesi,
saglikli okul yagammin saglanmasi ve siirdiiriilmesi, 6grenciye ve dolayisiyla topluma
saglik egitiminin verilmesi igin yapilan ¢aligmalarin tiimii olarak tanimlanmaktadir (Gln

2011).

Ogrencilerin ¢ok uzun bir siire bu ortamda bulunmalar1 nedeniyle okul gevresi ve
cocuk saglig1 arasinda yakin bir iligki vardir. Okul ¢evre saglig1 uygulamalari; okulun yeri
ve yerlesimini, okul binasinin yapim 6zelliklerini, durumunu ve kullanilan malzemeleri, alt
yap1 tesislerini, tesisat giivenligini, i¢ ortam havasinin kalitesini, su giivenligini, tuvaletleri,
oyun alanlarmi, 1sitma ve aydmlatma dizeyini, servis hijyeni ve okulda biyolojik,
jeofizikokimyasal kirliligin 6nlenmesi uygulamalarini kapsar. Bunlar 6grencilerin saglhigini

ve basarisini etkilemektedir (Giiler ve Vaizoglu 2012).

2.3. Hava Kirliligi

Insan saglhigmi veya cevresel dengeleri bozacak sekilde havanmn bilesiminin
degismesine ya da havada bulunmamasi gereken maddelerin havaya karigsmasina hava
kirliligi denir. Normal havanin bilesiminde %78,1 oraninda azot, %20,9 oraninda oksijen,
%1 oraninda Kkarbondioksit ve diger gazlar bulunmaktadir (Tablo 2.1). Duman, toz
partiktlleri, azot ve kikurt oksitleri normalde havada bulunmaz ya da eser miktarda
bulunur (Giiler ve Akin 2015).



Tablo 2.1 Atmosferin bilesimi (MGM 2023)

Gaz Hacimsel Oran (%)
Azot 78,08
Oksijen 20,95
Argon 0,93
Neon 0,0018
Helyum 0,0005
Karbon dioksit 0,037
Metan 0,00017
Nitroz oksit 0,00003
Su buhari Degisken (0,004-4)

Gilintimiizde sanayilesme, tasit sayisinin artmasi ve fosil yakit kullaniminin artmasi
sebebiyle hava kirliligi artmaktadir. Diinyada her on kisiden dokuzu kirli hava
solumaktadir. Ozellikle diisiik gelirli iilkelerde hava kirliligi insan yasammi tehlikeye
atmaktadir (Demir ve Aktug Demir 2023). Yapilan tahminlere gore; 2015 yilinda, 2,8
milyon 6liim i¢ ortam hava kirliligine, 4,2 milyon 6liim ise dis ortam hava kirliligine
atfedilmistir (Forouzanfar ve ark. 2016). Ayni yil, 7 milyon 6lim tiitiin kullanimina, 1,2
milyon o6liim AIDS’e, 1,1 milyon O6lim tiiberkiiloza, 0,7 milyon 6lim ise sitmaya
atfedilmistir (Wang ve ark. 2016). Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde 2060 yilinda dis
ortam hava kirliliginin diinya capinda yillik 6 ila 9 milyon &liime yol agacagi

ongorulmektedir (OECD 2016).

Tarihsel sirecte hava kirliligi ile ilgili 12. yiizyilda kayitlar bulunmus olmakla
birlikte 20. ylizyilda hava kirliligi saglik etkileri kayit altina alinmaya bagslamistir.
Diinya’da 1930 yilinda Belgika’da 6 giin siiren sis olayinda 60 6liim, 1931°de Ingiltere
Manchester’da meydana gelen sis olaymda 592 o6liim kayitlara ge¢mistir. Londra’da
1950’lerde kayitlara gegen olaylar ise binlerce kisinin 6liimiiyle sonuglanmistir (Tekbas

2010).

2.4. Hava Kirleticiler

Hava kirleticileri, belirli bir kaynakta atmosfere birakilan birincil kirleticiler ve
atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan ikincil kirleticilerden

olugsmaktadir. Bunlarin havada belirli dl¢iilerin iizerine ¢ikmasi hava kirliligine neden olur



(Giiler ve Vaizoglu 2015). Birincil Kirleticiler; fabrikalar, enerji santralleri, tasitlar,
evlerdeki yakit kaynaklar1 ile dogrudan atmosfere salinanlardir. Baslica birincil hava
kirleticileri arasinda partikiil madde (PM), siyahkarbon (BC), kiikiirt oksitler (SOx), azot
monoksit (NO) ve azot dioksit (NO2) gibi azot oksitler (NOx), amonyak (NHs), karbon
monoksit (CO), metan (CH4), benzen (CeHs) dahil metan olmayan ugucu organik bilesikler
(NMVOC) ve benzo[a]piren (BaP) dahil olmak Uzere polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) ile bazi metaller yer almaktadir. Ikincil hava kirleticileri atmosferde olusan PM,
ozon (Os), NO2 ve gesitli oksitlenmis ugucu organik bilesiklerdir (VOC). ikincil PM igin
temel onclt gazlar kikirt dioksit (SO2), NOx, NHs ve ugucu organik bilesiklerdir. Bu
bilesikler havada yeni partikiiller olusturmakta veya ikincil inorganik PM olusturmak igin
onceden var olan partikiiller {izerinde yogunlagsmaktadir. Yer seviyesinde (troposferik) Os;
basta NOx, metan olmayan ugucu organik bilesikler, CO ve CHs olmak Uzere 6nci
gazlarin emisyonlarini takiben giines isigindan gelen ultraviyole isinlarin varliginda
kimyasal reaksiyonlardan olusmaktadir (Demir ve Aktug Demir 2023). Hava Kirleticiler

yapilarina ve kaynaklarina gore farkl sekillerde siniflandirilabilmektedir. (Tablo 2.2)

Tablo 2.2 Hava Kirleticilerinin Smiflandirilmasi (Borja Aburto ve ark. 2000)

Kirletici turd Kirleticiler
_ Silfatlar (SO4.), Nitratlar (NO3-), Amonyum (NH4+),
a) Inorganik Siilfur oksit (SOx), Elemental karbon, Fe, Mn, Zn, Pb,
1- Kimyasal Cr, Ni, Cu, Co, Hg tuzlari, As, Se
b)Organik B_enzen, 1-3 _ Bl:Jtadlen, Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, Dioksin, CO ve CO
a) Primer Direk atmosfere atilan kirleticiler
2-Kaynak b) Sekonder Havaya atilan gazlarin atmosferde reaksiyonlar ile
doniismesiyle olusan kirleticiler
a) Toz Katilarin mekénik pargalanmasi ile olusan maddeler
b) Aerosol Havada kolayca hareket edebilen biiylikliigii Inm ile

2um arasinda olan havadaki kat1 siispansiyonlar

Tam olmayan yanma sonucu genellikle kuglk
boyutlu(15pum) organik madde

d) Siyah duman  yansitici olmayan partikiil madde

e) Buhar Buharlastirilmis materyalin yogunlagmasindan olusan
gaz

3- Fiziksel yap1 ¢) Duman




2.5. Hava Kirliliginin Saghk Etkileri

Gelismis tlkelerde kirletici seviyeleri azalmis olsa da yapilan calismalarda &nceden
givenli kabul edilen duzeylerde de olumsuz saglik etkileri oldugu gosterilmistir. Hava
kirliligine iliskin kiiresel degerlendirmeler; tek basma, disiik ve orta gelirli lkelerde
goriilen en biiyiik atfedilebilir hastalik yikuyle birlikte, yiiz milyonlarca saglikli yasam yili
kaybedildigini gostermektedir. Hava kirliligine ne kadar ¢ok maruz kalinirsa saghk etkisi
de o kadar biiyik olmaktadir. Hava kirliligine duyarlilig1 belirleyen faktorler; yas, dnceden
var olan solunum sistemi hastaliklari, kalp damar hastaliklari, diyabet, otoimmin
hastaliklar ve obezite gibi kronik saglik sorunlari, fiziksel inaktivite, sigara igme, beslenme
durumu ve genetik gibi bireysel 6zellikler ile ayni hedef organ Uzerinde olumsuz etkileri
olan sigara dumani veya asbest gibi diger ajanlara maruz kalmay1 igermektedir. Duyarhilig1
etkileyen bu faktorler ile insanlar hava kirliliginin saglik etkilerine kars1 daha savunmasiz
hale gelmektedir. Bu nedenle, niifusun birgok kesimi hava kirliliginden dolay: artan risk

altinda kabul edilmistir (Demir ve Aktug Demir 2023).

2.5.1. Hava Kirliliginin Solunum Sistemi Uzerine Etkileri

Insanlarda akcigerlerin gelisimi 20’li yaslara kadar devam etmektedir. Ancak &zellikle
yasamin ilk 6 yili alveollerin % 80’inin gelistigi donem olmas1 sebebiyle dnemlidir. Bu
donemlerde ¢evresel toksik maddelere maruziyet hem akcigerlerde immin sistem
gelisimini hem de akcigerlerin fiziksel gelisimini olumsuz etkilemektedir (Martino ve
Prescott, 2011). Cocuklar solunum yollarmin daha kiigiik olmasi ve detoksifikasyon
metabolizmalarinin yeterince gelismis olmamalar1 sebebiyle hava kirliliginin olumsuz

etkilerine yetiskinlerden daha duyarlidir (Prinkerton ve Joad 2006).

Hava kirliligine maruziyet bireylerde hem astim gelistirme riskini artirmakta hem
de mevcut astimin seyrini olumsuz etkilemektedir. Hava kirleticiler arasinda 6zellikle
partikil madde, ozon ve azot oksitleri astimla iligkili bulunmustur. Hava kirliligiyle
iliskilendirilen bir diger hastaliksa KOAH’dir. Yapilan caligmalarda hava kirleticilerine
cevresel veya mesleki maruziyet sigara icmeyen bireylerde KOAH gelisimi i¢in 6nemli
risk faktorii olarak bulunmustur. Ozellikle i¢ ortamda biyokiitle yakilmasiyla olusan duman
maruziyeti KOAH sikligini artirmaktadir (Kurt ve ark. 2016). Uluslararasi Kanser
Aragtrma Ajansi1 tarafindan dig ortam hava kirliligi Smmf 1 karsinojen olarak

tanimlanmaktadir (IARC 2016).



2.5.2. Hava Kirliliginin Kardiyovaskiiler Sistem Uzerine Etkileri

Havada bulunan kirleticilerden olan karbonmonoksit hemoglobine baglanarak
hemoglobinin oksijen tasima kapasitesini azaltmakta ve doku oksijenlenmesini
bozmaktadir (Badman ve Jaffe 1996). Yapilan ¢alismalarda hava kirliligine uzun vadeli
maruziyet kardiyovaskiiler hastaliklara bagli 6liim riskini artirmaktadir. Bu artistan havada
bulunan partikiil maddeler sorumlu tutulmaktadir (Hoek ve ark. 2013). Tespit edilen bu
mortalite artisinda partikiil maddelerin bilesimi de énemli bulunmus olup 6zellikle trafik,
fosil yakit ve odun yakilmasindan kaynaklanan karbon igeren partikiillerin kardiyovaskiiler
mortalite iizerine etkisinin daha fazla oldugu bulunmustur (Laden ve ark. 2000). Inme,
hipertansiyon ve kalp yetmezligi de hava kirliligi maruziyetiyle riski artan kardiyovaskiiler

hastaliklardandir (Bourdrel ve ark. 2017).

2.5.3. Hava Kirliliginin Uriner Sistem Uzerine Etkileri

Agir metal maruziyeti, diisik molekiil agilikli protein atilimini artirarak tiibiiler
disfonksiyon ve glomeriiler filtrasyon hizinda azalmaya yol agmaktadir. Ayrica tas

olusumu, nefrokalsinoz ve bobrek kanseri riskini artirmaktadir (Kampa 2008).

2.5.4. Hava Kirliliginin Sinir Sistemi Uzerine Etkileri

Hava kirliliginin sinir sistemi lizerine etkileri hakkinda solunum sistemi ve kardiyovaskiiler
sistem {lizerine etkilerine kiyasla daha az bilgi mevcuttur. Calismalarda hava kirliligiyle en
cok iliskilendirilen sinir sistemi hastalig1 iskemik inmedir. Havada bulunan Kirleticilerin
sinir sisteminde yol actig1 kronik inflamasyon Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi
norodejeneratif hastaliklarin gelisme riskini artwrmaktadir. Sinir sisteminin gelisim
stirecinde hava kirliligine maruz kalmanin normal gelisim siirecini bozarak kisilerde otizm
ve sizofreni gibi hastaliklarin goriilme sikhigmi artirdigina dair bulgular vardir (Geng ve

ark 2012). Sinir sistemi esas olarak civa, arsenik gibi agir metallerden etkilenir (Kampa

2008).

2.5.5. Hava Kirliliginin Sindirim Sistemi Uzerine Etkileri

Hava kirleticiler tiiketilen besinler iizerinde birikerek gidalarda kirlilige yol agmaktadir.
Akcigerlere ulasan 6 pm’den biiyiik partikiiller mukosiliyer hareket yardimiyla solunum
sisteminden atilmakta ve sindirim sistemine gegmektedir. Hem besinler yoluyla hem de

akcigerlerden atilan maddelerle sindirim sistemi de dnemli miktarda hava kirleticiye maruz



kalmaktadir. Az sayida ¢alismada bazi intestinal hastaliklarla hava kirliligi arasinda iligki
bulunmustur. Hava kirliliginin arttigi donemlerde apandisit nedeniyle hastaneye
bagvurularda artig saptanmistir. Hava kirliligine maruziyetin erken yasta baslayan
inflamatuar bagirsak hastaligi i¢in risk faktorii oldugu ve inflamatuar bagirsak hastalig
olan bireylerde hastaneye yatis sikligini artirdigi bildirilmistir (Beamish ve ark. 2011).
Bunun yaninda karacigerde hiicre hasarmna yol actigi ve sindirim sistemi kanserlerinin

gOrilme riskini arttirdigi gosterilmistir (Kampa 2008).

2.5.6. Hava Kirliliginin Intrauterin Etkileri

Gebelikte hava kirliligine maruziyetin fetal gelisim {izerine de olumsuz etkileri vardir.
Kursun basta olmak iizere agir metal maruziyeti spontan abortus, fetal gelisme geriligi ve
buna bagl erken dogum ve diisiik dogum agirlig1 riskini arttirmaktadir. Ayrica kursun
konjenital malformasyonlara da yol acabilmektedir (Bellinger 2005). Yapilan pek ¢ok
caligmada hava Kirleticilere artan maruziyetin bebek olimleri ve 6zellikle solunum sistemi
hastaliklarma bagl 6liimler iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu gdosterilmistir. Bu artis
partikiil madde ve kiikiirt gazlarina atfedilmektedir (Sram ve ark. 2005). Gebelikte annenin
hava kirliligine maruz kalmasi dogum sonrasinda solunumsal morbiditeyi de artirmaktadir.
Bu bireylerde yasamin erken doneminde artmis wheezing ve astim, tekrarlayan akciger

enfeksiyonlar1 goriilmektedir (Korten ve ark. 2017).

2.5.7. Hava Kirliligi ve Kanser

Hava kirliliginin en iyi bilinen olumsuz saglik etkisi kanserlerdir. Motorlu tasitlardan,
sanayi kuruluslarindan, evlerde kullanilan yakitlardan kanserojen etkisi olan ¢esitli
kimyasallar salinmaktadir (Tablo 2.3). Tum kanserlerin %70-80 kadarinin ¢evresel
kirleticilere bagli oldugu bilinmektedir. Akciger kanserine bagli 6liimlerin %14°i gevresel

hava kirliligine atfedilmektedir (Demir ve Aktug Demir 2023).

2.5.8. Hava Kirliliginin Diger Saghk Etkileri

Hava kirleticilerin cilt tarafindan emilmesi, cilt yaslanmasi, sedef, akne, {irtiker, egzema ve
atopik dermatit gelisimini etkileyebilmektedir. Hava kirliligi hem bireylerde diyabet
gelisimi agismdan riski artrmakta hem de diyabete bagli morbidite artmaktadir. Hava
kirleticilerine maruziyet uyku kalitesini bozmaktadir. Hava kirliliginin kisilerde mevcut
asttim, KOAH gibi hastaliklarin seyrini kotiilestirmesi de uyku kalitesini etkilemektedir
(Demir ve Aktug Demir 2023).



Tablo 2.3 Baz1 Hava Kirleticilerin IARC Degerlendirmesi (IARC 2013)

Hava Kirletici Insanda Karsinojenite Degerlendirmesi*
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar Sif 2A/2B/3
Nitro-polisiklik aromatik hidrokarbonlar Smif 3
Benzen Smif 1
Asbest Siif 1

Radon Sinif 1

Dizel yakit dumani Smif 2A
Benzin yakit dumani Smif 2B
Kikurt dioksit Sinif 3

Siyah duman Sinif 2B
Formaldehit Smif 1

*: Simif 1, insanda kanserojen; Smif 2A, insanda biiyiik ihtimalle kanserojen; Sinif 2B, insanda muhtemel
kanserojen; Sinif 3, insanda kanserojenitesi siniflanamamis

2.6. Hava Kirliligi Cesitleri

Hava kirliligi dis ortam ve i¢ ortam hava kirliligi olarak ikiye ayrilmaktadir (Giiler ve

Vaizoglu, 2012).

2.6.1. Dis Ortam Hava Kirliligi

Cesitli kimyasal siireclerle agiga ¢ikan gaz ya da pargacik halindeki maddelerin, 6zellikle
yakit artiklarmin atmosferde canlilarin yasamma zarar verecek miktarda birikmesidir. Dis
ortam hava kirliligi insan sagligini olumsuz etkiledigi gibi bazi malzemelerin de
Ozelliklerini bozmaktadir. Sanayi kuruluslari, ulasim araglar1 ve binalar dis ortam hava
kirliligi i¢in kaynak olusturabilirler. Bu kaynaklarin yami sira yerlesim yerinin cografi
yapist da hava hareketlerini etkileyerek kirliligi artiric1 etki gosterebilir. Dig ortam hava

kirliligi Londra ve Los Angeles tipi olarak ikiye ayrilir.

Londra tipi hava kirlenmesi; komiir ve petrol yanma {iriinlerinin sisle karigmasi
sonucu olusan kirliligi tamimlamak igin kullanilir. Bu kirliligi tanimlamak i¢in Ingilizce
duman (smoke) ve sis (fog) kelimelerinden “smog” terimi tiiretilmistir. Bu tip kirlenmede
havada kiikiirt dioksit birikimi ve siilfiirik asit yogunlasmasi goriiliir. Bu maddelerin

yiiksek derisimleri dldiiriictidiir.

Los Angeles tipi hava kirlenmesi; dumandan ¢ok gaz Kirleticilere baglidir. Bu tip

kirliligin kaynagi motorlu tasitlardan kaynaklanan kirlenmeyle sisin birlesmesidir. Giines
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1s1g1n1n etkisiyle olusan fotokimyasal reaksiyonlar hidrokarbonlar ve azot oksitler olusturur

(Gtiler ve Vaizoglu 2012).

2.6.2. I¢ Ortam Hava Kirliligi

Konutlar, okullar, is yerleri, kamu binalar1 gibi yapilarin i¢inde bulunan hava i¢ ortam
havas1 olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle kentlerde yasayan bireyler zamanlarinim biiyiik
¢ogunlugunu i¢ ortamlarda gegirmektedir. Dis ortam hava kirliligine yol agan etmenlerin

birgogu i¢ ortamda da bulunmaktadir (Giiler ve Cobanoglu 1994).

Dis ortam Kkirlenmesinde oldugu gibi, i¢ ortam Kkirlenmesinde de Kirletici
konsantrasyonlari dogrudan havalandirmaya (hava akis1 ve karigtrma hacmi) baghdir.
Genel olarak, gelismis iilkelerdeki konutlarin ¢ogu iliman enlemlerde bulunur ve bu
nedenle nispeten diisiik hava degisim oranlarina sahiptir (saatte bir hava degisimi ya da
daha az). Bu durumda, oldukga kii¢iik emisyon oranlar1 bile, i¢ mekan hava kalitesinin dis
hava seviyelerinden etkilendigi diistiniiliirse, dis mekan konsantrasyonlarini asan i¢ mekan
konsantrasyonlariyla sonuglanabilir. insanlarin i¢ mekanlarda gegirdigi zamanin biiyiikliigii
de hesaba katildiginda i¢ ortam hava kirliligi toplam hava kirliligi maruziyetinde énemli

yer tutmaktadir (Cheng ve ark. 1990).
Diinya genelinde i¢ ortam hava kirliligine yol acan dort ana kaynak vardir. Bunlar;

I.  Yanma; ocak ve firinlarda yakilan yakittan, sigara gibi kaynaklardan gelen
karbon monoksit, azot ve kikdrt oksitleri ile partikiil maddeler
II.  Yapi1 malzemeleri; mobilyalar ve kimyasal iiriinlerden gelen pestisitler,
ucucu organik bilesikler ve formaldehid
[1l.  Binanin yapildig1 zeminden gelen radon

IV.  Biyolojik sureclerden meydana gelen kif ve akarlar (Samet ve ark. 1987)

Az gelismis ilkeler basta olmak iizere Diinya’da bir¢ok konutta isinma amaciyla
uygun olmayan kosullarda kat1 yakitlar yakilmakta ve bundan ortaya ¢ikan duman 6nemli
diizeyde kirlilige yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan bu kirlenme i¢ ortamlarda daha ¢ok zaman
geciren kadinlar ve cocuklar i¢in dnemli bir saglik riski ortaya ¢gikarmaktadir. Diinya’da 3
milyar insan kat1 yakitlara ve 2,5 milyar insan biyokiitleye bagimli durumdadir. Kat1 yakit
kullanan niifusun %80’i Sahra Alt1 Afrika ve Giiney Asya’da bulunmaktadir (Bruce ve ark
2006). Diinyada kronik akciger hastaliklarmndan yillik 6liimlerin tigte birinden fazlasi ve

akciger kanseri sebebiyle gergeklesen Olimlerin yaklasik % 3’0, biyokutle ve komir
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sobalarindan kaynaklanan kapali ortam hava kirliliginden kaynaklanmaktadir. Bunun da

cogu gelismekte olan Ulkelerdeki fakir kadinlardan olusmaktadir (WHO 2011)

Ev ortaminda en 6nemli kirlilik kaynaklarindan birisi de sigaradir. Sigara i¢iminden
ortama iki tiirlii duman yayilmaktadir. Bunlardan biri sigaray1 igen kisinin akcigerlerine
giden ana akim ad1 verilen dumandir. Digeri ise sigaranin yanan ucundan ¢evreye yayilan
dumandir. Yanan ugtan kaynaklanan dumanda ana akima gore bircok maddenin
konsantrasyonu daha yiiksektir ve sayica daha fazla kirletici igermektedir. Bebek ve
cocuklarda sigara dumani maruziyeti tekrarlayan alt solunum yolu enfeksiyonlarmna yol
acmakta, yetiskinlerde de kronik akciger hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser
riskini arttrrmaktadir (Guler ve ark. 2012).

Evcil hayvanlar, havalandirma sistemleri, evde yetistirilen bitkiler, su borular1
cesitli  mikroorganizmalarin  liremesi i¢in  uygun ortam olusturmaktadir. Bu
mikroorganizmalar ortamda bulunanlarda bulasici1 hastaliklara ve alerjik reaksiyonlara yol
acabilmektedir. Ortamda bulunan kisi sayisi1 arttik¢a bulasici hastaliklarin ortamda yayilimi

da kolaylasmaktadir (Soysal ve Demiral 2007).

Iyonlastirict radyasyonun insan saghgmna ydnelik riskleri iyi bilinmektedir. Radon
gazi en Onemli dogal iyonlastirici radyasyon kaynagidir. Radon gazi, kayalardan ve
topraktan yayilir, yer alt1 madenleri veya evler gibi kapali alanlarda yogunlagma
egilimindedir. Genel poplilasyon tarafindan almman iyonlastirici radyasyon dozuna 6nemli
bir katkida bulunur. Radona atfedilebilen akciger kanserlerinin oranina iliskin mevcut
tahminler %3 ila %14 arasinda degismektedir. Analizler, akciger kanseri riskinin artan
radon maruziyeti ile orantili olarak arttigin1 gostermektedir. Radon, sigaradan sonra
akciger kanserinin en sik ikinci nedenidir (WHO 2009).

Asbest ingaat sektoriinde 1s1 yalitimi ve siirtiinmeye direnci artrmak amaciyla
kullanilmaktadir. Tavan, duvar ve borularda olusan asinma nedeniyle i¢ ortam havasinda
asbest lifleri bulunabilmektedir. Asbest maruziyeti akcigerde asbestosis hastaligina,

sindirim sistemi ve akciger kanserlerine yol agabilmektedir (Giiler ve ark 2012).

¢ ortam havasindaki kursun miktari; ¢evre havasinda egzoz gaziyla kirlenme,
kursunlu boyalarla boyanma ve kursunlu maddelerle kaynak yapilmasi sonucu

artabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 2008).
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Oda sicakliginda kolayca buharlasabilen karbon esasli bilesikler ugucu organik
bilesikler olarak adlandirilir. Genellikle ¢oziicii olarak kullanilirlar. Bu bilesiklere
maruziyetin akut etkileri; gézler, burun ve bogazda tahris, bas agrisi, bas donmesi, halsizlik
ve nefes darlig1 olarak siralanabilir. Ugucu organik bilesiklerden benzen ve formaldehid
kanserojendir. Endokrin sistem uzerinde olumsuz etkileri de bilinmektedir. Bu sebeple
gelisim doneminde bu maddelere maruziyet saglik sorunlarina sebebiyet verebilmektedir.
Pestisitler ugucu organik bilesik kaynaklarindandir. Bunlar dig ortamdan i¢ ortam havasina
gegebilecegi gibi ev iginde kullanimdan da kaynaklanabilmektedir. Pestisitlerin i¢ ortamda
ulastiklar1 derisim ¢ogu zaman dis ortamdakinden yiiksektir. Pestisitler akut zehirlenmelere
ve kronik saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Kuru temizlemede kullanilan perkloretilen
de kuru temizleme yapilan kiyafetler yoluyla i¢ ortama yayilabilmektedir. Akut
etkilenimde mukoza tahrisi bas agris1 gibi etkileri olabilirken kronik ddnemde
kanserojendir. Ayrica fetusun gelisimini de olumsuz etkilemekte ve dogumsal anomalilere

yol acabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 2008).

2.6.3. Okullarda i¢ Ortam Hava Kirliligi

Kapal1 ortamlar; ev, ofis gibi isyerleri, hastane, okul, kres, spor salonu gibi kamu binalari,
kitliphane, restoran ve barlar, tiyatro ve sinemalar ile araclar1 icermektedir. Okullardaki
kapali ortamlar 6zellikle 6nemlidir. Son arastrmalara gore 3-14 yas arasi ¢ocuklar hem
kisin hem de yazin giiniin %90’m1 kapali mekanlarda gegirmektedir. Cocuklar vicut
agrhiklarina gore daha yiiksek hacimde hava soluduklari, doku ve organlar1 aktif olarak
biiyiidiigii i¢in ¢evresel kirleticilere yetiskinlerden daha fazla duyarlidir. Birgok ¢alismada,
ic mekan hava kirliliginin 6grenciler ve 6gretmenler igin rahatlik, tiretkenlik ve akademik

performans agisindan olumuz etkileri bildirilmistir (Gennaro ve ark. 2014).

Okullarda sigara ve yemek pisirme gibi Kirlilik kaynaklar1 bulunmasa da ¢ocuklarin
dar alanda uzun zaman gecirmeleri kirliligi artirmaktadir. Okullarda havalandirmanin
yetersiz olmasi, temizligin seyrek ve yetersiz olmasi, kapali alanin genisligine gére 6grenci
sayisinin ¢oklugu ve 6grencilerin fiziksel aktivitesinden dolay1 ylizeylerdeki tozun tekrar
havaya karismas1 okulun i¢ ortam havasindaki PM miktarini artrmaktadir (Gennaro ve ark.

2014).

Ucgucu organik bilesikler de okullarda siklikla bulunan kirleticilerdendir. Benzen,
toluen, xylen ve stiren; boyalar ve el isi malzemelerinden, polivinil klorid zemin
kaplamalarindan kaynaklanmaktadir (Kotzias 2005). Binalarda yapi1 malzemesi olarak
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kullanilan polimerik malzemeler ve ahsap da okul ortamlarinda 6nemli ugucu organik

madde kaynagidir (Gennaro ve ark. 2014).

Inorganik gazlardan; karbonmonoksit (CO), azot dioksit (NO2) ve kiikiirt dioksit
(SO2) okul havasinda bulunabilir. Bu gazlarin kaynagi genel olarak dis ortam havasidir.
Ana yollara yakin konumda, yogun yerlesim bdlgelerinde bulunan okullarda ve okullarin

yemekhanelerinde saptanabilir (Gennaro ve ark. 2014).

Lazerli yazicilar ve fotokopi makineleri i¢ ortamda ozon salinimimna yol agarak

kirlilik kaynagi olabilirler (Destaillats ve ark 2008).

Okul servisleri de okul gevresinin bir bileseni olarak diisiiniilmelidir. Ogrenciler
servislerde uzun siireler gegirdiginden ara¢ igindeki kirlilikten etkilenim de o6nemli
diizeyde olmaktadir. Trafikten kaynaklanan hava kirleticiler aracin kalorifer sistemi
aracilifiyla ara¢ i¢inde yogunlagmaktadir. Ara¢ iginde sigara igilmesi, parfim ve
deodorantlar da ara¢ i¢cinde hava kirliligine kaynak olusturabilmektedir (Giiler ve Vaizoglu

2012).

2.7. I¢c Ortam Hava Kalitesi ve I¢ Ortam Hava Kalite Parametreleri

I¢c ortam hava kalitesinin dlgiilmesi ve degerlendirilmesi birgok nedenden dolay1 zordur.

Bu nedenlerden bazilar1 s6yledir:

e Ic ortam hava kalitesinin ne oldugu konusunda tutarli dlciimler, standartlar ve fikir
birligi yoktur.

e I¢ mekanlarda bulunan ve son derece diisiik seviyelerde bile insan saghgini ve
konforunu etkileyebilecek kirletici maddeler ¢ok ¢esitli ve karmagiktir.

e I¢ mekandaki kirletici seviyeleri, bu kirleticilere maruziyetler ve bunlarin etkileri
arasindaki baglantilar konusundaki bilgiler yetersizdir.

e Ayni kirletici maruziyeti farkh kisileri farkli sekillerde etkileyebilmektedir.

e Olgiilen Kkirletici maddelerin ger¢ekten &nemli olup olmadigi tam olarak

bilinmemektedir (Steinemann 2017).

Bu nedenle "kabul edilebilir i¢ ortam hava kalitesi" terimi bulunmustur. Amerikan
Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) 2004 Standardi‘nda kabul
edilebilir i¢ ortam hava kalitesi; icinde bilinen kirleticilerin yetkili kuruluslar tarafindan

belirlenmis zararli konsantrasyonlarda bulunmadig1 ve ortamdaki bireylerin %80 ve daha
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fazlasmin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi hava olarak
tanimlanmistir  (ASHRAE, 2007). Sagligin korunmasi, ¢evrede olumsuz etkilerin
gorilmemesi igin atmosferdeki hava kirleticilerinin, bir arada bulunduklarinda degisen
zararl etkileri de goz Oniine alinarak tespit edilmis konsantrasyon birimleriyle ifade edilen
seviyeleri hava kalitesi parametreleri olarak adlandirilir (Tekbas, 2010). Bu parametreler;
sicaklik, bagil nem, hava akim hizi, ugucu organik bilesikler, karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (COz), partikiil madde (PM) gibi etkenlerdir (Saglam 2019).

I¢ ortam hava Kkalitesini; dis ortamin havasi, binanm yapmi igin kullanilan
malzemeler, bina i¢indeki esyalar, binanin kullanicilar1 ve binanin havalandirma sistemleri
etkilemektedir. Bunlardan en o©Onemlisi iklimlendirme ve havalandirma sistemleridir

(Babaroglu 2015).

2.7.1. Sicakhk

Insanlar sicakkanli canlilardir. Viicudun yiizeyinde dlgiilen sicakliklar degisiklik gosterse

de derin dokularm sicaklig1 gorece sabittir. Viicut sicakligi bes etmen tarafindan etkilenir:

I.  Metabolizma: Viicutta ger¢eklesen kimyasal tepkimelerin olusturdugu 1s1
I1.  Terleme: Deri ve solunum yollarindan buharlagsma ile kaybedilen 1s1
I1l.  Kondiiksiyon: Viicudun temas ettigi maddelerden aldig1 ya da ilettigi 1s1
IV.  Konveksiyon: Viicut ylizeyinden akan gaz ya da sivilar yoluyla tagmnan 1s1
V.  Termal radyasyon: Viicudun kizilotesi isinimlar ve diger elektromanyetik 1gmimlar

yoluyla kazandig1 veya kaybettigi 1s1

Insan viicut sicakligmin diizenlenmesinde merkezi sinir sistemi belirleyicidir. Deri
sicakligi 31-32 °C olmasimna karsin viicut sicakligr 37,5 °C’de sabit olarak tutulmaktadir.
Verimli ¢aligabilmek i¢in beyin ve ellerin uyumlu ¢alismasi gerekir. Bu uyum igin viicut
sicakligmm 37 °C‘nin altma diismemesi zorunludur. El sicakligt 15 °C‘nin altma
diistiiglinde kas ve eklem islevlerinin kisitlanmasi, uyusmaya bagli dokunma hissinin
azalmasi nedeniyle verimlilik diiser ve kaza riski artar. Normal yetiskinlerde dinlenme
durumunda ortam sicaklig1 18 °C ‘nin altinda rahatsiz edici olarak algilanir ve ideal olarak
ortam sicakligmin 20-21 °C olmas: istenir. Yaghlarda ve yenidogan bebeklerde viicut 1s1
diizenleme mek&nizmalarinda yetersizlik oldugu i¢in ortam sicakligi genellikle 29-32 °C
olmas: istenir (Giiler 2012). ASHRAE standartlarina gore ideal sartlar i¢in sicakligin 20-
25,5 °C olmas1 gerekmektedir. (ASHRAE 2007).
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Yiiksek sicakliga maruziyet gozde kuruluk ve alerjik hastaliklara bagl sikayetleri
artirmaktadir. Yiiksek sicaklik iist solunum yoluyla ilgili rahatsizliklar1 artirirken, uzun
stire diisiik sicakliklara maruz kalmak astim ve KOAH hastali1 olan bireylerde solunumsal
sikayetlerde artisa yol agmaktadir (Wolkoff ve ark. 2021). I¢ ortamdaki sicaklig1 en az 18
°C olacak sekilde artirmak bu kisilerin solunum fonksiyonlarmni olumlu etkilemektedir

(WHO 2018).

Cok vyiiksek ve diisiik sicakliklar kisilerin biligsel ve 1is performanslarmi,
tretkenliklerini ve Ogrenme becerilerini olumsuz etkilemektedir. Sicaklik 25 °C’nin
iizerine ¢iktiginda dikkat azalmaktadir. Biligsel ve ¢alisma performansi, 1liman veya soguk
iklime sahip bdlgeler igin 22-24 °C'de en uygun seviyededir. Bu araligin altindaki ve
ustiindeki sicakliklar hem is performansint hem de o6grenme verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Ancak insanlar farkli iklim bolgelerinde farkli sicakliklara uyum saglar; bu
nedenle, optimal sicaklik araligi bolgeye baghdir (Wolkoff ve ark. 2021).

2.7.2. Bagil nem

Nemlilik belirli hacimdeki havada bulunan 6zgiil buhar nemini tanimlar. Havada bulunan
gergek su buhar1 degerine mutlak nem denir ve g/kg olarak olciiliir. Yogusma noktasi ya da
¢iy noktasi havanin belirli bir sicaklik degerinde tutabilece§i en yiiksek nem miktarini
tanimlar. Bagil nem ise herhangi bir durumdaki havadaki mutlak nem degerinin en yiiksek
miktara gore oranini verir ve yiizde ile ifade edilir. Bagil nem insanin terlemesi ve terin
buharlasmasi tizerindeki etkisi nedeniyle termal konfor agisindan 6nem tagimaktadir (Guler

2012).

Ic mekéanlardaki bagil nem orani, konfor sartlarinin saglanabilmesi igin %40 ile
%60 araliginda olmalidir. Ozellikle kis aylarinda hem dis ortamdaki hava daha az su buhar1
icerdiginden hem de i¢ ortamlarda 1sitma yapildigindan bagil nem bu degerlerin altina
diiser. Hava icerisindeki nem orani diislince (%20 civarinda veya daha diisiik) insanlarda
bazi sikdyetler meydana gelmektedir (Cilingiroglu 2010). En sik kullanilan kapali
ortamlarda mevsim kosullarma gore tavsiye edilen sicaklik ve nem diizeyleri Tablo 2.4‘de

gosterilmistir.
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Tablo 2.4 Farkli Ortamlarda Tavsiye Edilen Sicaklik ve Bagil Nem Miktarlar1 (Dogan
2013)

Yaz Kis
I¢ Ortam Sicaklik (°C)  Bagil Nem (%)  Sicaklik (°C)  Bagil Nem (%)
Ev, okul, otel, biiro,
hastane 25-26 45 -50 23-24 30-35
Dukkan, banka, stiper 26 - 27 45 _ 50 22 .93 30 -35
market
Konferans salonu, 26 - 27 50— 60 22 .93 35— 40
lokanta
Fabrika, makine ve 26 - 27 50 - 69 20 - 22 30- 35

montaj atolyesi

Diisiik nemli ortamlar kornea 6niindeki koruyucu gozyasi katmanini1 bozarak, kuru
gdz semptomlarma yol agabilir. Bunun yaninda gozdeki koruyucu katman ortadan
kalktiginda gozde diger irritanlarin ve kirleticilerin etkisi de artar. Solunum yollarindaki
mukozanin kurumas1 mukosiliyer hareketi bozdugundan solunum yollarmnin hem irritanlara
hem de patojenlere karsi savunmasi zayiflar (Wolkoff ve ark. 2021). Bagil nemin %40’ in
iizerine c¢ikartilmasi kisilerde {ist solunum yolu enfeksiyonu sikligini azaltmaktadir.
Okullarda yapilan calismalarda i¢ ortam bagil neminin diisiik olmasmin 6grencilerde
devamsizlig1 artirdig1 gosterilmistir (Arundel ve ark. 1986). Havadaki nemin artmasi;
havada bulunan partikiil maddelerin yiizeylere tutunmasini artirarak ve yizeylerde tutunan
partikillerin tekrar havaya karismasini azaltarak hava kalitesini olumlu etkilemektedir
(Wolkoff ve ark. 2021).

Nemin belirlenen sinirlarin iizerinde olmasi da olumsuz saglik etkilerine yol
acabilmektedir. Bagil nem %75 ve lizerinde oldugunda akarlarin ve mantarlarin {iremesi
icin uygun kosullar olusmaktadir. Bunlarin ¢ogalmasi da alerjik bireylerde sikayetlerin
artmasina yol agmaktadir. Havada bulunan su buhar1 diger kirleticilerle de etkilesebilir. I¢
ortamda nemin artmasi esyalardaki formaldehitin havaya karigmasini hizlandirir. Azot ve
kiikiirt oksitleri de havadaki su buhariyla tepkimeye girerek irritan etkisi daha fazla olan

stilfiirik asit ve nitrik asit olustururlar (Arundel ve ark. 1986).

2.7.3. Hava Akim Hiz1

Konfor sartlarinda ortam hava sicakligi ideal degerlerdeyken hava akis hizi 0,15 m/s
civarinda olmaktadir. Hava akis hiz1 0,51 m/s degerinin iizerine ¢iktiginda i¢ ortamin

esintili oldugu; 0,1lm/s‘nin altina diistiigiinde ise, i¢ ortamin havasiz oldugu
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belirtilmektedir. i¢ ortamdaki hava akisi, kis aylarmda 0,16 m/s ve yaz aylarinda 0,25 m/s
degerlerinden yiiksek olmamalidir (Saglam 2019).

Kapali ortamda niteligi degisen havanin taze hava ile degistirilmesi i¢ ortam
saglig1 agisindan bir zorunluluktur. Ortamda degismesi gereken hava miktari, kisi sayisina,
binanin fiziksel Ozelliklerine, mevsime ve hava sicakligina gore farkliliklar gosterir.
Binada kullanilan 1sinma yontemi, kullanilan yakitin tiirli, binanimn baca ve havalandirma
Ozellikleri ortam havasinin kirlenmesinde etkilidir. Saatte Kkisi basma diisen hava

gereksinimi ortalama 100 metrekiip civarindadir (Giiler 2001).

Havalandirma, Kirli hava maruziyetini azaltarak hem akut hem de kronik saglik
sorunlarin1 azaltmaktadir ve yiksek havalandirma oranlar1 is performansi ile termal
konforu arttirmaktadir. Kalabalik ve kapali alanlarda yetersiz havalandirma, solunum yolu
enfeksiyonlarinin bulagma riskinin artmasiyla iliskilidir, ancak etkili partikiil filtrasyonu ve
hava dezenfeksiyonu olmadan havalandirmanin ve havanin devridaiminin artmasi viriis
damlaciklarinin yayilmasini da kolaylastirabilir. Bununla birlikte, dogal havalandirma veya
mekénik havalandirma, hava kirleticilerin, alerjenlerin ve dis mekan veya i¢ mekan
kaynakli patojenlerin kaynagi haline gelebilir ve bu nedenle potansiyel olarak i¢ ortam

hava kirliliginde artisa neden olabilir (Wolkoff ve ark. 2021).

2.7.4. Ucucu Organik Bilesikler

Ucucu organik madde maruziyeti i¢ ortamlarda, a¢ik havaya gore daha yiiksek
olmaktadir. Ugucu organik bilesikler, bircok kaynaktan siirekli emisyonlar1 ve yayilma
Ozellikleri nedeniyle 6nemli ic mekan kirleticileri arasinda kabul edilir (Becaloni ve ark.
2011). Ucucu organik bilesikler irritan, norotoksik ve kanserojen olabilmektedir. Ugucu
organik bilesik maruziyetinde kisa ve uzun vadeli saglik etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
Ortamdaki dizeyleri diisik ve zararh olmasa dahi hos olmayan bir kokuya sebep
olabilmektedir (Esin 2004). Okullarda kullanilan boyalar, el isi malzemeleri, zemin
kaplamalar1 ve ahsap okul ortamlarinda 6nemli ugucu organik madde kaynagidir (Kotzias

2005, Gennaro ve ark. 2014).
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2.7.5. Karbondioksit (CO>)

Karbondioksit (CO2) renksiz, tatsiz, kokusuz ve yanici olmayan, havadan daha agir bir
gazdir ve alt bosluklarda birikerek oksijen eksikligine neden olabilir (IPCS 2006). Dogal
olarak diinya atmosferinde solunumun veya fosil yakit yakmanin bir iirlinii olarak bulunur
(van Groeningen ve ark. 2011). Tipik dis ortam CO: konsantrasyonlar1 yaklasik 380
ppm'dir, ancak kentsel alanlarda artan antropojenik kaynaklar nedeniyle bunlarin 500

ppm'e kadar ¢iktig1 rapor edilmistir (Persily 1998).

Endustriyel olmayan i¢ ortamlardaki CO2’nin ana kaynagi insan
metabolizmasidir, ancak dis ortam CO: konsantrasyonundaki bir artis ayni zamanda ig¢
mekandaki CO, konsantrasyonundaki artisa katkida bulunacaktrr. I¢ mekdn CO;
konsantrasyonu, i¢ hava kalitesinin kabul edilebilirliginin, hava akisi degisiminin
uygunlugunun ve binalardaki i¢ mekénlarda yeterli taze hava olup olmadiginin bir
gostergesidir. Tipik olarak ortalama i¢ ortam CO: konsantrasyonu 800 ila 1000 ppm
araligmdadir. Birgok iilkenin ulusal i¢ ortam hava kalitesi standartlart CO> igin smir deger
olarak 1000 ppm’i belirlemistir (Azuma ve ark. 2018). Kapali ortamlarda CO;
konsantrasyonu 1000 ppm civarinda iken odadaki kisilerin %20 sinin i¢ ortam havasindan
memnun olmamasi beklenirken, 2000 ppm konsantrasyonda bu oran %36°ya ¢ikmaktadir.
Bu yiizden karbondioksitin 1000 ppm degerini asmamasi istenmektedir. Karbondioksit
miktarmin 1000 ppm seviyesinden diisiik oldugu i¢ ortam havalar1 “kabul edilebilir ic
ortam hava kalitesi” olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE 2003).

Cocuklarin basit gorevlerdeki bilissel performansi 1500-3000 ppm CO2
konsantrasyonlarinda olumsuz etkilenmektedir. Bulgular, smiflarm, ¢ocuklarin 6grenme
performansi i¢in ¢ok O6nemli olan disiik i¢ ortam CO; seviyelerini korumak icin daha
yiksek havalandirma oranlar1 gerektigini gostermektedir (Fan ve ark. 2023). Artan
havalandirma oranlar1 veya azalan CO. konsantrasyonlar1 ile Ogrencilerin performans
olctimlerinde onemli gelismeler oldugu bildirilmektedir. Ogrenci basina en diisiik 7 L/s
havalandirma hizi saglanmasi ve smiflarda CO2 konsantrasyonunun 1000 ppm'den diisiik
tutulmasi onerilir (Fisk 2017). Cok uzun olmayan stre %1-3 yogunlukta CO2‘ye maruziyet

tehlikesizdir.

e 9%3-6 CO2 yogunlugunda bas agrilar1 baglar.
e 9%6-10 CO2 yogunlugunda, bas donmesi, gérme bozukluklar1 ve biling kayb1 gelisir.
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e %10’dan fazla CO: yogunlugunda narkotik etki goriiliir. Bogucu etkinin nedeni CO2

fazlaligindan ¢ok, oksijen azligidir (Motor 2011).

Ortamda CO: yogunlugunu azaltmak i¢in ortamda yanmanin azaltilmasi ve
Onlenmesi, yeterli havalandirma yapilmasi, havalandirmanin saglanamadigi durumlarda

monoetanolamin gibi CO2 emici maddelerin kullanilmasi gerekmektedir (Guler 2008).

2.7.6. Karbonmonoksit (CO)

Havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir (WHO 1987). En tehlikeli i¢ ortam
kirleticilerinden birisidir. Kanda hemoglobinle birleserek karboksihemoglobin olusturur.
CO hemoglobinle kuvvetle baglanir ve ayrilmasi giictiir. Kanda oksijen ve CO; taginmasini
bozar. Renksiz ve kokusuz oldugundan cogu kez fark edilmez ve zehirlenmelere yol
acabilir. Kanda korboksihemoglobin orani1 %20-40 arasinda oldugunda siddetli bas agrisina
yol agarken %40’ iizerine ¢iktiginda uyku hali ve komaya yol agabilir. Yetersiz yanma
sonucu olusur. Gaz, odun ve komiir sobalarindan, yetersiz ¢eken bacalardan ve baca geri
tepmelerinden sizan dumanda yiiksek oranda bulunur. Kapali ortamda 10 ppm’i
gecmemelidir. I¢ ortamdaki CO diizeyini azaltmak i¢in, yanma etkinligi artirilmali, sigara
icilmemeli, dig ortamdan egzoz gazlariin girisi 6nlenmeli ve havalandirma saglanmalidir

(Giller 2008).

2.7.7. Hidrojen Sulfur (H.S)

Hidrojen sulfir (H2S) renksiz, yanici, suda ¢oziinebilen, karakteristik kokusu ¢iiriik
yumurta olan bir gazdir (Wang 2002). H.S kokusu sebebiyle insanlar tarafindan 0,0005 —
0,3 ppm araligindaki ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda fark edilebilir. Ek olarak, H2S'nin
insanlar i¢in oldukca toksik bir madde oldugu bilinmektedir: diisiik konsantrasyonlarda (2
— 20 ppm) mide bulantisi, bas agrisi, bas donmesi ve gozlerde yasarma olusturur; daha
yuksek konsantrasyonlarda (20-200 ppm) 6ksiiriige, solunum ve mide-bagirsak sisteminde
tahrige ve koku alma duyusunda kayiplara neden olur; ¢ok yiiksek konsantrasyonlara (>500
ppm) maruz kalma, ani biling kaybina ve/veya ani 6liime neden olabilir. Bunun yaninda

korozif, yanic1 ve patlayici bir gazdir.

H>S'nin 6nemli gevresel kaynaklari, batakliklar, hidrokarbon birikintileri, volkanlar,
deniz altinda bulunan hidrotermal bacalar, kiikiirt kaynaklar1 ve durgun su kiitleleri dahil
olmak iizere oksijen eksikligi ile birlikte organik maddenin pargalanmasimnin meydana
geldigi yerleri icerir. Kuyu suyunda da dogal olarak bulunabilir. Antropojenik kaynaklar
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arasinda ise kanalizasyon sistemleri, hayvan barmaklar1 ve mezbahalar, petrol ve gaz
isleme tesisleri, jeotermal enerji santralleri, kok firinlari, gida isleme tesisleri, tabakhaneler

ve kagit hamuru/kagit fabrikalar1 bulunmaktadir (Rubright 2017).
Is yerlerinde H2S gazinin zararlarindan korunma &nlemleri sdyle siralanabilir;

e Yavag ilerleyen ve sulu olan tiinel kazilarinda H>S gaz zehirlenmelerine karsi isciler
cok dikkatli olmalidirlar.

e Kaya tuzu igeren yer alt1 katmanlarinin ¢atlamis bolimlerinde H2S gazi yogun olarak
toplanabildigi i¢in gaz sizintilar1 agisindan dikkat edilmelidir.

e H)S gazi ile calisilan yerlerde, genel havalandirmanin yani sira uygun aspirasyon
sistemleri kullanilmahidir.

e s yeri havasindaki H2S gazmin miktari, hacim olarak %0,2°yi gegmemelidir (Arioglu
2009).

2.7.8. Kukirtdioksit (SO2)

Kiikiirt iceren yakitlarm yanmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kdmiir, petrol ve
dogal gazin yanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Kiikiirtdioksitin zararli etkilerinden
korunabilmek i¢in kiikiirtii diisiikk yakit kullanilmasi alinabilecek en kritik dnlemdir. Dis
ortam ve i¢ ortam havasindaki miktarin azaltilabilmesinde de en 6nemli uygulamay1 bu
olusturmaktadir. Kiikiirtdioksiti absorbe eden materyallerin kullanilmasi da bu konuda

faydalidir (Giiler 2008).

Cevresel Kirlilik Kraliyet Komisyonu (Royal Commission on Environmental
Pollution) SOz yogunlugunun siir degerlerini su sekilde belirtmistir: Dumanl ortamda 80
pg/m®, dumansiz ortamlarda ise 120 pg/m?® olarak belirlemistir. ABD‘de SO2‘nin yogunluk
smir degeri 80 pg/m?, giinliik miisaade edilen en biiyiik deger ise 350 pg/molarak
belirlenmektedir. Bu smirlar dis ortam havasi i¢in belirlenmis olsa da Ingiltere‘de kapali
ortam havasinda da bu smir degerler kullanilmaktadir (Vural 2004). DSO standartlarina
gdre 24 saatlik maruziyet igin {ist smir 125 pug/m3(0,04 ppm), yillik ortalama maruziyet

icinse 50 pug/m® smir deger olarak belirlenmistir (WHO 2000).

2.7.9. Azot Oksitler (NOy)

Yanma olayi sirasinda havanin oksijeni ile nitrojenin sicaklik etkisiyle reaksiyona girmesi

sonucu olusan gazlardir (Giiler ve ark. 2012). Havada bulunabilecek yedi nitrojen oksit
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vardir. Azot oksit (N20), 6nemli antropojenik kaynaklari olan bir sera gazidir. Nitrik oksit
(NO) ve azot dioksit (NO2), yanma kaynaklariyla iliskili iki ana azot oksittir. Bu iki gazin
ortam konsantrasyonlari, yerel kaynaklara ve yutaklara gore biiyiik farkliliklar gosterir
ancak yogun kentsel alanlarda toplam konsantrasyonu (NO+NOz) 500 pg/m®i gecebilir.
Nitroz asit (HNO>), azot dioksitin suyla reaksiyonuyla iiretilen, dis ve i¢ ortamlarda yaygin
olarak bulunan bir kirleticidir. Nitrik oksit, azot dioksit olusturmak igin havada oksitlenir
ancak i¢ ortamlarda bu oksitlenme daha yavastir. Karayolu trafigi, azot dioksitin baslica
acik hava kaynagidir. En 6nemli i¢ ortam kaynaklar1 arasinda tiitlin dumani1 ve sobalar,
firmlar, alan ve su siticilari, sémineler gibi gaz, odun, yag, kerosen, kémir yakan cihazlar
ile 6zellikle bacasiz veya bakimsiz cihazlar yer alir. Dogal ve antropojenik kaynaklardan

gelen dis mekén azot dioksit de i¢c mekan seviyelerini etkiler (WHO 2010).

NO; yiiksek konsantrasyonlarda akciger hasarma neden olur. Kisa siireler igin orta
seviyelere (50 ppm) maruz kalmak Oksiiriikk, hemoptizi, nefes darligi ve gogiis agrisina
neden olabilmektedir. Yuksek NO: konsantrasyonlarma (>100 ppm) maruz kalmak
olimcil olabilen pulmoner 6dem olusturabilmektedir. I¢ mekanlarda karsilasilan NO2
seviyelerinin solunum (Uzerindeki etkilerini karakterize etmek zor olmustur. Gozlerin,
burnun ve bogazimn tahrisi, genellikle diisiik duzeylerde NO.'ye maruz kalmanin temel
saglik etkileri olabilmektedir (Alberts 1994).

2.7.10. Partikil Madde (PM)

PM, havada asili duran kat1 ve sivi parcaciklarin karisimindan olusan yaygin bir hava
Kirleticisidir. PM, yere gore degisen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bir karisimdir.
PM'nin yaygin kimyasal bilesenleri arasinda siilfatlar, nitratlar, amonyum, sodyum
iyonlar1, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve kloriir gibi diger inorganik iyonlar, organik
ve elemental karbon, partikiil bagli su, metaller (kadmiyum, bakir, nikel, vanadyum ve
cinko) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) bulunur. Ek olarak, PM'de alerjenler
ve mikrobiyal bilesikler gibi biyolojik bilesenler bulunur (WHO 2013).

Parcaciklar ya dogrudan havaya yayilabilir (birincil PM) ya da atmosferde kikurt
dioksit, azot oksitler, amonyak ve metan olmayan ugucu organik bilesikler (ikincil
parcaciklar) gibi gaz halindeki onciilerden olusabilir. Birincil PM ve 6ncl gazlar hem insan
yapimi hem de dogal kaynaklara sahip olabilir. Antropojenik kaynaklar; motorlu tasitlar,
konutlarda ve sanayide kullanilan kat1 yakitlar, madencilik faaliyetleri, yollarda kullanilan

kaplamalarin zamanla asinmasi, araglarin lastik ve frenlerinin asinmasi olarak siralanabilir.
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Ikincil partikiiller, gaz halindeki kirleticilerin kimyasal reaksiyonlar1 yoluyla havada
olusur. Bunlar, azot oksitlerin (esas olarak trafikten ve bazi endiistriyel islemlerden
yayilan) ve kiikiirt iceren yakitlarm yanmasmdan kaynaklanan kiikiirt dioksitin atmosferik
doniisiim iiriinleridir. Tkincil partikiiller cogunlukla ince PM'de bulunur. Toprak ve tozun
zeminden havaya yeniden suspansiyonu, 6zellikle kurak bdlgelerde veya uzun mesafeli toz
taginimi sirasinda (Ornegin Sahra'dan gliney Avrupa'ya uzun mesafeli toz taginmasi) PM'ye
katkida bulunan bir kaynaktir. Saglikla ilgili PM'yi tanimlayan yaygin olarak kullanilan
gostergeler, ¢ap1 10 um'den (PMyo) kiigiik olan pargaciklarin ve ¢ap1 2,5 um'den Kiguk
olan parcaciklarin (PM2s) kiitle konsantrasyonunu ifade eder. Genellikle ince PM olarak
adlandirilan PM;s, ayn1 zamanda cap1 0,1 pm'den kiiclik olan ultra ince pargaciklari da

icerir (WHO 2013).

Partikiiliin boyutu saglik etkileri agisindan belirleyici olmaktadir. Genel olarak bir
pargacik ne kadar kiigiikse, o kadar derine niifuz ederek solunum yolunda artan bir oranda
birikebilmektedir. Burun solunumunda silialar ve mukus, ¢ap1 10 pm'yi asan partikiillerin
cogunu ekili bir sekilde tutar. Kaba partikiiller hizla ¢6keldiginden trakeaya veya bronslara
yerlesme egilimi gosterir. Kaba partirkiller solundugunda hapsirma ve Oksiirme gibi
sureclerle viicuttan atilmaktadir. Insan saghgi {izerindeki etkileri en fazla olan
pargaciklarin ¢ap1 10 pm'den kiigiik olanlar oldugu kabul edilmektedir. Bu parcaciklar
alveollere kadar nufuz edebilirler. Yaklasik 5 ila 10 pum arasindaki pargaciklar biiyiik
olasilikla trakeobronsiyal agacgta birikirken, 1 ila 5 pum arasindaki parcaciklar gaz
degisiminin gergeklestigi solunum bronsiyollerinde ve alveollerde birikmektedir.
Parcaciklar buradan kan dolasimma karisabilmektedir. Genel olarak 1 pum'den kiigiik
parcaciklar, gaz molekiillerine benzer sekilde davranir ve bu nedenle alveollere kadar

nifuz eder, hiicre dokusuna ve dolasima gecebilir (Kim ve ark. 2015).

PM maruziyeti; kardiyovaskiiler hastalik mortalitesi, miyokard infarktiisii, inme ve
kalp yetmezligi ile iliskilendirilmektedir. PM; tiim kardiyovaskiiler dliimlerin %19 undan,
tim iskemik kalp hastaligi 6liimlerinin %23’linden ve tiim inmeye bagl oliimlerin
%?21’inden sorumlu tutulmaktadir. Bunun yaninda astim, KOAH ve solunum sistemi
enfeksiyonlarma bagli acil servis basvurularinda artisa yol agmaktadir. Yapilan
arastirmalarda PM2s konsantrasyonunda her 10 pg/m? artis igin solunum yolu hastaligina

bagli oliimlerde %1,5’in iizerinde artis oldugu gosterilmistir. Ayrica solunum ve
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kardiyovaskiiler hastaliklarla birlikte &liim riski PM2s konsantrasyonunda her 10 pg/m?®

art1g i¢in %2 oraninda artmaktadir (Demir ve Aktug Demir 2023).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arastirmanin Tiirii

Bu calisma Konya ili Meram ilgesinde bulunan okullarda i¢ ortam hava kalitesi
parametrelerinin ve bu parametrelerle iliskili faktorlerin incelendigi kesitsel tipte bir

arastirmadir.

3.2. Arastirmanin Yapildig1 Yer ve Zaman

Arastirma Konya ili merkez Meram ilgesinde yer alan devlet okullar1 ve 6zel okullarda

yiiriitiilmiistiir. Olgiimler 2 Mayis 2023-16 Haziran 2023 tarihleri arasinda yapilmustir.

3.3. Arastirma izinleri

Arastirmanin yapilabilmesi igcin Necmettin Erbakan Universitesi Tip Fakiiltesi ilag ve
Tibbi Cihaz Dis1 Etik Kurulu’ndan 17.03.2023 tarih ve 2023/4256 say1 numarasi ile izin
almmustir. Etik kurul izninin alimmasindan sonra okullarda 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in

Konya I1 Milli Egitim Miidiirliigiinden 26.04.2023 tarihinde izin almmistr.

3.4. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Arastirmanin evrenini Konya ili Meram ilgesinde yer alan her kademeden 176 devlet okulu
ve 57 6zel okul olmak iizere toplam 233 okul olusturmaktadir. Arastrmanin 6rneklemi G
Power programiyla %35 hata payi, %80 giic ve orta etki biiyiikliigi (0,50) ile bagimli
gruplar t testi baz alinarak 2 bagimh grup icin 34 olarak hesaplanmistir. Ol¢iim yapilacak

okullar basit rastgele yontemle belirlenmistir (Ek 1).

3.5. Veri Toplama Teknigi ve Araclari

Arastirma i¢in arastirmacilar tarafindan yapilan literatiir taramasinin ardindan bir veri
toplama formu olusturulmustur. Veri toplama formu iki boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde Ol¢iim yapilan okulun fiziksel kosullariyla ilgili bilgiler, ikinci boliimde ise

yapilan dl¢iimlerin kaydedilecegi bir bolim yer almaktadir (Ek 2).

Olgiim yapilacak okullarm idarecileriyle goriisiilerek yapilacak olgiimlerle ilgili
bilgi verilmistir ve okulun fiziki sartlar1 hakkinda bilgi alinmustir. Olgiimler; segilen
okullarda belirlenen smiflarda, kantinlerde ve yemekhanelerde yapilmistir. Olgiimler,

dersler baglamadan 6nce ve ders bitiminde giinde iki 6l¢tim olacak sekilde yapilmistir.
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3.5.1. Sicaklik ve Nem Ol¢iimii

I¢ ortamin anlik sicaklik ve nem &l¢iimii icin Extech RH300 marka portatif sicaklik ve nem
Olgtim cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.1). Sicaklik ve nem ol¢iimii alanin orta noktasinda
yerden en az 1 metre yiikseklikte yapilmistir. Uygun sicaklik degeri 20-25,5 °C, bagil nem
seviyesi ise %30-60 olarak alinmistir (ASHRAE 2007).

Sekil 3.1 Sicaklik ve Nem Olgiim Cihazi
3.5.2. I¢ Ortam Hava Akim Hiz1

I¢ ortam hava akim hiz1 TSI 9515 marka portatif anemometre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.2).
I¢ ortam hava akimi alanin orta noktasinda yerden en az 1 metre yiikseklikte ve anlik
olarak yapilmustir. Ideal hava akim hiz1 100-500 mm/sn olarak kabul edilmistir (Sasmaz
2004).
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Sekil 3.2 Anemometre

3.5.3. Partikiil Madde Olgiimui

I¢ ortamda partikiiler madde 6l¢iimii Cem DT-9880 markali portatif partikiiler madde
olciim cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.3). Olgiimler alanin orta noktasinda yerden en az 1
metre yiikseklikte yapilmstir. Olgiimler ile partikiil maddelerin boyutlarina gore (>0,3 pum,
>0,5 um, >1 pm, >2,5 um, >5,0 um, >10,0 um) yogunluklar1 belirlenmistir. Okullarda
partikiil sayilar1 ile ilgili smir degerler literatiirde mevcut olmadigindan partikiil sayilar

icin uygun aralik belirlenmemistir.

Sekil 3.3 Partikiil Madde Ol¢iim Cihaz1
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3.5.4. CO, CO, HS, SO, ve NO Gaz Duizeylerinin Olgimi

Gaz 6lgtimleri Honeywell Multirae Lite marka pompali ¢oklu gaz (CO,CO2, H,S, SO- ve
NO) 6l¢tim cihaz ile anlik olarak yapilmistir. Belirlenen alanin orta noktasinda, yerden en
az 1 metre ylikseklikte olacak sekilde gaz Glglimleri yapilarak kaydedilmistir. CO2 igin
smir deger 1000 ppm, CO i¢in sinir deger 9 ppm, NO i¢in 0,1 ppm SO i¢in 0,075 ppm,
H>S i¢in 5 ppm alinmistir (ASHRAE 2017, EPA 2001).

| Moo
e

o

Sekil 3.4 Coklu Gaz Olgiim Cihazi

3.6. Verilerin Toplanmasi

Olgiimler 2 Mayis 2023-16 Haziran 2023 tarihleri arasinda yapilmistir. Olglim yapilacak
okullar ol¢iimden Onceki giin aranarak yapilacak Olciimler ve ¢alisma hakkinda
bilgilendirilmistir. Ol¢iim yapilacak sinif, aktif olarak kullanilan smiflar arasindan, giris ve
¢ikiglara, tuvaletlere, kantin ve yemekhanelere ¢ok yakin olmayacak ve okulun genelini
temsil edecek sekilde belirlenmistir. Olgiim yapilacak sinifta sabah ders baslangicindan ve
ogrencilerin gelmesinden 6nce Slgtimler alinmistir. Kapali alani bulunan ve aktif olarak
kullanilan kantini ve yemekhanesi bulunan okullarda bu béliimlerde de sabah ders
baslangicindan ve 6grencilerin gelmesinden once Olgiimler yapilmigtir. Okulda Slgiim

yapilan boliimlerde ders bitiminde &grencilerin ¢ikismnin ardindan dan sabah yapilan
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Olctimler tekrarlanmistir. Veri toplama formunda yer alan okulla ilgili bilgiler okulun

idarecileriyle goriisiilerek alinmistir.

3.7. istatistiksel Analiz

Arastirma sonucu elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak SPSS (Statistical
Package for Social Sciences) 27.0 paket programi ile analiz edilmistir. Tanimlayict
analizlerde frekans verileri say1 (n) ve yiizde (%) olarak, sayisal veriler i¢inse aritmetik

ortalamazstandart sapma (ss) veya ortanca (1.ceyreklik-3.¢ceyreklik) verilmistir.

Kategorik verilerin karsilastirilmasinda ki-kare (y%) testi, Fisherin kesin ki-kare
testi veya Fisher-Freeman-Halton testi kullanilmistir. Sayisal verilerin normal dagilima
uygunlugu gorsel (Histogram, Q-Q plot) ve analitik (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk)
yontemle degerlendirilmistir. Normal dagilmayan sayisal verilerin iki grupta
karsilastirilmasinda; gruplar bagimli ise Wilcoxon testi, gruplar bagimsiz ise Mann-
Whitney U testi kullanilmistir. Normal dagilmayan iki sayisal veri arasindaki iligkinin
degerlendirilmesi icin Spearman testi kullanilmistir. Korelasyon dizeyleri; r=0,00-0,19
araliginda ise 6nemsiz korelasyon, r=0,20-0,39 araliginda ise diisiik diizeyde korelasyon,
r=0,40-0,69 araliginda ise orta dizeyde korelasyon, r=0,70-0,89 araliginda ise yuksek
dizeyde korelasyon, r=0,90-1,00 araliginda ise ¢ok iyi diizeyde korelasyon olarak kabul

edilmistir. Istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Olgiim yapilan okullarin 26’s1 (%76,50) devlet okulu, 8’i (%23,50) &zel okuldu. Okullarmn
6’s1 (%17,60) anaokulu, 15’1 (%44,10) ilkokul, 7’si (%20,60) ortaokul, 6’s1 (%17,60) lise
kademesindeydi. Okullarin 17’sinde (%50,00) kantin, 10’unda (%29,40) yemekhane
bulunmaktaydi. Calismaya dahil edilen okullarin tamaminda 1sitma i¢in dogalgazl
kalorifer sistemi kullanilmaktaydi. Okullarin 2’sinde (%5,9) havalandirma sistemi
mevcutken, 32’sinde  (%94,10) pencereyle havalandirma/dogal  havalandirma
kullanilmaktayd1. Ol¢iim yapilan dersliklerin 22’sinde (%64,70) her dersin bitiminde veya
daha sik, 12’sinde (%35,30) sabah ve aksam havalandirma yapilmaktaydi. Okullarin 5’inde
(%14,70) ikili o6gretim, 29’unda (%85,30) tekli Ogretim uygulanmaktaydi. Okullarin
12’sinde (%35,30) giinde 1 seferden daha fazla, 20’sinde (%58,80) giinde 1 sefer, 2’sinde
(%5,90) giinde 1 seferden daha az siklikta temizlik yapilmaktaydi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Olgiim yapilan okullarin 6zellikleri

Ozellik Say1 (n)  Yuzde (%)

Devlet 26 76,50
Okul Tara _

Ozel 8 23,50

Anaokulu 6 17,60

Tlkokul 15 44,10
Okullarin Kademesi

Ortaokul 7 20,60

Lise 6 17,60
Okulda Kantin Bulunma  Var 17 50,00
Durumu Yok 17 50,00
Okulda Yemekhane Var 10 29,40
Bulunma Durumu Yok 24 70,60

Havalandirma/Klima 0 0,00

Dogalgazh kalorifer 34 100,00
Isitma Sekli i

Komurli kalorifer 0 0,00

Soba 0 0,00

Havalandirma sistemi 2 5,90
Havalandirma Sekli

Pencere/Dogal havalandirma 32 94,10

Her dersin bitiminde veya daha sik 22 64,70
Dersliklerin

Sabah ve aksam 12 35,30
Havalandirma Sikhgi

Gunde 1 sefer veya daha az 0 0,00
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Tablo 4.1 (Devami) Olgiim yapilan okullarin 6zellikleri

Ozellik Say1 (n) Y Uizde (%)
) Ikili 6gretim 5 14,70
Ogretim Sekli
Tekli 6gretim 29 85,30
Gulinde 1 seferden daha sik 12 35,30
Temizlik Sikhg: Gunde 1 sefer 20 58,80
Gulnde 1 seferden daha az 2 5,90

Olgiim yapilan okullarin; bina yas1 ortancast 16,00 (8,75-32,00) yil, bina alani
ortancas1 600,00 (442,50-1043,00) m?, okulda bulunan toplam smif sayis1 ortancas1 16,00
(9,75-22,25) smif, okuldaki toplam 0&grenci sayisi ortancast 380,00 (185,75-751,00)
ogrenci, smiftaki 6grenci sayisi ortancasi 25,00 (18,75-31,75) 6grenci, sinif alan1 ortancasi

38,00 (30,00-45,00) m? olarak bulundu (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Olgiim yapilan okullarin sayisal 6zellikleri

Ozellik Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Bina Yas1 (y1l) 16,00 8,75-32,00
Binanin Alam (m?) 600,00 442,50-1043,00
Okuldaki toplam simif sayisi 16,00 9,75-22,25
Okuldaki toplam 6@renci sayisi 380,00 185,75-751,00
Simftaki 6@renci sayisi 25,00 18,75-31,75
Siifin alani (m?) 38,00 30,00-45,00

Sabah dersliklerde yapilan 6lgtimlerde; sicakliklarin ortancasi 22,10 (21,67-23,02)
°C, bagil nem, ortancasi % 39,90 (36,57-43,70), hava akim hiz1 ortancasi 0,00 (0,00-10,00)
mm/sn, CO; ortancas1 300,00 (200,00-400,00) ppm, PM>0,3 pum sayilar1 ortancas1 961x103
(672x103-1.733x10%) p/m®, PM>0,5 pm sayilar1 ortancast 293x10% (153x103-645x10%)
p/m3, PM>1 um sayilari, ortancas1 55x10° (28 x103-98 x10%) p/m®, PM>2,5 um sayilar1
ortancas1 8.155,00 (4.488,75-21x10%) p/m3, PM>5 pm sayilari, ortancasi 1.085,00 (271,25-
3.158,75) p/m®, PM>10um sayilari, ortancast 420,00 (96,25-1.435,00) p/m® olarak
bulundu. Sabah 0l¢iim yapilan siniflarin hi¢birinde CO, H»S, SO2, NO saptanmadi (Tablo
4.3).
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Tablo 4.3 Sabah dersliklerde yapilan hava kalite 6lguimleri (n=34)

Olgtim Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicakhk (°C) 22,10 21,67-23,02
Bagil Nem (%) 39,90 36,57-43,70
Hava Akim Hizi (mm/sn) 0,00 0,00-10,00
CO (ppm) 0,00 0,00-0,00
CO; (ppm) 300,00 200,00-400,00
H.S (ppm) 0,00 0,00-0,00
SO, (ppm) 0,00 0,00-0,00
NO (ppm) 0,00 0,00-0,00
PM >0,3um (p/m?) 961 x10° 672 x10°-1.733 x10°
PM>0,5um (p/m°) 293 x10° 153 x10°-645 x10°
PM>1pm (p/m°) 55 x10° 28 x10°-98 x10°
PM>2,5um (p/m°) 8.155,00 4.488,75-21 x10°
PM>5um (p/m°) 1.085,00 271,25-3.158,75
PM>10pm (p/m°) 420,00 96,25-1.435,00

Aksam dersliklerde yapilan 6l¢timlerde; sicakliklarin ortancasi 25,65 (24,07-26,90)
°C, bagil nem ortancas1 %37,20 (30,67-45,82), hava akim hiz1 ortancas1 0,00 (0,00-10,00)
mm/sn, CO, duzeyi ortancast 1000,00 (700,00-1225,00) ppm, PM>0,3 um sayilari
ortancast 1.296x10% (916x103-2.386x10%) p/m®, PM>0,5 pum sayilar1 ortancas1 471x10°
(315x10%-714x10%) p/m?, PM>1 um sayilar1 ortancast 109x10% (69x103-190x10%) p/m?3,
PM>2,5 um sayilar1 ortancas1 23x10® (10x103-41x10%) p/m®, PM>5 pm sayilar1 ortancasi
2.800,00 (700,00-9.222,50) p/m?, PM>10 pm sayilar1 ortancast 1.190,00 (201,25-4.340,00)
p/m3 olarak bulundu. Aksam Ol¢iim yapilan smiflarm higcbirinde CO, H.S, SOz, NO
saptanmadi (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Aksam dersliklerde yapilan hava kalite 6lciimleri (n=34)

Olgiim Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicaklik (°C) 25,65 24,07-26,90
Bagil Nem (%) 37,20 30,67-45,82
Hava Akim Hizi1 (mm/sn) 0,00 0,00-10,00
CO (ppm) 0,00 0,00-0,00
CO; (ppm) 1000,00 700,00-1225,00




Tablo 4.4 (Devami) Aksam dersliklerde yapilan hava kalite dlcimleri (n=34)

Olgtim Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
H.S (ppm) 0,00 0,00-0,00
SO, (ppm) 0,00 0,00-0,00
NO (ppm) 0,00 0,00-0,00
PM>0,3 pm(p/n7) 1.296x10° 916x10°-2.386x10°
PM>0,5 pm (p/m?) 471x10° 315x10°%-714x10°
PM>1 pm(p/m°) 109x10° 69x10°-190x10°
PM>2,5 pm (p/m?) 23x10° 10x10%-41x10°
PM>5 pm (p/m?) 2.800,00 700,00-9.222,50
PM>10 pm (p/m?) 1.190,00 201,25-4.340,00

Sabah kantinlerde yapilan 6lgtimlerde; sicakliklarm, ortancasi 22,10 (20,75-23,65)
°C, bagil nem, ortancasit %40,00 (36,75-45,30), hava akim hizi, ortancasi1 0,00 (0,00-10,00)
mm/sn, CO; diizeyi, ortancas1 300,00 (250,00-400,00) ppm, PM>0,3 um sayilar1 ortancasi
1.311x10% (739x103-2.405x10%) p/m®, PM>0,5 um sayilar1 ortancas1 368x10% (176x10°-
615x10%) p/m?, PM>1 um sayilar1 ortancas1 70x10% (29x103-107x10%) p/m?, PM>2,5 um
sayilar1 ortancas1 10x10% (5.565,00-28x10%) p/m®, PM>5 um sayilar1 ortancast 1.365,00
(472,50-5.127,50) p/m3, PM>10 pum sayilar1 ortancast 595,00 (105,00-1.995,00) p/m?
olarak bulundu. Sabah 6l¢iim yapilan kantinlerin hi¢birinde CO, H.S, SO2, NO saptanmadi
(Tablo 4.5).

Aksam kantinlerde yapilan 6lgtimlerde; sicakliklarin ortancasi 25,70 (24,60-27,55)
°C, bagil nem ortancas1 %30,50 (26,75-35,40), hava akim hiz1 ortancas1 10,00 (0,00-10,00)
mm/sn, CO2 duzeyi ortancas1 500,00 (300,00-550,00), PM>0,3 um sayilar1 ortancasi
1.455x10° (994x103-2.527x10%) p/m®, PM>0,5 um sayilar1 ortancas1 427x103(333x103-
595x10%) p/m3®, PM>1 um sayilar1 ortancas1 89x10% (54x103-140x10%) p/m3, PM>2,5 um
sayilar1 ortancast 16x10° (8.452,50-30x10°%) p/m?, PM>5 um sayilar1 ortancasi 1.470,00
(805,00-6.772,50) p/m®, PM>10 pm sayilar1 ortancas1 665,00 (227,50-3.062,50)
p/m3olarak bulundu. Aksam Olciim yapilan kantinlerin hi¢birinde CO, H2S, SOz, NO
saptanmadi (Tablo 4.6).
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Tablo 4.5 Sabah kantinlerde yapilan hava kalite dlgtimleri (n=17)

Olgtim Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicakhk (°C) 22,10 20,75-23,65
Bagil Nem (%) 40,00 36,75-45,30
Hava Akim Hizi1 (mm/sn) 0,00 0,00-10,00
CO (ppm) 0,00 0,00-0,00
CO; (ppm) 300,00 250,00-400,00
H.S (ppm) 0,00 0,00-0,00
SO, (ppm) 0,00 0,00-0,00
NO (ppm) 0,00 0,00-0,00
PM>0,3 pm(p/m°) 1.311x10° 739x10°-2.405x10°
PM>0,5 pm (p/m?) 368x10° 176x10°-615x10°
PM>1 pm (p/m°) 70x10° 29x10°%-107x10°
PM>2,5 pm (p/m°) 10x10° 5.565,00-28x10°
PM>5 pm (p/m°) 1.365,00 472,50-5.127,50
PM>10 pm (p/m°) 595,00 105,00-1.995,00

Tablo 4.6 Aksam kantinlerde yapilan hava kalite 6lcumleri (n=17)

Olgiim Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicaklik (°C) 25,70 24,60-27,55
Bagil Nem (%) 30,50 26,75-35,40
Hava Akim Hiz1 (mm/sn) 10,00 0,00-10,00
CO (ppm) 0,00 0,00-0,00
CO. (ppm) 500,00 300,00-550,00
H2S (ppm) 0,00 0,00-0,00
SO, (ppm) 0,00 0,00-0,00
NO (ppm) 0,00 0,00-0,00
PM>0,3 pm(p/n?) 1.455x10° 994x10%-2.527x10°
PM>0,5 pm (p/m?°) 427x10° 333x10°-595x10°
PM>1 pm (p/m?°) 89x10° 54x10°-140x10°)
PM>2,5 pm (p/m?°) 16x10° 8.452,50-30x10°
PM>5 pm (p/m?°) 1.470,00 805,00-6.772,50
PM>10 pm (p/m?) 665,00 227,50-3.062,50

34



Sabah yemekhanelerde yapilan olglimlerde; sicakliklarin ortancast 22,60 (21,37-
23,20) °C, bagil nem ortancas1 %42,15 (35,82-45,77), hava akim hiz1 ortancas1 0,00 (0,00-
12,50) mm/sn, CO- diizeyi ortancas1 300,00 (200,00-400,00) ppm, PM>0,3 um sayilari
ortancas1 1.282x10% (606x103-5.138x10%) p/m°, PM>0,5 um sayilar1 ortancas1 359x10°
(183x10°-1.560x10%) p/m3, PM>1 um sayilar1 ortancas: 60x10° (42x103-270x10%) p/m®,
PM>2,5 um sayilar1 ortancas1 10x102 (7.542,50-45x10%) p/m?, PM>5 um sayilar1 ortancasi
1.452,50 (507,50-3.325,00) p/m?, PM>10 um sayilar1 ortancas1 577,50 (236,25-1.426,25)
p/m® olarak bulundu. Bir yemekhanede 0,5 ppm NO saptandi. Sabah él¢iim yapilan
yemekhanelerin hi¢birinde CO, H2S, SO, saptanmadi (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Sabah yemekhanelerde yapilan hava kalite lgtimleri (n=10)

Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicakhik (°C) 22,60 (21,37-23,20)
Bagil Nem (%) 42,15 (35,82-45,77)
Hava Akim Hizi (mm/sn) 0,00 (0,00-12,50)
CO (ppm) 0,00 (0,00-0,00)
CO: (ppm) 300,00 (200,00-400,00)
H,S (ppm) 0,00 (0,00-0,00)
SO: (ppm) 0,00 (0,00-0,00)
NO (ppm) 0,00 (0,00-0,00)
PM>0,3 pm(p/m°) 1.282x10° 606x10°-5.138x10°
PM>0,5 pm (p/m°) 359x10° 183x10°-1.560 x10°
PM>1 pm (p/m°) 60x10° 42x10°%-270x10°
PM>2,5 pm (p/m”) 10x10° 7.542 50-45x10°
PM>5 pm (p/m®) 1.452,50 507,50-3.325,00
PM>10 pm (p/m°) 577,50 236,25-1.426,25

Aksam yemekhanelerde yapilan 6lgiimlerde; sicakliklarin ortancasi 25,10 (24,40-
27,35) °C, bagil nem ortancas1 %35,95 (28,10-39,42), hava akim hiz1 ortancasi 5,00 (0,00-
22,50) mm/sn, CO> diizeyi ortancas1 300,00 (275,00-425,00) ppm, PM>0,3 um sayilari
ortancas1 1.360x10% (770x103-3.426x10%) p/m3, PM>0,5 um sayilar1 ortancas1 372x10°
(290x103-871x10%) p/m?, PM>1 um sayilar1 ortancast 96x10% (64x10%-142x10%) p/md,
PM>2,5 um sayilar1 ortancas1 20x10% (11x103-31x10%) p/m®, PM>5 um sayilar1 ortancasi
2.345,00 (997,50-3.115,00) p/m3, PM>10 um sayilart ortancasi 805,00 (332,50-1.312,50)
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p/m? olarak bulundu. Aksam 6lglim yapilan yemekhanelerin higbirinde CO, H,S, SOz, NO
saptanmadi (Tablo 4.8).

Tablo 4.8 Aksam yemekhanelerde yapilan hava kalite 6lgtimleri (n=10)

Ortanca 1. Ve 3. Ceyreklik
Sicakhk (°C) 25,10 24,40-27,35
Bagil Nem (%) 35,95 28,10-39,42
Hava Akim Hiz1 (mm/sn) 5,00 0,00-22,50
CO (ppm) 0,00 0,00-0,00
CO; (ppm) 300,00 275,00-425,00
H.S (ppm) 0,00 0,00-0,00
SO, (ppm) 0,00 0,00-0,00
NO (ppm) 0,00 0,00-0,00
PM>0,3 pm(p/m°) 1.360x10° 770x10°-3.426x10°
PM>0,5 pm (p/m°) 372x10° 290x10°-871x10°
PM>1 pm (p/m°) 96x10° 64x10°-142x10°
PM>2,5 pm (p/m®) 20x10° 11x10°-31x10°
PM>5 pm (p/m®) 2.345,00 997,50-3.115,00
PM>10 pm (p/m°) 805,00 332,50-1.312,50

Sabah dersliklerde yapilan sicaklik 6lgtimlerinin 2’si (%5,90) 20 °C’nin altinda,
32’si (%94,10) 20,00-25,50 °C araliginda bulunmusken aksam yapilan dlgiimlerin 16°s1
(%47,10) 20,00-25,50 °C araliginda, 18’1 (%52,90) 25,50 °C’nin {izerinde bulundu. Sabah
dersliklerde yapilan nem Ol¢timlerinin tamami %30-%60 araliginda bulunmusken aksam
yapilan dl¢timlerin 7’si (%20,60) %30’un altinda, 26’s1 (%76,50) %30-%60 araliginda, 1’1
(%2,90) %60’m iizerinde bulundu. Sabah dersliklerde yapilan CO: dlglimlerinin tamami
1000 ppm’in altinda bulunmusken aksam yapilan 6lgiimlerin 16°s1 (%47,10) 1000 ppm’in
altinda, 18’1 (%52,90) 1000 ppm ve lizerinde bulundu. Yapilan tiim 6lgiimlerde hava akim
hiz1 belirlenen uygun degerin altinda bulundu. Yapilan tiim dlgtimlerde CO, H2S, SO2, NO
belirlenen esik degerlerin altindaydi (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9 Dersliklerde yapilan 6lglimlerin uygun degerlere uygunlugu (n=34)

. Sabah AKksam
Olciim degeri
n (%) n (%)
< 20,00 2 (5,90) 0 (0,00)
Sicakhik (°C) 20,00-25,50 32 (94,10) 16 (47,10)
> 25,50 0 (0,00) 18 (52,90)
< 30,00 0 (0,00) 7 (20,60)
Nem (%) 30,00-60,00 34 (100) 26 (76,50)
> 60,00 0 (0,00) 1(2,90)
<1000 34 (100,00) 16 (47,10)
CO:z (ppm)
>1000 0,00 (0,00) 18 (52,90)

Sabah kantinlerde yapilan sicaklik Slgtimlerinin 2’si (%11,80) 20 °C’nin altinda,
141 (%82,40) 20,00-25,50 °C araliginda, 1’1 (%5,90) 25,50 °C’nin tizerinde bulunmusken
aksam yapilan Gl¢imlerin 8’1 (%47,10) 20,00-25,50 °C araliginda, 9’u (%52,90) 25,50
°C’nin {izerinde bulundu. Sabah kantinlerde yapilan nem 6lgiimlerinin tamami %30-%60
araliginda bulunmusken aksam yapilan Olciimlerin 8’1 (%47,10) %30’un altinda, 9’u
(%52,90) %30-%60 araliginda bulundu. Sabah kantinlerde yapilan CO; Olglimlerinin
tamami 1000 ppm’in altinda bulunmusken aksam yapilan Slctimlerin 16°s1 (%94,10) 1000
ppm’in altinda, 1’1 (%5,90) 1000 ppm ve ilizerinde bulundu. Yapilan tiim 6l¢iimlerde hava
akim hizi belirlenen uygun degerin altinda bulundu. Yapilan tiim 6l¢iimlerde CO, H.S,
SO3, NO belirlenen esik degerlerin altindaydi (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 Kantinlerde yapilan 6lgtimlerin uygun degerlere uygunlugu (n=17)

. Sabah AKksam
Olciim degeri
n (%) n (%)
< 20,00 2 (11,80) 0 (0,00)
Sicaklik (°C) 20,00-25,50 14 (82,40) 8 (47,10)
> 25,50 1 (5,90) 9 (52,90)
< 30,00 0 (0,00) 8 (47,10)
Nem (%) 30,00-60,00 17 (100,00) 9 (52,90)
> 60,00 0 (0,00) 0 (0,00)
<1000 17 (100,00) 16 (94,10)
CO2 (ppm)
>1000 0,00 (0,00) 1 (5,90)
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Sabah yemekhanelerde yapilan sicaklik Olgiimlerinin tamami 20,00-25,50 °C
arahginda bulunmusken aksam yapilan oOlgiimlerin 6’s1 (%60,00) 20,00-25,50 °C
arahiginda, 4’i (%40,00) 25,50 °C’nin iizerinde bulundu. Sabah yemekhanelerde yapilan
nem Olcimlerinin tamami %30-%60 araliginda bulunmusken aksam yapilan Glglimlerin
41 (%40,00) %30’un altinda, 6’s1 (%60,00) %30-%60 araliginda bulundu. Sabah
yemekhanelerde yapilan CO; Glglimlerinin tamami 1000 ppm’in altinda bulunmusken
aksam yapilan dlglimlerin de tamami 1000 ppm’in altinda bulundu. Sabah 6lgiim yapilan
bir yemekhanede NO diizeyi 0,5 ppm ile belirlenen esik degerin {izerinde bulundu. Yapilan
tim Olglimlerde hava akim hizi belirlenen uygun degerin altinda bulundu. Yapilan tim
Olcuimlerde CO, HS, SO belirlenen esik degerlerin altindaydi (Tablo 4.11).

Tablo 4.11 Yemekhanelerde yapilan 6l¢iimlerin uygun degerlere uygunlugu (n=10)

y Sabah Aksam
Olciim degeri
n (%) n (%)
< 20,00 0 (0,00) 0 (0,00)
Sicaklik (°C) 20,00-25,50 10 (100,00) 6 (60,00)
> 25,50 0 (0,00) 4 (40,00)
< 30,00 0 (0,00) 4 (40,00)
Nem (%) 30,00-60,00 10 (100,00) 6 (60,00)
> 60,00 0 (0,00) 0 (0,00)
<1000 10 (100,00) 10 (100,00)
CO: (ppm)
>1000 0,00 (0,00) 0 (0,00)

Dersliklerde sabah yapilan Glgiimlerle aksam yapilan 6lgiimlerin karsilastiriimasi
tablo 4.12°de sunuldu. Dersliklerde sabah sicakliklar1 ortancas1 22,10 (21,67-23,02) °C,
aksam sicakliklar1 ortancasindan 25,65 (21,67-23,02) °C istatistiksel olarak anlamli
diizeyde diisikk bulundu (p<0,001). Dersliklerde sabah CO; &lgiimleri ortancasi 300,00
(200,00-400,00) ppm, aksam CO oSlgtimleri ortancasi 1000,00 (700,00-1225,00) ppm
olarak bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p<0,001). Dersliklerde sabah
PM>25 pum degerleri ortancasiyla 8.155,00 (4.488,75-21x10%) aksam PM>25 pm
degerleri ortancasi 23x10° (10x10%-41x10%) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulundu (p=0,010). Dersliklerde sabah PM>5 pum degerleri ortancasi 1.085,00 (271,25-
3.158,75), aksam PM>5 um degerleri ortancasi 2.800,00 (700,00-9.222,50) olarak
bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,019). Dersliklerde sabah PM>10
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um degerleri ortancast 420,00 (96,25-1.435,00), aksam PM>5 pum degerleri ortancasi
1.190,00 (201,25-4.340,00) olarak bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi
(p=0,004). Dersliklerde sabah yapilan Glgiimlerde saptanan bagil nem, hava akim hizi,
PM>0,3 pm, PM>0,5 um, PM>1 pum degerleri ile aksam yapilan Ol¢iimlerde saptanan

degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.12 Dersliklerde sabah ve aksam yapilan 6l¢timlerin karsilagtirilmasi

Sabah Aksam
Olgiim Ortanca Ortanca P
(1. Ceyreklik-3.ceyreklik) (1. Ceyreklik-3.ceyreklik)
Sicaklik (°C) 22,10 (21,67-23,02) 25,65 (24,07-26,90) <0,001
Bagil Nem (%) 39,90(36,57-43,70) 37,20(30,67-45,82) 0,211
Hava Akim Hizx 0,00 (0,00-10,00) 0,00 (0,00-10,00) 0415
(mm/sn)

CO: (ppm) 300,00 (200,00-400,00) 1000,00 (700,00-1225,00) <0,001

PM>0,3 pm (p/m°®)  961x10%(672x10%-1.733x10%  1.296x10°(916x10°-2.386x10°%) 0,248

PM>0,5 um (p/m°)  293x10%(153x10%-645x10°) 471x10°(315x10%-714x10%) 0,122

PM>1 pm (p/m?) 55x10°(28x10°-98x10°) 109x10%(69x10>-190x10%) 0,057
PM>2,5 pm (p/m®)  8.155,00 (4.488,75-21x10°) 23x10° (10x10*-41x10°) 0,010
PM>5 pm (p/m®)  1.085,00 (271,25-3.158,75) 2.800,00 (700,00-9.222,50) 0,019
PM>10 pm (p/m?) 420,00 (96,25-1.435,00) 1.190,00 (201,25-4.340,00) 0,004

Kantinlerde sabah yapilan Ol¢limlerle aksam yapilan Slgiimlerin karsilastirilmasi
tablo 4.13’de sunuldu. Kantinlerde sabah sicakliklar1 ortancasi 22,10 (20,75-23,65) °C,
aksam sicakliklar1 ortancas1 25,70 (24,60-27,55) °C olarak bulundu. Aradaki fark
istatistiksel olarak anlamliydi (p<0,001). Kantinlerde sabah bagil nem degerleri ortancasi
%40,00 (36,75-45,30), aksam bagil nem degerleri ortancas1 %30,50 (26,75-35,40) olarak
bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliyd: (p=0,003). Kantinlerde sabah CO>
Olgtimleri ortancasi1 300,00 (250,00-400,00) ppm, aksam CO2 6l¢timleri ortancas: 500,00
(300,00-550,00) ppm olarak bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi
(p=0,002). Kantinlerde sabah PM>2,5 pm degerleri ortancas1 10x10° (5.565,00-28x10°%),
aksam PM>2,5 pm degerleri ortancas1 16x10° (8.452,50-30x10%) olarak bulundu. Aradaki
fark istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,028). Kantinlerde sabah PM>5 pm degerleri
ortancas1 1.365,00 (472,50-5.127,50), aksam PM>5 um degerleri ortancast 1.470,00
(805,00-6.772,50) olarak bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,049).
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Kantinlerde sabah yapilan 6lglimlerde saptanan hava akim hizi, PM>0,3 pm, PM>0,5 um,
PM>1 um, PM>10 pum degerleri ile aksam yapilan 6lgiimlerde saptanan degerler arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.13 Kantinlerde sabah ve aksam yapilan 6l¢iimlerin karsilastirilmasi

Sabah Aksam
Olgiim Ortanca Ortanca P
(1. Ceyreklik-3.ceyreklik) (1. Ceyreklik-3.ceyreklik)
Sicaklik (°C) 22,10 (20,75-23,65) 25,70 (24,60-27,55) <0,001
Bagil Nem (%) 40,00 (36,75-45,30) 30,50 (26,75-35,40) 0,003
Hava Akim Hizi 0,00 (0,00-10,00) 10,00 (0,00-10,00) 0,642
(mm/sn)

CO: (ppm) 300,00 (250,00-400,00) 500,00 (300,00-550,00) 0,002

PM>0,3 pm(p/m’)  1.311x10%(739x10°-2.405x10°%)  1.455x10°(994x10°-2.527x10%) 0,210

PM>0,5 pm (p/m®)  368x10°(176x10°-615x10°) 427x10° (333x10°-595x10%) 0,149

PM>1 pm (p/m°) 70x10°%(29x103-107x10%) 89x10° (54x10°-140x10%) 0,076
PM>2,5 pm (p/m”) 10x10%(5.565,00-28x10°%) 16x10° (8.452,50-30 x10°) 0,028
PM>5 pm (p/m°) 1.365,00 (472,50-5.127,50) 1.470,00 (805,00-6.772,50) 0,049
PM>10 pm (p/m°) 595,00 (105,00-1.995,00) 665,00 (227,50-3.062,50) 0,115

Yemekhanelerde sabah  yapilan  Olgiimlerle aksam  yapilan  Glgiimlerin
karsilastirilmasi tablo 4.14’de sunuldu. Yemekhanelerde sabah sicakliklar1 ortancasi 22,60
(21,37-23,20) °C, aksam sicakliklar1 ortancasi 25,10 (24,40-27,35) °C olarak bulundu.
Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,005). Yemekhanelerde sabah bagil nem
degerleri ortancas1 %42,15 (35,82-45,77), aksam bagil nem degerleri ortancast %35,95
(28,10-39,42) olarak bulundu. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,037).
Yemekhanelerde sabah yapilan dl¢iimlerde saptanan hava akim hizi, CO2, PM>0,3 pum,
PM>0,5 pm, PM>1 um,PM>2,5 pm, PM>5 pm, PM>10 um degerleri ile aksam yapilan

Olgtimlerde saptanan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4.14 Yemekhanelerde sabah ve aksam yapilan 6l¢timlerin karsilagtiriimasi

Sabah Aksam
Olgiim Ortanca Ortanca P
(1. Ceyreklik-3.ceyreklik) (1. Ceyreklik-3.ceyreklik)

Sicaklik (°C) 22,60 (21,37-23,20) 25,10 (24,40-27,35) 0,005
Bagil Nem (%) 42,15 (35,82-45,77) 35,95 (28,10-39,42) 0,037
Hava Alam fhor 0,00 (0,00-12,50) 5,00 (0,00-22,50) 0,141
(mm/sn)

CO; (ppm) 300,00 (200,00-400,00) 300,00 (275,00-425,00) 0,751

1.360x10° (770x10°-

PM>0,3um(p/m°) 1.282x10° (606x10°-5.138x10°%) 3.426x10%) 0,646
PM>0,5um (p/m°) 359x10°(183x10%-1.560x10%  372x10°(290x10°-871x10% 0,878
PM>1pm (p/m°) 60x10° (42x10°%-270x10%) 96x10° (64x10°%-142x10°) 0,878
PM>2,5um (p/m°) 10x10° (7.542,50-45x10%) 20x10°(11x10°-31x10%) 0,959
PM>5um (p/n) 1.452,50 (507,50-3.325,00) 2.345,00 (997,50-3.115,00) 0,859
PM>10pum (p/m°) 577,50 (236,25-1.426,25) 805,00 (332,50-1.312,50) 0,721

Okullarda sabah ve aksam Olglimii yapilan hava kalite parametrelerinin serlik,
kantin ve yemekhaneler arasinda karsilastirilmasi Tablo 4.15°de sunuldu. Sabah 6lgiilen
bagil nem diizeyleri karsilastirildiginda anlamli farklilik bulundu (p=0,040). Yapilan post-
hoc analizlerde farkliligin yemekhanelerde daha diisiik olmasindan kaynaklandig1 bulundu.
Aksam Olglilen bagil nem diizeyleri karsilastirildiginda anlamli farklhilik bulundu
(p=0,042). Yapilan post-hoc analizlerde farkliligin dersliklerdeki bagil nem diizeyinin
kantinlerden daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi bulundu. Aksam olglilen CO2
diizeyleri karsilastirildiginda arada istatistiksel olarak anlamli farklilik bulundu (<0,001).
Yapilan post-hoc analizlerde farklihigin dersliklerdeki CO dizeylerinin kantin ve
yemekhanelerden yiiksek olmasmmdan kaynaklandigi  bulundu. Yapilan diger
karsilastirmalarda derslik, kantin ve yemekhaneler arasinda anlamli farklilik bulunmadi

(p>0,05).
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Tablo 4.15 Okullarda sabah ve aksam yapilan dlgiimlerin derslik, kantin ve yemekhaneler

arasinda karsilagtirilmasi

Aaellik Ol¢iimiin Yapildig Ortanca b
Yer (1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah Sicakhg (°C) Derslik 34 22,10(21,67-23,02) 0,906
Kantin 17 22,10(20,75-23,65)
Yemekhane 10 22,60(21,37-23,20)

Aksam Sicakhig (°C) Derslik 34 25,65(24,07-26,90) 0,923
Kantin 17 25,70(24,60-27,55)
Yemekhane 10 25,10(24,40-27,35)

Sabah Nem (%) Derslik 34 39,90(36,57-43,70) 0,040
Kantin 17 40,00(36,75-45,30)
Yemekhane 10 35,95(28,10-39,42)

Aksam Nem (%) Derslik 34 37,20(30,67-45,82) 0,042
Kantin 17 30,50(26,75-35,40)
Yemekhane 10 35,95(28,10-39,42)

Sabah Hava Akim Hizi Derslik 34 0,00(0,00-10,00) 0,974

(mm/sn) Kantin 17 0,00(0,00-10,00)
Yemekhane 10 0,00(0,00-12,50)

Aksam Hava Akim Hiza  Derslik 34 0,00(0,00-10,00) 0,417

(mm/sn) Kantin 17 10,00(0,00-10,00)
Yemekhane 10 5,00(0,00-22,50)

Sabah CO; (ppm) Derslik 34 300,00(200,00-400,00) 0,985
Kantin 17 300,00(250,00-400,00)
Yemekhane 10 300,00(200,00-400,00)

Aksam CO; (ppm) Derslik 34 1000,00(700,00-1225,00) <0,001
Kantin 17 500,00(300,00-550,00)
Yemekhane 10 300,00(275,00-425,00)

Sabah PM>0,3 pm Derslik 34 961x10%(672x10%-1.733x10°%) 0,792

(p/m°) Kantin 17 1.311x10%739x10°-2.405x10%
Yemekhane 10 1.282x10°(606x10°-5.138x10%)

Aksam PM>0,3 pm Derslik 34 1.296x10°(916x10°-2.386x10°) 0,949

(p/m®) Kantin 17 1.455x10°%(994x10%2.527x10°)
Yemekhane 10 1.360x10° (770x10%-3.426x10%)
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Tablo 4.15 (Devami) Okullarda sabah ve aksam yapilan Ol¢timlerin derslik, kantin ve

yemekhaneler arasinda karsilastirilmasi

Aaellik Ol¢iimiin Yapildig Ortanca
Yer (1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah PM>0,5 pum Derslik 34 293x10%(153x10°-645x10%) 0,625

(p/m°) Kantin 17 368x10%(176x10%-615x10%)
Yemekhane 10 359x10°(183x10°-1.560x10%)

Aksam PM>0,5 pm Derslik 34 471x10°(315x10%-714x10% 0,909

(p/m?) Kantin 17  427x10°(333x10°-595x10°%)
Yemekhane 10 372x10°(290x103-871x10%)

Sabah PM>1 pm (p/m°)  Derslik 34 55x10%(28x10°-98x10°%) 0,715
Kantin 17 70x103(29x10%-107x10%)
Yemekhane 10 60x10° (42x103-270x10°%)

Aksam PM>1 pm Derslik 34 109x10° (69x103-190x10°%) 0,766

(p/m°) Kantin 17 89x10° (54x10°-140x10°)
Yemekhane 10 96x10° (64x10°%-142x10°%)

Sabah PM>25 um Derslik 34 8.155,00 (4.488,75-21x10%) 0,535

(p/m°) Kantin 17 10x10%(5.565,00-28x10°)
Yemekhane 10 10x10° (7.542,50-45x10°%)

Aksam PM>25 pm Derslik 34 23x10° (10x103-41x10°%) 0,788

(p/m°) Kantin 17 16x10°(8.452,50-30 x10°)
Yemekhane 10 20x10° (11x103-31x10°)

Sabah PM>5 pm (p/m°)  Derslik 34 1.085,00 (271,25-3.158,75) 0,800
Kantin 17 1.365,00 (472,50-5.127,50)
Yemekhane 10 1.452,50 (507,50-3.325,00)

Aksam PM>5  pm Derslik 34 2.800,00 (700,00-9.222,50) 0,909

(p/m?) Kantin 17 1.470,00 (805,00-6.772,50)
Yemekhane 10 2.345,00 (997,50-3.115,00)

Sabah PM>10 pm Derslik 34 420,00 (96,25-1.435,00) 0,776

(p/m°) Kantin 17 595,00 (105,00-1.995,00)
Yemekhane 10 577,50 (236,25-1.426,25)

Aksam PM>10 pm Derslik 34 1.190,00 (201,25-4.340,00) 0,753

(p/m®) Kantin 17 665,00 (227,50-3.062,50)
Yemekhane 10 805,00 (332,50-1.312,50)
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Dersliklerin havalandirma sikligmma gore sabah ve aksam oOlgiilen hava Kkalite

parametrelerinin karsilastirilmasi tablo 4.16°da sunuldu. Her ders bitiminde havalandirilan

smiflarin sabah bagil nem ortancast %38,25 (34,70-40,30), sabah ve aksam havalandirilan
smiflarin sabah bagil nem ortancas1 %43,15 (40,52-47,47) olarak bulundu. Aradaki fark

istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,010). Dersliklerin havalandirma sikligina gore 6lgiimii

yapilan diger parametreler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.16

Havalandirma sikligima gore

parametrelerinin karsilastirilmasi

sabah ve aksam Olgiilen hava Kalite

Ozellik Okul Turd N Ortanca
(1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah Derslik Sicakhg Her dersin bitiminde 22 22,45(21,80-23,37) 0,068
(C) Sabah ve Aksam 12 21,95(21,22-22,25)
Aksam Derslik Sicakhigi  Her dersin bitiminde 22 25,85(24,25-27,05) 0,327
(°C) Sabah ve Aksam 12 25,15(23,70-26,72)
Sabah Derslik Nem (%) Her dersin bitiminde 22 38,25(34,70-40,30) 0,010

Sabah ve Aksam 12 43,15(40,52-47,47)
Aksam Derslik Nem Her dersin bitiminde 22 36,75(28,80-40,97) 0,217
(%) Sabah ve Aksam 12 39,55(33,87-48,72)
Sabah Derslik Hava Her dersin bitiminde 22 0,00(0,00-10,00) 0,557
Akim Hizi (mm/sn) Sabah ve Aksam 12 0,00(0,00-7,50)
Aksam Derslik Hava Her dersin bitiminde 22 0,00(0,00-12,50) 0,309
Akim Hizi (mm/sn) Sabah ve Aksam 12 0,00(0,00-7,50)
Sabah Derslik CO; Her dersin bitiminde 22 300,00(200,00-400,00) 0,423
(ppm) Sabah ve Aksam 12 300,00(300,00-400,00)
Aksam Derslik CO; Her dersin bitiminde 22 900,00(600,00-1200,00) 0,087
(ppm) Sabah ve Aksam 12 1050,00(925,00-1600,00)
Sabah Derslik PM>0,3 Her dersin bitiminde 22 1.058x10%820x10°-1.870x10°%) 0,097
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 696x103(572x10%1.930x10%)
Aksam Derslik PM>0,3 Her dersin bitiminde 22 1.077x10%(824x10%-2.611x10°) 0,149
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 1.807x10%(1.191x10%-2.265x10%)
Sabah Derslik PM>0,5 Her dersin bitiminde 22 344x10%(223x10°-645x10°%) 0,105
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 165x10%(139x10° 25-656x10°)
Aksam Derslik PM>0,5 Her dersin bitiminde 22 426x10%(298x10°-649x10°%) 0,195
pm (p/m?) Sabah ve Aksam 12 585x10%(412x10°-829x10°%)
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Tablo 4.16 (Devami) Havalandirma sikligina gore sabah ve aksam Olgiilen hava kalite

parametrelerinin karsilastirilmast

Sabah Derslik PM>1 Her dersin bitiminde 22 74x103(32x10%-98x10%) 0,105
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 31x10%(19x10%-103x10°)

Aksam Derslik PM>1 Her dersin bitiminde 22 92x10%68x10°-126x10°) 0,160
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 129x10%(77x10%-224x10°)

Sabah Derslik PM>25 Her dersin bitiminde 22 12x10%(5.442,50-21x10%) 0,280
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12  6.055,00(2.450,00-19.932,50)

Aksam Derslik PM>2,5 Her dersin bitiminde 22 18.672,50(10.272,50-35.770,00) 0,105
pm (p/m°) Sabah ve Aksam 12 33.985,00(11.725,00-63.691,25)

Sabah Derslik PM>5 Her dersin bitiminde 22 1.452,50(358,75-3.027,50) 0,601
pm (p/m?) Sabah ve Aksam 12 612,50(192,50-4.156,25)

Aksam Derslik PM>5 Her dersin bitiminde 22 2.362,50(586,25-7.682,50) 0,149
pm (p/m3) Sabah ve Aksam 12 4.760,00(1.137,50-12.477,50)

Sabah Derslik PM>10 Her dersin bitiminde 22 420,00(157,50-1.435,00) 0,718
pm (p/m?) Sabah ve Aksam 12 385,00(17.50-1.557,50)

Aksam Derslik PM>10 Her dersin bitiminde 22 752,50(157,50-3.718,75) 0,188
pm (p/m?) Sabah ve Aksam 12 1.872,50(402,50-5.705,00)

Okul tiirine gore dersliklerde sabah ve aksam Olciilen hava kalite parametrelerinin

karsilagtirilmasi Tablo 4,17°de sunuldu. Okul tiiriine gore sabah ve aksam 6l¢iimii yapilan;

sicaklik, bagil nem, CO2, PM>0,3 um, PM>0,5 pm, PM>1 pm, PM>2,5 um, PM>5 um,

PM>10 um degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.17 Okulun tirine gore dersliklerde sabah ve aksam Olgiilen hava kalite

parametrelerinin karsilastirilmasi

L Okulun Ortanca
Ozellik ) P
Turd (1. ve 3. Ceyreklik)
Devlet 26 22,10(21,52-23,15)
Sabah Derslik Sicakhig (°C) _ 0,669
Ozel 8 22,10(21,72-22,75)
Devlet 26 25,65(24,07-26,90)
Aksam Derslik Sicakhg (°C) _ 0,583
Ozel 8 25,05(23,70-26,80)
Devlet 26 40,05(36,05-43,70)
Sabah Derslik Nem (%) . 0,903
Ozel 8 38,25(36,85-44,87)
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Tablo 4.17 (Devami) Okulun tiiriine gore dersliklerde sabah ve aksam &lgiilen hava kalite

parametrelerinin karsilastirilmast

. Okulun Ortanca
Ozellik N ]
Tard (1. ve 3. Ceyreklik)
Devlet 26 37,20(30,97-46,55)
Aksam Derslik Nem (%) _ 0,655
Ozel 8 36,45(29,30-43,92)
_ Devlet 26 300,00 (200,00-400,00)
Sabah Derslik CO, (ppm) _ 1,000
Ozel 8 300,00 (225,00-400,00)
Devlet 26 1000.00 (700,00-1350,00)
Aksam Derslik CO2(ppm) i, 0,126
Ozel 8 700,00 (450,00-1125,00)
Devlet 26 996x10%(672x103-1.687x10°%)
Sabah Derslik PM>0,3 pm (p/m?) __ 0,968
Ozel 8  928x10%(630x10°-3.442x10°%)
Aksam Derslik PM>0,3 pm (p/m°)  Devlet 26 1.209x10%(916x10°%-2.361x10°%) 0.808
Ozel 8 1.581x10%(879x10%-1.581x10%)
Devlet 26 252x10%(153x10%-645x10%)
Sabah Derslik PM>0,5 pm (p/m?) _ 0,903
Ozel 8 337x10%(160x10°-890x10°%)
. Devlet 26 471x10%(471x10%-714x10%
Aksam Derslik PM>0,5 pm (p/m”) __ 0,776
Ozel 8 494x10%(319x103-752x10°%)
_ , Devlet 26 44x10° (28x10%-98x10°%)
Sabah Derslik PM>1 pm (p/m®) __ 0,776
Ozel 8 72x10%(25x10%-142x10%)
, Devlet 26 109x10°(67x10°%-190x10°%)
Aksam Derslik PM>1 pm (p/m®) _ 0,808
Ozel 8 109x10%(77x10%-191x10°%)
_ 5 Devlet 26 7.105,00(4.488,75-21x10°%)
Sabah Derslik PM>2,5 pm (p/m®) _ 0,715
Ozel 8 17x10%(3.850,00-21x10%)
.. Devet 26 23x10%(9.073,75-41x10°%)
Aksam Derslik PM>2,5 pm (p/m?®) 0,776
Ozel 8 26x10%(11x10>-42x10°)
) s Devlet 26 787,50(245,00-3.010,00)
Sabah Derslik PM>5 pm (p/m®) i, 0,503
Ozel 8 2.450,00(411,25-4.051,25)
) Devlet 26 2.800,00(350,00-8.216,25)
Aksam Derslik PM>5 pm (p/m°) i 0,570
Ozel 8 3.395,00(778,75-10x10°%)
) Devlet 26 332,50(70,00-1.400,00)
Sabah Derslik PM>10 pm (p/m®) i 0,452
Ozel 8 945,00(131,25-1.916,25)
Devlet 26 1.190,00(157,50-3.876,25)
Aksam Derslik PM>10 pm (p/m°) 0,570
Ozel 8 1.890,00(245,00-5.390,00)
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Swniftaki 6grenci sayisina gore dersliklerde sabah ve aksam Olgtlen partikil madde
sayilarmin karsilastirilmast Tablo 4.18’de sunuldu. Smiftaki Ggrenci sayisimna gore
dersliklerde sabah ve aksam Glglimii yapilan hava kalite parametreleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.18 Smiftaki 6grenci sayisina gore dersliklerde sabah ve aksam 6lgiilen hava kalite

parametrelerinin karsilastiriimasi

. Simftaki Ortanca
Ozellik . N ] P
Ogrenci Sayis1 (1. ve 3. Ceyreklik)
<30 24 22,00(21,40-22,75)
Sabah Derslik Sicakhg (°C) 0,159
>30 10 22,45(21,97-23,60)
<30 24 25,50(24,30-26,87)
Aksam Derslik Sicakhg (°C) 0,696
>30 10 26,40(23,72-28,17)
_ <30 24 40,05(36,52-43,60)
Sabah Derslik Nem (%) 0,897
>30 10 39,45(36,75-45,10)
<30 24 37,85(29,75-44,05)
Aksam Derslik Nem (%) 0,515
>30 10 37,20(33,67-52,20)
. <30 24 300,00(225,00-400,00)
Sabah Derslik CO; (ppm) 0,669
>30 10 300,00(200,00-425,00)
<30 24 900,00(600,00-1175,00)
Aksam Derslik CO2(ppm) 0,066
>30 10  1150,00(975,00-1350,00)
Sabah Derslik PM>0,3 pm <30 24 901x10%(620x10°%-2.024x10%) 0515
(p/m°) >30 10 1.152x10%(677x10%2.264x10%)
Aksam Derslik PM>0,3 pm <30 24 1.296x10%(918x103-2.330x10%) 0.838
(p/m®) >30 10 1.363x10%(894x10%-3.148x10%)
Sabah Derslik PM>0,5 pm <30 24 293x10%(150x103-596x10°%) 0.564
(p/m®) >30 10  306x10%(192x10>-796x10°) '
Aksam Derslik PM>0,5 pm <30 24 463x10%313x103-716x10°%) 0.867
(p/m®) >30 10  501x10%(309x10>-821x10°) ’
Sabah Derslik PM>1 pm <30 24 55x10°(28x103-93x10°) 0724
(p/m®) >30 10 60x10%(26x10%-129x10%) ’
Aksam Derslik PM>1 pm <30 24 107x10%(67x10%-182x10%) 0.809
(p/m®) >30 10  114x10°%(65x10>-190x10°) '
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Tablo 4.18 Smiftaki 6grenci sayisina gore dersliklerde sabah ve aksam 6l¢iilen hava kalite

parametrelerinin karsilastirilmast

Aaellik ) Simiftaki N Ortanca
Ogrenci Sayisi (1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah Derslik PM>2,5 pm <30 24 7.105,00(4.436-20x10%) 0,780
(p/m°) >30 10  11x10%4.095,00-23x10°) ’
Aksam Derslik PM>2,5 pm <30 24 22x10%(10x10%-42x10%) 0.985
(p/m®) >30 10  27x10%8.015,00-45x10°) ’
Sabah Derslik PM>5 pm <30 24 787,50(253,75-3.316,25) 0867
(p/m°) >30 10  1.452,50(271,25-3.403,75)

Aksam Derslik PM>5 pm <30 24 2.800,00(778,75-3.316,25) 0752
(p/m°) >30 10 3.325,00(218,75-8.627,50)

Sabah Derslik PM>10 pm <30 24 402,50(78,75-1.505,00) 0 68
(p/m°) >30 10 420,00(148,75-1.758,75) ’
Aksam Derslik PM>10 pm <30 24 1.190,00(245,00-4.480,00) 0668
(p/m®) >30 10  1.102,00(87,50-4.173,75) ’

Okuldaki temizlik sikhigmna gore dersliklerde sabah ve aksam Olctlen partikil
madde sayilarinin karsilastirilmas: Tablo 4.19°da sunuldu. Temizlik sikligina gore
dersliklerde sabah ve aksam 6l¢iimii yapilan PM>0,3 um, PM>0,5 um, PM>1 um, PM>2,5
um, PM>5 um, PM>10 pum degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi
(p>0,05).

Tablo 4.19 Okuldaki temizlik sikligmna gore dersliklerde sabah ve aksam olgiilen partikil

sayilarmin karsilastirilmasi

Ortanca

Ozellik Temizlik Sikhgi N _
(1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah Derslik PM>0,3 pm  Giinde 1’den fazla 12 961x10° (603x10°-1.300x10%)

(p/m®) Ginde 1 vedahaaz 20 963x10°(677x10%-3.052x10°%) 0,013
Aksam Derslik PM>0,3 pm  Giinde 1°den fazla 12 1.209x10°(916x10°-2.171x10°)

(p/m®) Gunde 1vedahaaz 20 1.676x10%(919x10%-2.611x10%)
Sabah Derslik PM>0,5um  Giinde 1’den fazla 12 275x10° (146x103-393x10°) 0.640
(p/m°) Ginde 1vedahaaz 20  294x10°(153x10°-855x10°) '
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Tablo 4.19 (Devami) Okuldaki temizlik sikligma gore dersliklerde sabah ve aksam Olgiilen

partikiil sayilarinin karsilagtirilmasi

Ozellik Temizlik Sikhgr N Ortanca
(1. ve 3. Ceyreklik)

Aksam Derslik PM>0,5pum  Giinde I’den fazla 12 418x10%(316x10°-752x10°)
(p/m?) Giundelvedahaaz 20  509x10%(305x10-714x10% 0,938
Sabah Derslik PM>1pm Giinde I’den fazla 12 49x10%(21x10%-95x10°) 0,640
(p/m®) Giinde 1 ve dahaaz 20 55x10%(29x10%-130x10%) ’
Aksam Derslik PM>1pm Giinde 1°den fazla 12 112x10%(74x10%-179x10%) 0.350
(p/m®) Gundelvedahaaz 20  101x10%67x10%-191x10°) ’
Sabah Derslik PM>2,5pum  Giinde 1’den fazla 12 6.930,00 (3.823,75-20x10°%)
(p/m°) Gunde 1vedahaaz 20  9.817,50 (4.488,75-21x10°) 0,969
Aksam Derslik PM>2,5um  Giinde 1’den fazla 12 29x10°(14x10%-51x10%)
(p/m°) Gunde 1 ve dahaaz 20 20x10%(9.073,75-39x10°) 0,213
Sabah Derslik PM>5pm Giinde I’den fazla 12 787,50 (411,25-4.086,25) 0726
(p/m®) Ginde Lvedahaaz 20  1.697,50 (245,00-3.158,75) ’
Aksam Derslik PM>5um Giinde 1°den fazla 12 5.897,50 (918,75-12x10%) 0.150
(p/m®) Gundelvedahaaz 20  2.467,50 (350,00-5.941,25) ’
Sabah Derslik PM>10pm Giinde 1°den fazla 12 332,50 (175,00-2.327,50)
(p/m°) Gunde 1 ve dahaaz 20 542,50 (70,00-1.400,00) 0,608
Aksam Derslik PM>10pm  Giinde 1’den fazla 12 2.905,00 (358,75-5.985,00) 0.102
(p/m®) Gunde1vedahaaz 20 787,50 (157,50-3.010,00) ’

Okuldaki temizlik sikligina gore kantinlerde sabah ve aksam OGlcllen partikil

madde sayilar1 Tablo 4.20°de sunuldu. Temizlik sikligina gore kantinlerde sabah ve aksam

Ol¢timii yapilan PM>0,3 um, PM>0,5 uym, PM>1 pm, PM>2,5 pum, PM>5 pm, PM>10 pm

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4.20 Okuldaki temizlik sikligina gore kantinlerde sabah ve aksam Olgiilen partikil

sayilarmin karsilastirilmast

Ozellik Temizlik Sikhg: N Ortanca ) P
(1. ve 3. Ceyreklik)

Sabah Kantin Giinde 1’den fazla 7 1.311x10%(968x10%-2.567x10°%) 0770
PM>0,3 pm (p/m®)  Giinde 1 ve dahaaz 10 1.118x10%(661x10°%-2.324x10%) ’
Aksam Kantin Giinde 1’den fazla 7 1.013x10%(937x10%-2.740x10%) 0.626
PM>0,3 pm (p/m®)  Giinde 1 ve dahaaz 10 1.496x10%(1.100x10%-2.356x10°%) '
Sabah Kantin Giinde 1’den fazla 7 397x10%(303x10%-670x10%) 0770
PM>0,5 pm (p/m®)  Glnde 1 vedahaaz 10 283x10%(165x10>-616x10°) ’
Aksam Kantin Giinde 1’den fazla 7 407x10°(356x10%-658x10°%)
PM>0,5 pm (p/m®)  Giinde 1 ve dahaaz 10 442x10%(292x103-677x10%) 0,69
Sabah Kantin Giinde 1°den fazla 7 79x103(45x10%-101x10%) 0.283
PM>1 pm (p/m®)  Ginde1vedahaaz 10 44x10°(25x10>-124x10°) ’
Aksam Kantin Giinde 1°den fazla 7 94x10%(77x103-126x10%) 0.380
PM>1 pm (p/m°) Giinde 1 ve dahaaz 10 77x10%(42x10%-157x10%) '
Sabah Kantin Giinde 1’den fazla 7 16x10°%(6790,00-21x10%)
PM>2,5 pm(p/m®) Gilnde1vedahaaz 10 8400,00 (2843,75-36x10°%) 0,380
Aksam Kantin Giinde 1’den fazla 7 26x10%(14x10%-42x10%)
PM>25 pm (p/m®)  Giinde 1 ve dahaaz 10 12x10°%(6755,00-27x10%) 0,130
Sabah Kantin Giinde 1°den fazla 7 2520,00 (560,00-4445,00) 0770
PM>5 pm (p/m°) Gilnde1vedahaaz 10 1102.50 (113,75-6230,00) '
Aksam Kantin Giinde 1’den fazla 7 4865,00 (840,00-11x10°%)
PM>5 pm (p/m°) Gilnde1vedahaaz 10 1190,00 (691,25-3333.75) 0,205
Sabah Kantin Giinde 1’den fazla 7 875,00 (245,00-1960,00)
PM>10 pm (p/m?) Gilnde 1 vedahaaz 10 385,00 (35,00-2135,00) 0,525
Aksam Kantin Giinde 1’den fazla 7 2100,00 (385,00-5075,00) 0.107
PM>10 pm (p/m?) Gilnde1vedahaaz 10 315,00 (175,00-1146,25) '

Okuldaki temizlik sikligina gore yemekhanelerde sabah ve aksam dlgtlen partikil

madde sayilar1 Tablo 4.21°de sunuldu. Temizlik sikligina gore yemekhanelerde sabah ve

aksam Ol¢imii yapilan PM>0,3 um, PM>0,5 pm, PM>1 pm, PM>2,5 um, PM>5 um,

PM>10 pm degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4.21 Okuldaki temizlik sikligina goére yemekhanelerde sabah ve aksam Olgiilen

partikiil sayilarinin karsilagtirilmasi

Ozellik Temizlik Sikhg N Ortanca ]
(1. ve 3. Ceyreklik)
Sabah Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 1.853x10°(690x10°%-5.164x10%) 0.831
PM>0,3 pm (p/m?) Glinde 1 ve daha az 6  798x10°(606x10%-6.334x10°) '
Aksam Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 1.646x10%(1.061x10%-6.209x10%) 0.286
PM>0,3 pm (p/m?) Guinde 1 ve daha az 6 1.012x10%(710x10°-3.426x10%) '
Sabah Yemekhane Giinde 1°den fazla 4 464x10%(186x10°-1.692x10% 0831
PM>0,5 pm (p/m°) Giinde 1 ve daha az 6 248x10%(183x10°-248x10°%) '
Aksam Yemekhane Giinde 1°den fazla 4 483x10%(367x10°-1.872x10% 0201
PM>0,5 pm (p/m?) Guinde 1 ve daha az 6 311x10%(261x10°-871x10%) '
Sabah Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 63x10%(30x10°-360x10°%) 1000
PM>1 pm (p/m®) Giinde 1 ve daha az 6 54x10%(42x10°-297x10°) '
Aksam Yemekhane Giinde 1°den fazla 4 125x10°(64x10°%-290x10°%) 0.286
PM>1 pm (p/m°) Giinde 1 ve daha az 6 76x10%(64x10%-123x10%) '
Sabah Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 7.735,00 (4.445,00-69x10%)
PM>2,5 pm (p/m°) Gunde 1 ve daha az 6 12x10%(8.828,75-45x10%) 0,280
Aksam Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 32x10%(12x10%-42x10%)
PM>2,5 pm (p/m°) Giinde 1 ve daha az 6 16x10° (11x10°-21x10°%) 0,201
Sabah Yemekhane Giinde 1°den fazla 4 455,00 (218,75-10x10%) 0.201
PM>5 pm (p/m°) Giinde 1 ve daha az 6 1.645,00 (1.338,75-3.325,00) '
Aksam Yemekhane Giinde 1°den fazla 4 2.957,50 (1.120,00-7.210,00)
PM>5 pm (p/m°) Giinde 1 ve daha az 6 1.802,50 (997,50-2.931,25) 0,454
Sabah Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 227,50 (105,00-3.185,00)
PM>10 pm (p/m?) Giinde 1 ve daha az 6 752,50 (455,00-1.426,25) 0,201
Aksam Yemekhane Giinde 1’den fazla 4 1330,00 (402,50-3.517,50) 0.257
6

PM>10 pm (p/m?)

Gunde 1 ve daha az

630,00 (332,50-1.006,25)

Smuftaki toplam 6grenci sayisma gore hava kalite parametrelerinin uygun degerlere

gore durumlarmin karsilastirilmast Tablo 4.22°de sunuldu. Aksam derslik CO> dlzeyiyle

smiftaki 0grenci sayis1 karsilastirildiginda arada istatistiksel olarak anlamli fark bulundu

(p=0,046). Aradaki fark smiftaki 6grenci sayisinin 31 ve iizeri olan grupta 1000 ppm ve

uzeri CO. Ol¢limiiniin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktaydi. Siniftaki 6grenci
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sayistyla, aksam derslik sicaklig1 ve aksam derslik bagil nem diizeyi arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.22 Siniftaki 6grenci sayisiyla aksam hava kalite parametrelerinin karsilagtirilmasi

Simftaki Ogrenci Sayis

2

Ozellik X p
<30 >30

20,00-25,50 12 (9%50,00) 4 (%40,00)

Aksam Derslik Sicaklik(°C) 0,283 0,440
>25 50 12 (9%50,00) 6 (9%060,00)
<30,00 6 (9%25,00) 1 (%10,00)

Aksam Derslik Nem(%o) 30,00-60,00 18 (9%75,00) 8 (%80,00) 3,195 0,202
>60,00 0 (%0,00) 1 (%10,00)
<1000 14 (%58,30) 2 (%20,00)

Aksam Derslik CO; 4,163 0,046
>1000 10 (9%41,70) 8 (%80,00)

Bina yasi, smif alan1 ve smiftaki 6grenci sayisi ile hava kalite parametreleri
arasindaki iligkiler Tablo 4.23’de sunuldu. Sabah derslikte 6lgiilen bagil nem diizeyi ile
bina yas1 arasinda orta diizeyde (r=0,467) pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iligki
bulundu (p=0,005). Bina yasi, siifin alan1 ve smiftaki 6grenci sayisi ile dl¢iilen diger hava

kalite parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli iligki bulunmad.

Tablo 4.23 Bina yasi, siif alan1 ve siniftaki 6grenci sayisi ile derslikte 6lgiilen hava kalite

parametreleri arasindaki iligkiler

Simftaki
Bina Yasi Simifin Alam .
Ogrenci Sayisi
r p r p r p
Sabah Derslik Sicakhig (°C) -0,136 0,443 -0,031 0,863 0,157 0,374
Aksam Derslik Sicakhg (°C) -0,002 0,992 -0,205 0,246 -0,114 0,519
Sabah Derslik Nem (%) 0,467 0,005 0,258 0,141 0,002 0,990
Aksam Derslik Nem (%) 0,146 0,411 0,328 0,058 0,216 0,219
Sabah Derslik Hava Akim Hizi
-0,183 0,301 -0,225 0,201 -0,183 0,301
(mm/sn)
Aksam Derslik Hava Akim Hizi
-0,070 0,696 -0,022 0,900 -0,067 0,705
(mm/sn)
Sabah Derslik CO, (ppm) 0,253 0,148 0,206 0,241 -0,001 0,995
Aksam Derslik CO, (ppm) 0,281 0,107 0,311 0,074 0,307 0,077
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Tablo 4.23 (Devami) Bina yasi, siif alan1 ve smiftaki 6grenci sayisi ile derslikte dlgiilen

hava kalite parametreleri arasindaki iliskiler

Simftaki

Bina Yas1 Simifin Alam Ogrenci Sayisi

r p r Y r p
Sabah Derslik PM>0,3 pm (p/m®) -0,017 0,924 -0,072 0,686 0,043 0,810
Aksam Derslik PM>0,3 pm (p/m°) -0,108 0,544 -0,052 0,769 0,015 0,932
Sabah Derslik PM>0,5 pm (p/m®) 0,009 0,959 0,017 0,924 0,065 0,714
Aksam Derslik PM>0,5 pm (p/m°) -0,095 0,594 0,031 0,860 0,020 0,910
Sabah Derslik PM>1 pm (p/m®) -0,0561 0,777 0,041 0,818 0,049 0,785
Aksam Derslik PM>1 pm(p/m®) 0,038 0,833 0,155 0,381 0,048 0,786
Sabah Derslik PM>2,5 pm (p/m®) -0,044 0,806 0,143 0,420 0,074 0,678
Aksam Derslik PM>2,5 pm (p/ms) 0,195 0,268 0,254 0,147 0,011 0,952
Sabah Derslik PM>5 pm (p/m®) 0,003 0,988 0,093 0,602 0,054 0,764
Aksam Derslik PM>5 pm(p/m®) 0,148 0,404 0,193 0,274 -0,013 0,943
Sabah Derslik PM>10 pm (p/m°) -0,070 0,695 0,164 0,354 0,109 0,538
Aksam Derslik PM>10 pm (p/m°) 0,120 0,498 0,166 0,348 -0,042 0,815

Bina yasi, binanmn alani, okuldaki toplam smif sayis1 ve okuldaki toplam 6grenci
sayisi ile kantinlerde Ol¢iilen hava kalite parametreleri arasindaki iliskiler Tablo 4.24’de
sunuldu. Sabah kantinde Olgiilen sicaklik ile okuldaki toplam smif sayisi arasinda orta
derecede (r=0,623) pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,008).
Sabah kantinde 6lgiilen sicaklik ile okuldaki toplam &grenci sayisi arasinda orta diizeyde
(r=0,520) pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,032). Sabah
kantinde olglilen bagil nem diizeyi ile okuldaki toplam sinif sayisi arasinda negatif yonde
orta dizeyde (r=-0,634) istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,006). Sabah
kantinde oOlgiilen bagil nem diizeyi ile okuldaki toplam 6grenci sayisi arasinda yiksek
dizeyde (r=-0,715) negatif yonde istatistiksel olarak anlamli iligki bulundu (p=0,001).
Bina yas1, stnifin alan1 ve smiftaki 6grenci sayisi ile 6lgiilen diger hava kalite parametreleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunmadi.
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Tablo 4.24 Bina yasi, smif alani1 ve smiftaki 6grenci sayist ile kantinlerde dlgiilen hava

kalite parametreleri arasindaki iligkiler

Okuldaki Okuldaki
Bina Yas1 Binamin Alam Toplam Stmf  Toplam Ogrenci
Sayisi Sayisi
r p r p r p r p
Sabah Kantin
-0,288 0,262 0,176 0,500 0,623 0,008 0,520 0,032
Sicakhik (°C)
Aksam Kantin
-0,251 0,330 -0,213 0,411 0,460 0,063 0,365 0,150
Sicakhik (°C)
Sabah Kantin Nem
%) 0,399 0,113 0,089 0,736 -0,634 0,006 -0,715 0,001
0
Aksam Kantin Nem
%) 0,102 0,696 0,149 0,569 -0,250 0,333 -0,096 0,715
0

Sabah Kantin Hava
Akim Hizi (mm/sn)

0,159 0,543 0,026 0921 0,051 0,845 0,034 0,898

AKksam Kantin
Hava Akim Hiza 0,364 0,151 -0,144 0,582 0,237 0,359 0,311 0,224

(mm/sn)
Sabah Kantin CO;
0,319 0,212 0,275 0,286 -0,064 0,838 -0,159 0,543
(Ppm)
Aksam Kantin CO;
0,254 0,325 -0,103 0,694 -0,283 0,272 -0,139 0,595
(Ppm)
Sabah Kantin
0,166 0,525 -0,204 0,432 0,290 0,259 0,276 0,284
PM>0,3 pm (p/m?)
Aksam Kantin
. 0,093 0,722 0,104 0690 0,012 0,963 -0,034 0,896
PM>0,3 pm (p/m®)
Sabah Kantin
. 0,298 0,245 -0,243 0,347 0,245 0,344 0,232 0,371
PM>0,5 pm (p/m®)
Aksam Kantin
0,260 0,314 -0,111 0,673 -0,140 0,592 -0,169 0,516
PM>0,5 pm (p/m°)
Sabah Kantin
0,185 0,477 -0,306 0,232 0,150 0,566 0,164 0,529
PM>1 pm (p/m°)
AKksam Kantin

. 0,403 0,108 -0,161 0,537 -0,224 0,388 -0,206 0,428
PM>1 pm (p/m>)
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Tablo 4.24 (Devami) Bina yasi, sinif alan1 ve siniftaki 6grenci sayisi ile kantinlerde dlgiilen

hava kalite parametreleri arasindaki iliskiler

Okuldaki Okuldaki
Bina Yas1 Binanin Alam Toplam Simf Toplam (")grenci
Sayisi Sayisi

r p r p r p r p
Sabah Kantin

0,173 0,507 -0,166 0,524 0,183 0,482 0,191 0,462
PM>2,5 pm (p/m?)
Aksam Kantin

0,253 0,328 -0,192 0,461 -0,063 0,809 -0,020 0,940
PM>2,5 pm (p/m?)
Sabah Kantin

0,271 0,293 -0,162 0,534 0,014 0,959 0,000 1,000
PM>5 pm (p/m°)
Aksam Kantin

0,276 0,284 -0,108 0,679 -0,055 0,833 -0,081 0,757
PM>5 pm (p/m°)
Sabah Kantin

0,217 0,403 -0,193 0,457 0,004 0,989 -0,018 0,944
PM>10 pm (p/m?)
Aksam Kantin

. 0,153 0,557 -0,082 0,753 -0,020 0,940 -0,063 0,810
PM>10 pm (p/m®)

Bina yasi, binanin alani, okuldaki toplam sinif sayis1 ve okuldaki toplam 6grenci
sayis1 ile yemekhanelerde Olglilen hava kalite parametreleri arasindaki iligkiler Tablo
4.25’de sunuldu. Sabah yemekhanede 0Olciilen bagil nem diizeyi ile bina yas1 arasinda orta
dizeyde (r=0,665) pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,036).
Sabah yemekhanede 6lciilen CO, diuzeyi ile bina yas1 arasinda orta diizeyde (r=0,681)
pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,030). Bina yasi, sinifin alani
ve siniftaki 6grenci sayist ile Olgiilen diger hava kalite parametreleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli iliski bulunmadi.
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Tablo 4.25 Bina yasi, smif alan1 ve siniftaki 6grenci sayisi ile yemekhanede dlgiilen hava

kalite parametreleri arasindaki iligkiler

Okuldaki Okuldaki
Bina Yas1 Binamin Alam Toplam Stmf  Toplam Ogrenci
Sayisi Sayisi
r p R p r p r p

Sabah Yemekhane

0,034 0,926 0,223 0,537 0,095 0,795 0,182 0,614
Sicakhik (°C)

Aksam Yemekhane

0,037 0920 -0,213 0,555 -0,140 0,700 -0,139 0,701
Sicakhik (°C)

Sabah Yemekhane

0,665 0,036 -0,389 0,266 -0,267 0,455 -0,212 0,556
Nem (%)

Aksam Yemekhane
Nem (%)

-0,018 090 0,036 0920 -0,225 0,532 -0,152 0,676

Sabah Yemekhane
Hava Akim Hmzn 0,360 0,307 0,112 0,758 0,277 0,439 0,172 0,636

(mm/sn)

Aksam Yemekhane
Hava Akim Hiza -0,268 0455 -0,072 0,844 0,270 0,450 0,188 0,603

(mm/sn)
Sabah Yemekhane

0,681 0,030 -0,035 0,923 -0,128 0,726  -0,006 0,986
CO:z (ppm)
Aksam Yemekhane

0,279 0,436 -0,136 0,709 -0,290 0,416 -0,233 0,517
COz2 (ppm)

Sabah Yemekhane

. -0,201 0,577 0584 0,077 0,535 0,111 0,539 0,108
PM>0,3 pm (p/m®)

Aksam Yemekhane

. -0,445 0,197 0517 0,126 0,462 0,179 0,382 0,276
PM>0,3 pm (p/m®)

Sabah Yemekhane

. -0,268 0,454 0,565 0,089 0,571 0,084 0,576 0,082
PM>0,5 pm (p/m®)

Aksam Yemekhane

. -0,268 0,454 0,450 0,192 0,462 0,179 0,406 0,244
PM>0,5 pm (p/m®)

Sabah Yemekhane

. -0,305 0,392 05511 0,132 0,511 0,132 0,527 0,117
PM>1 pm (p/m>)

Aksam Yemekhane

. -0,201 0,577 0,122 0,738 0,347 0,327 0,321 0,365
PM>1 pm (p/m>)
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Tablo 4.25 (Devami) Bina yasi, sinif alan1 ve siniftaki dgrenci sayisi ile yemekhanede

Olciilen hava kalite parametreleri arasindaki iligkiler

Okuldaki Okuldaki
Bina Yas1 Binamin Alam Toplam Stmf  Toplam Ogrenci
Sayisi Sayisi
r p r p r p r P

Sabah Yemekhane

-0,091 0802 0201 0578 0,243 0,498 0,333 0,347
PM>2,5 pm (p/m?)

Aksam Yemekhane

-0,012 0,973 -0,243 0498 0,280 0434 0,285 0,425
PM>2,5 pm (p/m?)

Sabah Yemekhane

0,018 0960 0,164 0,650 0,170 0,638 0,285 0,425
PM>5 pm (p/m°)

Aksam Yemekhane

0,101 0,781 -0,482 0,159 0,073 0,941 0,109 0,763
PM>5 pm (p/m°)

Sabah Yemekhane

0,152 0,674 0,146 0,668 0,158 0,663 0,273 0,446
PM>10 pm (p/m?)

Aksam Yemekhane

. 0,254 0,479 -0,579 0,079 -0,067 0,854 -0,012 0,973
PM>10 pm (p/m®)

Aksam dersliklerde 6lgiimii yapilan hava kalite parametreleri arasindaki iliskiler
Tablo 4.25’de sunuldu. Aksam derslikte oOlglilen bagil nem diizeyi ile sicaklik arasinda
yuksek dizeyde (r=-0,716) negatif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu
(p<0,001). Aksam derslikte oOlgiilen CO2 diizeyi ile bagil nem arasinda orta diizeyde
(r=0,554) negatif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p=0,001). Aksam
dersliklerde Sl¢iimil yapilan diger parametreler arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski

bulunmadi (p>0,05).

Aksam dersliklerde 6l¢timii yapilan hava kalite parametreleriyle partikiil madde
dizeyleri arasindaki iligkiler Tablo 4.26’da sunuldu. Aksam derslikte 6lgtilen PM>0,3 pm
dizeyi ile hava akim hiz1 arasinda orta diizeyde (r=-0,430) negatif yonde istatistiksel
olarak anlaml iliski bulundu (p=0,011). Aksam derslikte 6lgiilen PM>0,5 um dizeyi ile
bagil nem arasinda diisiik duzeyde (r=0,349) negatif yonde istatistiksel olarak anlamli iligki
bulundu (p=0,029). Aksam derslikte l¢iilen PM>0,5 um diizeyi ile bagil nem arasinda gok
iyi duzeyde (r=0,923) pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli iliski bulundu (p<0,001).
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Aksam dersliklerde 6l¢iimii yapilan parametrelerle diger partikiil madde Slglimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli iligki bulunmadi (p>0,05).

Tablo 4.26 Aksam dersliklerde 6lgiilen hava kalite parametreleri arasindaki iligkiler

Aksam Derslik Aksam Aksam Derslik Aksam
Sicaklik Derslik Nem Hava Akim Hizi Derslik CO2
Aksam Derslik Sicakhk (°C) r=1,000
r=-0,716
Aksam Derslik Nem (%0) r=1,000
p<0,001
Aksam Derslik Hava Akim Hiz r=0,223 r=-0,142 1000
r=1,
(mm/sn) p=0,205 p=0,424
) r=-0,147 r=0,554 r=-0,166
Aksam Derslik COz (ppm) r=1,000
p=0,408 p=0,001 p=0,348

Tablo 4.27 Aksam dersliklerde Olculen hava kalite parametreleri ile partikiil madde

arasindaki iligkiler

Aksam Aksam Derslik Hava Akim
] Aksam Derslik CO2
Derslik Nem Hizi
Aksam Derslik PM>0,3 pm r=0,316 r=-0,430 r=0,059
(p/m3) p=0,069 p=0,011 p=0,741
Aksam Derslik PM>0,5 pm r=0,349 r=-0,374 r=0,083
(p/m?) p=0,043 p=0,029 p=0,639
Aksam Derslik PM>1 pm r=0,301 r=-0,266 r=0,089
(p/m?) p=0,084 p=0,128 p=0,615
Aksam Derslik PM>2,5 pm r=0,187 r=-0,124 r=0,025
(p/m?) p=0,291 p=0,485 p=0,890
Aksam Derslik PM>5 pm r=0,162 r=0,011 r=-0,055
(p/m?) p=0,361 p=0,949 p=0,757
Aksam Derslik PM>10 pm r=0,155 r=0,069 r=0,055
(p/m?) p=0,380 p=0,697 p=0,758
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5. TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada Konya ili merkez Meram il¢esinde yer alan okullarda; dersliklerde,
kantinlerde ve yemekhanelerde derslerin baslamasindan 6nce ve derslerin bitiminde i¢
ortam hava kalitesi diizeyi ve i¢ ortam hava kalitesiyle iliskili faktorlerin belirlenmesi

amaglanmugtir.

Sabah dersliklerde yapilan sicaklik dl¢timlerinin hemen hemen tamami arastirmada
belirlenen uygun sicaklik araligi olan 20,00-25,50 °C araliginda bulunmusken aksam
yapilan Ol¢iimlerin yaris1 belirlenen araligin iizerinde ve aksam sicakliklar1 sabah
sicakliklarma gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur.
Abusamhadana ve Tiirkmenoglu Bayraktar tarafindan 2018 yilinda bir okulda
gerceklestirilen arastirmada sicaklik giin iginde 25,30 ve 27,90 °C araliginda bulunmustur.
Tuncer ve ark. (2012) tarafindan ortadgretim kurumlarinda yapilan bir ¢alismada yapilan
Olgtimlerin tamami uygun aralikta bulunmustur. Godwin ve Batterman’in 2007 yilinda
ABD’de yaptiklar1 bir arastrmada dersliklerde ortalama sicaklik 23 °C olarak bulunmus ve
y1l i¢inde yapilan dl¢iimlerde en yiliksek degerler yaz mevsiminde 6l¢iilmiistiir. Theodosiou
ve Ordoumpozanis tarafindan Yunanistan’da anaokullar1 ve ilkokullarda yapilan bir
calisgmada okullarda ortalama i¢ ortam sicakliklarimin 18-22 °C arasinda seyrettigi
goriilmiistlir. Derslik sicakliklarii ¢ok sayida faktor etkileyebilir. Dis ortam sicakliklar1
dersliklerde Olgiilen sicaklik iizerinde etkili olabilir. Dig ortam sicakligmin hem giin
icindeki hem de mevsimsel degiskenligi siniflardaki i¢ ortam sicaklig1 tizerinde belirleyici
olabilir. Bu calismada oOl¢imlerin Mayis ayinda yapilmis olmasi yiiksek sicakliklarin
saptanmasinda rol oynamis olabilir. Arastirmaya dahil edilen okullarm hemen hemen
hepsinde havalandirma pencereler yoluyla yapilmakta olup bu yolla yapilan
havalandirmanin dis ortam sicaklimmin i¢ ortam sicakligi iizerinde etkisini arttirmasi
olasidir. Siniflarin gilinese agik olma durumlar1 ve yonelimleri de sicaklik iizerinde etkili
olabilir. Daha fazla giines alan smiflar ve glineye yonelimli olan siniflar digerlerine gore
daha yiiksek sicakliklara ulasabilirler. Ogrencilerin kapali ortamda uzun siireler beraber
bulunmalar1 da sicakligin giin iginde yiikselmesinin bir diger dnemli nedenidir. Ozellikle
yeterli havalandirma saglanmadiginda smifta bulunanlarin viicut sicakliklarinin etkisiyle

smif i¢indeki sicaklik degerleri daha fazla artacaktir.

Sabah kantinlerde yapilan sicaklik dl¢iimlerinin hemen hemen tamamu arastirmada

belirlenen uygun sicaklik araligi olan 20,00-25,50 °C araliginda bulunmusken aksam
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yapilan Olclimlerin yaris1 belirlenen araligin iizerinde bulunmustur. Kantinlerde aksam
sicakliklart sabah sicakliklarina gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
bulunmugtur. Dede ve Dede (2021) tarafindan Sakarya’da iiniverstire kantinlerinde yapilan
bir arastirmada sabah saatlerinde sicakliklar 19-25 °C araliginda olgiilmisken 6glen
saatlerinde sicakliklar 20-34 °C araliginda Olglilmiistiir. Aksam yapilan Slgtimlerde ise
sicakliklarda bir miktar azalma olmus ve 20-30 °C araliginda degerler saptanmustir.
Tunceli’de Isik ve Cibuk (2015) tarafindan {iniversite kantininde yapilan arastirmada da
sabah saatlerinde yapilan olgimlerde sicakliklar 15-26 °C araliginda bulunmus ve giin
icinde 6gleden sonralar1 en yliksek degerlere ulasmustir. Olgiimlerin ocak ayinda yapilmis
olmast bizim c¢alismamizda saptanandan daha diisiik degerleri agiklamaktadir.
Dersliklerdeki sicakliklar etkileyen faktorler kantinlerdeki sicakliklar: da etkilemektedir.
Dersliklerden farkli olarak kantinlerde bulunan tost makineleri, ¢ay kazanlar1 gibi 1s1 ilireten
cihazlar da kantin sicakliklarini yiikseltebilir. Ancak dersliklere kiyasla Ogrenciler
kantinleri daha kisa siirelerde kullanmaktadirlar. Bu sebeple oOgrenciler tarafindan
kullanilma durumu kantin sicaklig1 iizerinde derslik sicakligi tizerinde oldugundan daha az

etkili olabilir.

Sabah yemekhanelerde yapilan sicaklik 6l¢iimlerinin tamami arastirmada belirlenen
uygun sicaklik araligi olan 20,00-25,50 °C araliginda bulunmusken aksam yapilan
Olcimlerin %401 belirlenen aralign iizerinde bulunmustur. Yemekhanelerde aksam
sicakliklar1 sabah sicakliklarina gore istatistiksel olarak anlamhi diizeyde yiiksek
bulunmustur. Alves ve ark. (2020) tarafindan bir iiniversitenin yemekhanesinde yapilan
calisgmada sabah sicakliklar 20 °C altinda Ol¢iilmiisken giin sonunda 20-22 °C araligina
yiikselmistir. Derslik ve kantinlerde gozlenen sicaklik degisimleri yemekhanelerde de

izlenmistir.

Okul i¢ ortamlarinda sicakliklar hem giinliik hem de mevsimlik olarak degisiklik
gostermektedir. Bu degiskenlik i¢inde sicakliklarin uygun degerlerin disma ¢ikabildigi hem
yapilan bu c¢alismada hem de literatlirde goriilmektedir. Uygun araligin disindaki
sicakliklar kisilerde biligsel fonskiyonlar1 olumsuz etkileyebilmektedir (Wolkoff ve ark.

2021). Bu yiizden 6zellikle smiflardaki sicakliklarin uygun aralikta tutulmasi dnemlidir.

Sabah dersliklerde yapilan bagil nem 6lgiimlerinin tamami arastirmada belirlenen
uygun bagil nem araligi olan %30,00-%60,00 araliginda bulunmugken aksam yapilan

Olclimlerde ise dlgiimlerin yaklasik %751 belirlenen aralikta bulunmus, yalnizca bir 6lgiim
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bu araliginda iizerinde olmus diger Olciimler ise uygun degerin altinda bulunmustur.
Dersliklerde sabah bagil nem diizeyleriyle aksam bagil nem diizeyleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmamistir. Ryan ve ark. (2022) tarafindan 6grencilerin 48 saat
boyunca iizerlerinde tasidiklar1 hava kalitesi Olciim cihazlar1 ile c¢alisma
gerceklestirilmistir. Buna gore okullarda en diisiik nem degerleri sabah ve 6glen saatlerinde
Olgiilmiis ve Ogleden sonra nem degerleri yiikselmistir. Okullarda gerceklestirilen
Olgtimlerin ¢ogu uygun deger olan %30 civarinda gerg¢eklesmistir. Ayrica bu ¢aligmada giin
icindeki nem degerlerinin mevsimlere gore degistigi ve kis mevsiminde bagil nem
dizeyinin distiigii belirlenmistir. Pakistanda yapilan bir aragtirmada (Asif ve ark. 2018)
okullarda giin i¢inde yapilan tiim Ol¢iimler %30-%60 araliginda ve dig ortam bagil nem
diizeyine yakim olarak Olctilmiistir. Bu durum arastirmacilar tarafindan camlarin agik
tutulmasma baglanmistir. Smiflarin  havalandirmasmin pencereler yoluyla yapilmasi
sicaklikta oldugu gibi bagil nem diizeylerinin de dis ortam kosularindan etkilenmesine
sebep olmaktadir. Giin i¢inde sicakligin artmasi havanin nem tutma kapasitesini artirdigi
icin bagil nem diizeyinde diismeye sebep olmus olabilir. Ancak solunum yoluyla havaya
karisan su buhar1 bu diisiisii dengeleyerek giin sonunda yapilan élgiimlerin uygun aralikta

bulunmasina katki saglamis olabilir.

Sabah kantinlerde yapilan bagil nem o6l¢iimlerinin tamami arastirmada belirlenen
uygun bagil nem araligi olan %30,00-%60,00 araliinda bulunmusken aksam yapilan
Olciimlerde ise Ol¢limlerin yaklasik yarisi belirlenen aralikta bulunmus, diger olgiimler
uygun araligin altinda bulunmustur. Kantinlerde aksam bagil nem diizeyleri sabah bagil
nem diizeylerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik bulunmustur. Isik ve
Cibuk (2015) ile Dede ve Dede (2021) tarafindan yapilan arastirmalarda kantindeki bagil
nem oranlart giin boyunca %30,00-%60,00 araliginda seyretmistir. Her iki ¢alisma da
{iniversite kantinlerinde yapilmustir. Universite kantinlerinin kullanim yogunlugunun ilk ve
orta dereceli okullara gore giin iginde daha az degismesi muhtemeldir. Giin i¢indeki nem
degerlerindeki bu farkliligin olusmasinda kullanim durumundaki bu farklilik etkili olmus
olabilir. Olgiim yapilan dénemdeki iklimsel 6zellikler de etkili olmasi olasi bir diger
faktordiir. Ayrica kantinlerin okul i¢indeki yerlesimleri de farklilik gosermekte; kantinler
cat1 katlarinda, bodrumlarda ve bina disinda bulunabilmektedir. Calismalar arasindaki bu

farklilikta ¢caligma yapilan kantinlerin yerlesimi de etkili olmus olabilir.

Sabah yemekhanelerde yapilan bagil nem oOlglimlerinin tamami arastirmada

belirlenen uygun bagil nem aralig1 olan %30,00-%60,00 araliginda bulunmugken aksam
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yapilan Olgiimlerde ise Olclimlerin yaklagik yarist belirlenen aralikta bulunmus, diger
Olclimler uygun araligin altinda bulunmustur. Yemekhanelerde aksam bagil nem diizeyleri
sabah bagil nem diizeylerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde diigiik bulunmustur.
Alves ve ark. (2020) tarafindan bir tiniversitenin yemekhanesinde yapilan ¢aligmada sabah
bagil nem diizeyleri %25-30 araliginda bulunmusken giiniin geri kalaninda %30-40

araliginda seyretmistir.

Dersliklerde bagil nem diizeyinde giin i¢inde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmemisken kantin ve yemekhanelerde giin i¢inde bagil nem diizeyi diigmiistiir.
Dersliklerle kantin ve yemekhaneler arasindaki bu farkliligin sebebi bu alanlardaki 6grenci
yogunlugu farkliligindan kaynaklanmis olabilir. Ogrencilerin dersliklerde uzun siireler
gecirmeleri derslik havasindaki bagil nem diizeyinin diigmesini Onlerken kantin ve
yemekhanelerde bu etki gézlenmemis olabilir. Diisiik bagil nem mukozalarda kuruluk
sikayetlerine yol acabilmekte ve bu kuruluk mukozal ylizeyleri hem patojenlere hem de
kirleticilere duyarl hale getirmektedir. Bunun yaninda havadaki bagil nemin diisiik olmasi
havadaki partikiil sayisini artirici etki de gostermektedir (Wolkoff ve ark. 2021). Okullarda
bagil nem diizeyinin dlgiimlerin ¢ogunda uygun diizeyde bulunmus olmasi hava kalitesi

acisindan olumlu bir bulgudur.

Yapilan tiim 6lgtimlerde hava akim hizi belirlenen uygun hava akim hizi olan 100-
500 mm/sn degerinin altinda bulunmustur. ASHRAE standartlarina gore okullarda hava
degisim hizlar1 kisi basina saniyede 8 litre olmalidir (ASHRAE 1999). Turk ve ark. (1993)
tarafindan yapilan ¢alismada smiflardaki hava degisim orani kisi bagina saniyede 1,6 litre
olarak bulunmustur. Wang ve ark. (2015) tarafindan yiiriitiilen arastirmada artan hava
degisim oranlariyla algilanan hava kalitesi arasinda olumlu bir iligki bildirilmistir. Bunun
yaninda yeterli havalandirilmayan ortamlarda {ist solunum yolu enfeksiyonlar1 gibi bulasici
hastaliklarin yayilimi kolaylasmaktadir (Fisk 2001). Olgiimler pencereler ve kapilar kapali
olarak yapildigindan ve okullarin hemen hemen hi¢ birinde havalandirma sistemi
bulunmadigindan hava akim hizmin diisiik olmasi beklenen bir sonugtur. Okullarda
pencerelerin  havalandirma maksadiyla yeterince kullanilamadigi soguk ve yagish
donemlerde smiflarda havalandirmanin yetersiz olacagi soylenebilir. Bu da dgrencilerin
hem konforunu hem de sagligimi olumsuz etkileyecektir. Bu tip olumsuz hava kosullarmin
goriildiigli donemlerde de en azindan teneffiislerde veya siniflarmm kullanilmadig:

zamanlarda havalandirilmasi faydal olacaktir.
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Sabah dersliklerde yapilan CO; dlgiimlerinin tamami belirlenen sinir deger olan
1000 pmm’in altinda bulunmusken aksam yapilan ol¢limlerin yarisinda sinir deger
astlmistir. Dersliklerde aksam CO> diizeyleri sabah CO; diizeylerine gore istatiksel olarak
anlamli dlizeyde yiiksek bulunmustur. Mhyrvold ve ark. (1996) tarafindan yapilan
calismada giin i¢inde CO> diizeyleri 600 ppm ile 3827 ppm arasinda seyretmistir. Olgiilen
CO; diizeylerine gore 6grenciler gruplandiginda 6grencilerin yarisi 1000 ppm-1499 ppm
araliginda, yaklasik %25°1 ise 1500 ppm ve iizerinde CO; diizeylerine maruz kalmistir. Bu
caligmada; performans ve saglik diizeyiyle ilgili anketler de uygulanmis, yuksek CO>
diizeyleriyle performans ve saglik diizeyi skorlar1 arasinda negatif korelasyon bildirilmistir.
Turanjanin ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢calismada 6l¢iim yapilan smiflarin hemen
hepsinde ortalama CO: diizeyleri 1000 ppm iizerinde bulunmus 6lglimlerin yarisindan
cogunda giin icinde 2000 ppm ve iizerinde degerler Olciilmiistiir. Arastirmacilar bu
degerleri Olclimlerin kis mevsiminde yapilmis olmast ve bu yilizden smiflarin yeterince
havalandirilamamasma baglamislardir.  Yurtseven (2008) tarafindan Istanbul’daki
okullarda ders esnasinda yapilan 6l¢iimlerde; ¢cogu okulda 1000 ppm iizerinde, okullarin
yarisinda ise 2000 ppm’in de iizerinde degerler bildirilmistir. Olgiilen en yiiksek degerse
4000 ppm olmustur. Yildiz tarafindan Sanlurfa’da yapilan arastirmada en yiiksek CO-
degerleri 3000 ppm Olcililmiistiir. En yliksek degerler kis aylarinda dl¢iilmiisken en diisiik
degerler haziran ve eylil aylarinda Olclilmiistiir. Danimarka’da yapilan ¢ farkl
arastirmada (Mend, ve Larsen 2010, Clausen ve ark. 2014, Toftum ve Clausen 2023)
smiflarin yaridan fazlasinda giin iginde 1000 ppm degerinin asildig1 goriilmiistiir. Giin
icinde kullanimla beraber CO. diizeyleri yilikselmekte ve siir degerlerin {izerine
cikabilmektedir. Smiflar kullanilmadiginda i¢ ortamdaki CO: konsantrasyonlari
azaldigindan sabah dlglimlerinde smir degerler asilmamustir. Literatiirdeki sonuglarda da
goriildiigli lizere okullarda yetersiz havalandirma sik goriilen bir sorundur. Yapilan bu
calismada ise giin sonunda yapilan Slglimlerin yarisiin smnir degeri asmis olmasi sinir
degerin asilmadigi siniflarda yeterli havalandirmanin saglanabildigini gdstermektedir.
Olgiimlerin yapildig1 dénem de havalandirmanin yeterliligini etkileyebilir. Bu arastirmanin
yuriitiildiigi okullarin tamamma yakini pencereler yoluyla havalandiriimaktaydi.
Dolayisiyla olglim yapilan mevsim itibartyla smniflarin daha fazla havalandirilmasi
miimkiin olmus ve 6lgiimleri olumlu yonde etkilemis olabilir. Soguk ve yagisli donemlerde

havalandirmasi yetersiz smiflarin oraninin artmasi olasidir.

63



Sabah kantinlerde yapilan CO: &l¢limlerinin tamami belirlenen smir deger olan
1000 pmm’in altinda bulunmugken aksam yapilan 6l¢iimlerin bir tanesi belirlenen sinir
degerin tlizerinde bulunmustur. Kantinlerde aksam CO; diizeyleri sabah CO, diizeylerine
gore istatiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Isik ve Cibuk (2015)
tarafindan yapilan caligmada kantinlerdeki CO, duzeyleri 500-2000 ppm araliginda
degismis en yiliksek derisim Oglen saatlerinde Olglilmiistiir. Cetin ve Sevik (2016)
tarafindan bir Gniversitenin kantininde yapilan dl¢iimlerde CO; diizeyleri 650-1400 ppm
araliginda degigmistir. Kantinlerde smiflara goére daha diisiik CO; konsantrasyonlari
bildirilmistir. Ogrencilerin kantinlerde daha kisa siire ve daha diisiik yogunlukta
bulunmalar1 sebebiyle bu beklenen bir sonugtur. Bu ¢alismada gun igindeki CO; diizeyleri
devamli olarak izlenmediginden giin i¢inde ulasilan en yiksek degerler hakkinda
degerlendirme yapilamamaktadir. Ancak Ol¢timler ders bitiminde yapildigindan kantinlerin
ogrenciler tarafindan kullanilmadigi ders siiresi boyunca CO. dilzeylerinin uygun

diizeylere diistiigli soylenebilir.

Yemekhanelerde yapilan CO- dlgiimlerinin tamami belirlenen sinir deger olan 1000
pmm’in altinda bulunmustur. Yemekhanelerde aksam CO; dizeyleriyle sabah CO:
diizeyleri arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamustir. Alves ve ark. (2020)
tarafindan bir iiniversitenin yemekhanesinde yapilan c¢alismada sabah CO:
konsantrasyonlar1 500 ppm civarinda bulunmusken giin i¢inde 1000 ppm’in {iizerine
cikmistir. Yemekhanelerde 6lgiilen CO; diizeylerinin derslik ve kantinlere goére daha az
degisiklik gostermesi bu alanlarin giin i¢inde yalnizca belirli saatlerde kullanilmasindan

kaynaklanmis olabilir.

Ozellikle dersliklerde yapilan diger calismalar da gdze alindiginda istenilen
degerlerin birka¢ kat Uzerinde CO; dizeyleri go6zlenebilmektedir. Kantin ve
yemekhanelerde daha diisiik CO, dizeyleri gorilmektedir. Ozellikle 1500 ppm (zerine
cikan CO: konsantrasyonlar1 6grencilerin biligsel performansin1 olumsuz etkilemektedir
(Fan ve ark. 2023). Ayrica artan CO: diizeyleri 6grencilerin genel saglik diizeylerini de
olumsuz etkilemektedir (Mhyrvold ve ark. 1996). Shendell ve ark. (2004) tarafindan
yapilan arastirmada siniflarda artan CO2 konsantrasyonlarinin §grencilerde devamsizligi
artirdig1 bildirilmistir. Arastirmacilar tarafindan bu sonug yetersiz havalandirma sebebiyle
artan bulasici solunum yolu hastaliklarina baglanmistir. Ogrencilerin bu olumsuz

etkilerden korunmasi i¢in smiflarda yeterli havalandirmanim saglanmasi gerekmektedir.
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Smif mevcudu 30’un {izerinde olan siniflarda aksam 1000 ppm ve iizerinde CO>
diizeylerinin daha fazla oldugu bulunmustur. Dorizas ve ark. (2015) CO2
konsantrasyonlarinin artan 6grenci sayisiyla beraber arttigini bildirmistir. Smif havasindaki
CO2’in kaynagi igeride bulunan bireylerdir. Dolayisiyla artan smif mevcudu ile CO2
diizeylerinin yiikselmesi yeterli havalandirma saglanamadiginda kaginilmazdir. Smiftaki
Ogrenci sayisimin artmasi havalandirma i¢in gereken hava dolasgimi miktarmi da
artirdigindan yeterli havalandirmanm saglanmasint da zorlastirmaktadir. Yetersiz
havalandirmanm O6grenciler tizerindeki olumsuz etkileri de goze alindiginda smif

mevcutlar1 30 un lizerine ¢gikmayacak sekilde planlama yapilmalidir.

Dersliklerde yapilan 6l¢iimlerde CO saptanmamistir. Yurtseven (2008) tarafindan
yapilan Ol¢iimlerde dersliklerde ortalama 1,6 ppm CO saptanmistir. Mavroidisb (2012)
tarafindan yapilan arastirmada dis ortam CO diizeyiyle i¢ ortam CO diizeyinin giin i¢inde
paralel degisimler gosterdigi bulunmustur. Kisin 0Olgiilen degerler yazin 6lgiilen
degerlerden daha yiliksek bulunmustur. Yazarlar tarafindan bu durum kisin trafigin
artmasima ve kirletici konsantrasyonlarinin artmasina sebep olan meteorolojik kosullarin
bulunmasina baglanmistir. Karbon monoksit motorlu tasitlardan kaynaklanan bir
kirleticidir. Bu yilizden i¢ ortamdaki CO gazinin kaynagi okul yakinindaki yollar ve
otopark alanlaridir (Gennaro ve ark. 2014). Olgiimlerin yapildig1 okullarin bu tip alanlara
yakin olmamasi ve Ol¢limlerin mayis aymda yapilmis olmasi CO saptanmamasina sebep

olmus olabilir.

Kantinlerde ve yemekhanelerde yapilan dlgiimlerde CO saptanmamistir. Woolley
ve ark. tarafindan gida hazirlama siireclerinde biyokiitle kullanilan tiniversite kantinlerinde
yapilan g¢aligmada ortalama 70 ppm CO saptanmistir. Sushma ve Shilpa Shet (2015)
tarafindan {liniversitede yapilan arastrmada kantinde 10 ppm diizeyinde CO saptanmustir.
Yazarlar bu degerlerin kiiclik kantin alaninda gaz ocaklariyla yemek pisirme yapilmasina
baglamiglardir. Kat1 yakitlar daha c¢ok diisiik gelir diizeyi olan iilkelerde kullanilmaktadir.
Olgiim yapilan kantin ve yemekhanelerde bu yakitlarm kullanilmamasi CO diizeyinin
diistik olmasindaki etkenlerden birisidir. Ayrica gida hazirlamada elektrikli cihazlarin
kullanilmas1 da etkili olmus olabilir. Olgiimlerde dgrencilerin maruz kaldig: hava kalitesini
belirlemek hedeflendiginden Olglimler de Ogrenciler tarafindan kullanilan boliimlerde
yapilmistir. Gidalarm hazirlandigr boliimlerde CO gazi bulunurken diger bdliimlerde

bulunmuyor olmasi da olasidir.
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Dersliklerde, kantinlerde ve yemekhanelerde yapilan Olgiimlerde HoS
saptanmamugtir. Bu kirletici genellikle su aritma tesisleri, atik bertaraf tesisleri ve bazi
endiistri tesislerinden salinmaktadir. Dolayisiyla bu tip tesislere yakin konumlanmis
okullarda i¢ ortam havasinda saptanabilmektedir (Gennaro ve ark. 2014). Caligmaya dahil
edilen okullarin g¢evresinde bu tesisler bulunmadigindan Olgimlerde de H»S

saptanmamistir.

Dersliklerde, kantinlerde ve yemekhanelerde yapilan 6l¢iimlerde SO:
saptanmamustir. Yurtseven (2008) tarafindan yiiriitiilen arastirmada siniflarda ortalama 16
ppm SO saptanmustir. Bu gazin kaynag: kiikiirt iceren komiir gibi yakitlarin yakilmasidir.
D1s ortam kaynakli bir kirleticidir. Ancak i¢ ortamlarda da basta boyalar olmak {izere
cesitli materyaller tarafindan emilebilir (Ashmore ve Dimitroulopoulou 2009). Ozellikle

cevresinde 1sitma amactyla komiir kullanilan yapilar bulunan okullarda SO2 bulunabilir.

Dersliklerde ve kantinlerde yapilan 6l¢iimlerde NO saptanmamustir. Demirel ve ark.
(2014) tarafindan yapilan g¢alismada sehrin kenar mahallesinde bulunan okulda sehir
merkezinde bulunan okula gore daha yiiksek NO degeri saptanmistir. Arastirmacilar ig¢
ortam NO konsantrasyonuyla dig ortam konsantrasyonlar1 oranlandiginda bu kirleticinin
hem i¢ hem dis ortam kaynagi bulundugu yorumunu yapmislardir. NO gazinin ana kaynagi
yanma olayidir. Di1s ortamda motorlu tasitlar i¢ ortamda 1sitici cihazlar ve sigara dumani
NO kaynagi olabilir (WHO 2010). Bizim c¢alismamizda oOlglimlerin 1sitmanin
kullanilmadigr mevsimde yapilmig olmasi NO saptanmamasinda etkili olmus olabilir.
Secilen okullar islek caddelere yakin olarak konumlanmamis olabilir. NO saptanmamasi

hava kalitesi agisindan olumlu bir bulgu olarak degerlendirilebilir.

Yemekhanelerde yapilan 6lgiimlerde bir yemekhanede 0,5 ppm NO saptanmistir.
Olgiim yapilan bu yemekhanede dlciim sirasinda yemek pisiyor olmasi ve yemek pisirilen
odanin yemekhaneden ayr1 olmamasi sebebiyle NO yiiksek bulunmugtur. Diger
yemekhanelerde ise yemeklerin pisrilme saatinde 6lglim yapilmamasi ya da yemeklerin

disaridan hazir gelmesi gibi etkenler sebebiyle NO saptanamamugtir.

Dersliklerde; aksam PM>0,3 um duzeyleriyle sabah PM>0,3 pm dizeyleri
arasinda, aksam PM>0,5 pm duzeyleriyle sabah PM>0,5 um diizeyleri arasinda, aksam
PM>1 um duzeyleriyle sabah PM>1 pum diizeyleri arasinda istatiksel olarak anlamli fark
bulunmamistir. Brani§ ve ark. (2008) tarafindan bir okulun spor salonunda yapilan

caligmada 1 pm ile 2,5 pm ¢ap araligindaki parikiiller hafta i¢i daha yiliksek bulunmustur.
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Ayni ¢caligmada 2,5 pm’den kiigiik ¢apl partikiil miktarinin dis ortam diizeyiyle i¢ ortam
diizeyi arasinda korelasyon bulunmustur. Yazarlar tarafindan bu araliktaki partikiil
maddelerin dis ortamdan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Parker ve ark. (2008)
tarafindan yapilan arastirmada 1 pm altindaki partikiil sayismin giin i¢imde degisiklik
gostermedigi bildirilmistir. Bu c¢alismada 0,3-0,4 pm arahigindaki partikiil sayilar1 giin
icinde 4-8 milyon partikil/m® araliginda seyretmistir. Ol¢iim yapilan okulda kullanilan
havalandirma sisteminin dis ortamdaki ince partikiillere kars1 etkili bir 6nlem oldugu bu

calisma sonucunda arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Dersliklerde aksam PM>2,5 um duzeyleri sabah PM>2,5 um dizeylerine gore
istatiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Framme ve ark. (2007) tarafindan
yapilan arastrmada kisin olgiilen PM 2,5 pm degerleri yazin Olgiilen degerlerden daha
yiiksek bulunmustur. Brani§ ve ark. (2008) tarafindan bir okulun spor salonunda yapilan

calismada 2,5 um ve daha biiylik capl parikiiller hafta i¢i daha yiiksek bulunmustur.

Dersliklerde aksam PM>5 pum dizeyleri sabah PM>5 um diizeylerine gore istatiksel
olarak anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur. Parker ve ark. (2008) tarafindan yapilan
arastirmada 7,5-10 um aralhigindaki partikiil sayis1 gece 0’a diiserken giin i¢inde 3000

partikiil/m® degerlerine ulasmustir.

Dersliklerde aksam PM>10 pm dizeyleri sabah PM>10 pum duzeylerine gore
istatiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Chitra ve Shiva Nagendra (2012)
tarafindan yapilan arastirmada Ogrencilerin smiflarda bulundugu donemlerdeki PM10
konsantrasyonlar1 tatil donemlerine gore yliksek bulunmustur. Bunun yaninda derslerin
baslangic ve bitis zamanlarinda daha yiliksek konsantrasyonlar Ol¢iilmiistiir. Yazarlar
tarafindan bu durum bu zamanlarda 6grencilerin fiziksel aktivitesine baglanmistir. Framme
ve ark. (2007) tarafindan yapilan arastirmada kisin 6lgiilen PM10 degerleri yazin Slgiilen
degerlerden daha yiiksek bulunmustur.

Guo ve arkadaglar1 (2010) tarafindan bir okulda yapilan aragtirmada toplam partikiil
sayilarinin sabah 6-8 arasmnda ve Ogleden sonra 3-6 arasinda yiikseldigi bildirilmistir.
Ancak sabah Olgiilen degerler ogleden sonra Olglilen degerlerden daha yiiksek
bulunmustur. Yazarlar bu degisimi bu saatlerin okulun temizlik saatleri olmasma
baglamiglardir. Sinifta dlciilen partikiil sayisiyla disarida Olgiilen partikiil sayis1 arasinda

pozitif korelasyon bulunmustur.
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Partikiil maddenin varligi su durmalarla iliskili olabilir: (1) okullarda yetersiz
havalandirma (0zellikle kis aylarinda), (2) i¢ mekadn yiizeylerinin seyrek ve 1iyi
temizlenmemesi, (3) oda alan1 ve hacmine oranla ¢ok sayida 6grenci, (4) okul binalarmin
kat sayilarina bagh olarak diisiikk smif seviyesi ve (5) dgrencilerin fiziksel aktiviteleriyle
iligkili olarak oda yiizeylerinden partikiillerin yeniden silispansiyonu (Gennaro ve ark.
2014). Thatcher ve Layton (1995), diisiik aktivitenin bile ¢ap1 5 um'den biiyiik olan hava
kaynakli partikiillerin konsantrasyonu {iizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilecegini
bildirmistir. Sadece odaya girip ¢ikmak bile asili kaba partikiillerin kiitlesini neredeyse
%100 oraninda artirabilir. Havalandirma i¢ ortamdaki partikiil miktarmni azaltmaktadir

(Cooper ve ark. 2020).

Sabah 6lgiimlerindeki PM>2,5 pm, PM>5 pum ve PM>10 um degerlerinin daha
diisiik olmas1 ve aksam Olclimlerinde yiliksek bulunmasi; gece boyunca bu partikiillerin
cokelmesi ve giin i¢inde siniflardaki hareketlilik nedeniyle tekrar havaya karigsmalarindan
kaynaklanmaktadir. Aksam Ol¢limlerinin 6grenciler ¢iktiktan hemen sonra yapilmasi 0
saatlerdeki yogun hareketlilikten dolay1 partikiil madde miktarlarini artirmis olabilir. Daha

kii¢iik capl partikiiller ise bu durumdan etkilenmemistir.

Kantinlerde aksam PM>2,5 um ve PM>5 pum dzeyleri sabah PM>2,5 um ve PM>5
um diizeylerine gore istatiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Kantinlerde;
aksam PM>0,3 um duzeyleriyle sabah PM>0,3 um diizeyleri arasinda, aksam PM>0,5 m
dizeyleriyle sabah PM>0,5 um duzeyleri arasinda, aksam PM>1 pum duzeyleriyle sabah
PM>1 um diizeyleri arasinda, aksam PM>10 um dizeyleriyle sabah PM>10 um dlzeyleri
arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Yemekhanelerde aksam PM

diizeyleriyle sabah PM diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamustir.

Zhang ve ark. (2017) tarafindan pisirme boliimiiniin 6grenciler tarafindan kullanilan
boliimle ayri oldugu ve olmadigi iki farkli iiniversite kantininde partikiil sayilari
Olclilmiistiir. Pisirme boliimiiniin ayr1 olmadigi kantindeki partikiil sayilar1 pisirme
boliimiiniin ayr1 oldugu kantinden daha yiiksek bildirilmistir. Yemek pisirme boliimii agik
olan kantinde PM10 sayilar1 yemek pisirme bolimii ayr1 olan kantinin 8,5 Kkati
bulunmustur. Partikiil sayilarinda ise giin i¢cinde anlamli bir degisim goriilmemistir.
Fonseca ve ark. (2014) tarafindan anaokullarinda 1 pm'den kii¢lik parikiillerin 6l¢iildigi
arastirmada okul i¢inde en yiiksek partikiil sayilar1 kantinlerde dlgiilmiistiir. Giin i¢inde ise

kantinlerde en yiiksek degerler yemek saatlerinde dl¢tilmiistiir.
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Kantin ve yemekhanelerde dersliklerden farkli olarak isiticilarin ve ocaklarin
bulunmasi, gida hazirlama ve pisirme islemlerinin yapilmasi partikiil madde salimima yol
acmaktadir. Dolayisiyla yemek saatlerinde bu alanlarda daha yiiksek partikiil sayisi
beklenebilir. Yemekhanelerde aksam saatlerinde partikiil sayilarinin farkli bulunmamasi
Olgtimlerin yemek saatinde yapilmamig olmasindan kaynaklanmig olabilir. Yemekhaneler
yemek saati disginda kullanilmadiklarindan fiziksel aktivite de partikiil diizeyini
etkilememistir. Kantinler her teneffiiste kullanilabildiginden PM>2,5 pm ve PM>5 pm

degerleri fiziksel aktivite ve belki pisirme siirecleri etkisiyle giin i¢inde yilikselmistir.

Calismaya dahil edilen okullar arasinda havalandirma sistemi mevcut olan yalnizca
iki okul bulundugundan havalandirma sekline gore hava Kkalite parametreleri
karsilagtirilamamistir.  Toftum ve Clausen (2023) tarafindan yapilan calismada
havalandirma sistemi bulunan smiflarm CO; diizeyleri daha diisiik bulunmustur.
Haverinen-Shaughnessy ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada havalandirma hizi

artistyla 6grencilerin performansinda artig saptanmastir.

Sabah ve aksam havalandirilan siniflarin sabah bagil nem diizeyi her ders bitiminde
havalandirilan siniflarin  sabah bagil nem diizeyinden daha yiiksek bulunmustur.
Havalandirma siklig1 diger hava kalite parametreleri iizerinde anlamhi bir farkliliga yol

agmamistir.

Havalandirma sikhigi siniftaki sicakliklari etkilememistir. Pencereler yoluyla
yapilacak havalandirmanin sicaklik iizerine etkisi dis ortam sicakligina gore degisebilir.

Olgiimlerin yap1ldig1 donemdeki kosullar bu sonuca yol agmus olabilir.

Daha az havalandirilan smiflarda giin sonundaki nem diizeyi daha sik
havalandirilan siniflardan daha yiiksektir. Dersten sonra siniflarin pencereleri sabaha kadar
kapali kaldigindan bu nem smaifta kalmakta ve gece boyunca sicakligin diigmesi bagil nem
diizeyini daha da artirarak bu siniflarda bagil nem diizeyinin daha yiiksek olmasina sebep

olmaktadur.

Smiflardaki PM diizeyi ders siiresince artmakta, ders aralarinda camlarin
acilmasiyla bir miktar diisiis olmakla beraber giin i¢inde artig siirmektedir (Giilli 2016).
Yapilan c¢aligmalarda ince partikiillerin genellikle dig ortam kaynakli oldugu
belirtilmektedir. Bu sebeple camlar1 agarak yapilan havalandirmada igeri giren hava
herhangi bir filtreleme islemine tabi olmadigindan i¢ ortamdaki ince partikiil sayisini

azaltmayacaktir. Pencereler yoluyla yapilan havalandirma daha ¢ok i¢ ortam kaynakli olan
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kaba partikiillerin de sayisini azaltmaya yetecek diizeyde havalandirma saglayamamis

olabilir.

Bulut (2012) tarfindan tniversite dersliklerinde yapilan dlglimlerde pencereler
yoluyla yeterli havalandirma saglanamadigi ve CO: ile PM degerlerinin yiiksek seyrettigi
bildirilmistir. Stabile ve ark. (2017) tarafindan yapilan arastirmada camlarm agik kalma
stiresi arttikca CO> diizeylerinin diigtiigli buna karsin dis ortam kaynakli kirleticilerden
olan ince partikiil sayisinda artisa yol actigi kaba partikiil sayisinda ise degisiklige yol

acmadig1 gosterilmistir.

Ozel okullardaki dersliklerde olgillen hava kalite parametreleri ile devlet
okullarindaki dersliklerde 6l¢iilen parametreler arasinda anlamli fark bulunmamistir. Lu ve
ark. (2023) tarafindan ABD’de okul idarecileriyle yapilan bir arastirmada 6zel okullarda
algilanan hava kalitesinin daha kotii oldugu ve hava kalitesini iyilestirmek i¢in daha az
onlem alindig1 belirlenmistir. Chatzidiakou ve ark. (2012) 6zel okullarda yetersiz
havalandirma sikliginin daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Yazarlar bu farkliligi hava
kalitesi ile ilgili yasal diizenlemelerde 6zel okullarla devlet okullarma farkl ylikiimliiliikler
tanimlanmasina baglamistir. Ozel okullarla temizlik sikligindaki, sinif mevcudundaki ve
ders siirelerindeki farkliliklarm hava kalite parametreleri arasinda farka yol ag¢masi
beklenebilir. Calismaya dahil edilen 6zel okullarin bu parametreler bakimindan devlet
okullartyla benzer oldugu yorumlanabilir. Tiirkiye’de okullardaki hava kalitesi ile ilgili

yasal diizenleme bulunmadigidan bu sebeple de farklilik olugsmamustir.

Derslik, kantin ve yemekhanelerde degisen temizlik siklig1 partikiill madde
diizeyleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisime yol agmamistir. Guo ve ark.
(2010) tarafindan yapilan Olctimlerde okulun temizlik saatlerinde partikiil sayilar1 daha
yuksek bulunmustur. Gennaro ve ark. (2014) ise temizligin yetersiz olmasinin yiiksek
partikiil sayilarina sebep olacagini belirtmektedir. Heudorf ve ark. (2009) tarafindan
yapilan arastirmada temizlik sikligindaki artmanin PM10 konsantrasyonunu azalttigi
bildirilmistir. Temizlik i¢ ortamdaki partikiil miktarin1 azaltabilmekle beraber tek basina
yeterli bir onlem olmayabilir. Pencereler yoluyla giren partikiiller ve ders aralarinda
ogrencilerin disaridan igeriye tasidigi partikiiller temizligin etkisini azaltmis olabilir.
Ozellikle dersliklerde ders bitiminde yapilan partikiil &lgiimleri o saatte dgrencilerin

hareketliliginden etkilenmis ve daha yiliksek bulunmus olabilir. Temizligin yapilis sekli
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(kuru veya 1slak) ve kapsami (sadece koridorlar veya daha kapsamli) da temizligin partikiil

madde dlizeyine etkisi Gzerinde belirleyici olabilir.

Bina yasi1 arttikca dersliklerde sabah bagil nem diizeyinin arttigi bulunmustur.
Psomas ve ark. (2021) tarafindan evlerde yapilan dl¢iimlerde yapim tarihi daha yeni olan
binalarda daha diisik nem diizeyleri bildirilmistir. Binalarin yapiminda kullanilan

malzemeler, binalarin yalitim durumu gibi yap1 6zellikleri bunun sebebi olabilir.

Sabah bagil nem diizeyi haricinde dersliklerde Glgiilen hava kalite parametreleri ile

bina yas1, smifin alan1 ve smiftaki 6grenci sayisi arasinda iliski saptanmamistir.

Olgiimlerin yapildig1 donemde smiflarin pencereleri siklikla agildigindan sicaklik
ve bagil nem degerlerini dis ortam sicaklik ve bagil nem diizeyleri etkilemis ve 6grenci

sayis1, sinifin alani gibi etkenlerin etkilerini ortadan kaldirmis olabilir.

Smiftaki 6grenci sayisinda artigla beraber CO: diizeyinde artis beklenmektedir
(Dorizas ve ark. 2015). Bizim ¢alismamizda da mevcudu 30’un iizerinde olan siniflarda
aksam CO2 diizeyleri daha yiiksek bulunmustur. Olglilen CO, konsantrasyonlar1 iizerinde
smif mevcudu ve sinifin alan1 diginda havalandirmanin sikli§i1 ve etkinligi gibi farklh

etkenler de devreye girdiginden anlamli korelasyon saptanmamais olabilir.

Okullarda partikiil madde miktarlar1 fiziksel aktivite diizeyi, temizlik gibi farkl
etkenler tarafindan etkilendiginden bina yasi, smifin alan1 ve smiftaki 6grenci sayilariyla

arasinda iliski saptanmamis olabilir.

Aksam derslik sicakligiyla bagil nem diizeyi arasinda negatif korelasyon
saptanmugtir. Razali ve ark. (2015) ile Tekin (2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarda bagil
nem ile sicaklik arasinda negatif korelasyon bildirilmistir. Hava sicakligi yiikseldikce

havanin nem tagima kapasitesi artacagindan bu beklenen bir sonugtur.

Aksam dersliklerdeki hava akim hiziyla PM>0,3 pm, PM>0,5 um sayilar1 arasinda
negatif korelasyon belirlenmistir. Ince partikiillerin kaba partikiillere kiyasla hava akimiyla
daha kolay ortamdan uzaklasabildigi yorumlanabilir. Hava akimi yetersiz oldugunda ince

partiktller i¢c ortamda birikebilir.

Aksam dersliklerde Olglilen diger hava kalite parametreleri arasinda iliski

saptanmamigtir.
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Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada PM10 diizeyi ile CO2 duzeyi
arasinda pozitif korelasyon bildirilmistir. Razali ve ark. (2015) tarafindan yapilan
aragtirmada ise CO; konsantrasyonu ile PM1, PM2,5 ve PM 10 diizeyleri arasinda pozitif
korelasyon saptanmustir. Tekin (2019) tarafindan yapilan arastirmada CO. duzeyleri ile

PM2,5 ve PM10 arasinda pozitif korelasyon bildirilmistir.

Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada bagil nem diizeyi ile PM10 ve
CO:> diizeyi arasinda pozitif korelasyon bildirilmistir. Razali ve ark. (2015) tarafindan
yapilan arastirmada ise bagil nem diizeyi ile CO., PM1, PM2,5 ve PM10 dlzeyleri
arasinda pozitif korelasyon saptanmistir. Tekin (2019) tarafindan yapilan arastirmada bagil
nem duzeyleri ile CO2, PM2,5 ve PM10 arasinda pozitif korelasyon bildirilmistir. Lazovi¢
ve ark. (2016) tarafindan yapilan arastirmada bagil nem ile CO2 konsantrasyonlar1 arasinda
pozitif iliski saptanmistir. Deng ve Lau (2019) tarafindan yapilan arastirmada bagil nem
diizeyi ile CO; arasinda pozitif, bagil nem ile havalandirma hizi arasinda negatif
korelasyon saptanmistir. Bizim ¢alismamizda bdyle bir iliski saptanmamasi bu donemdeki

dis hava kosullarinin bagil nemi diisiik tutmasindan kaynaklanmis olabilir.

Smiflarda 6lgiilen yiiksek CO2 ve yiiksek bagil nem diizeyleri genel anlamda smifin
yeterince havalandirilmamasma ya da smifta fazla sayida Ogrenci bulunmasina
baglanabilir. Her iki durumda da smifin hava kalite parametrelerinin ¢ogunun olumsuz
etkilenecegi soylenebilir. Smiflarda havalandirma artirilarak veya smif mevcudu

azaltilarak hava kalite parametrelerinin beraber diizelmesi de beklenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dersliklerde yapilan sicaklik dlgiimlerine gore giin sonundaki sicakliklar sabah Slgiilen
sicakliklara gore daha yiksektir. Sabah yapilan tiim Ol¢iimlerde sicakliklar uygun
degerlerde belirlenmis, aksam yapilan Olcimlerin ise yaris1 uygun degerlerin {izerine

cikmustir.

Kantinlerde yapilan sicaklik Olglimlerine gore giin sonundaki sicakliklar sabah
Olciilen sicakliklara gore daha yiiksektir. Sabah yapilan tiim 6lgtimlerde sicakliklar uygun
degerlerde belirlenmis, aksam yapilan Olgiimlerin ise yaris1 uygun degerlerin {izerine

cikmustir.

Yemekhanelerde yapilan sicaklik 6lgiimlerine gore giin sonundaki sicakliklar sabah
Olciilen sicakliklara gore daha yiiksektir. Sabah yapilan tiim 6lgtimlerde sicakliklar uygun
degerlerde belirlenmis, aksam yapilan Ol¢iimlerin ise yaris1 uygun degerlerin {izerine

cikmustir.

Dersliklerde yapilan bagil nem olgiimlerine gore sabah 6lgiilen bagil nem degerleri
ile giin sonunda 6Slgiilen bagil nem degerleri arasinda fark bulunmamistir. Sabah 6lgllen
bagil nem degerlerinin tamami uygun aralikta bulunmusken aksam olgiilen degerlerin
%75°1 uygun aralikta, bir 6l¢ctim uygun araligin iizerinde diger Ol¢iimler ise uygun araligin

altinda gerceklesmistir.

Kantinlerde yapilan bagil nem olglimlerine gore giin sonunda 6Slgiilen bagil nem
degerleri sabah 6l¢iilen bagil nem degerlerinden diisiik bulunmustur. Sabah 6lgiilen bagil
nem degerlerinin tamami uygun aralikta bulunmusken aksam Olglilen degerlerin yaklagik

yarisi uygun araligin altinda gerceklesmistir.

Yemekhanelerde yapilan bagil nem Olctimlerine gore giin sonunda Olgiilen bagil
nem degerleri sabah 6lglilen bagil nem degerlerinden diisiik bulunmustur. Sabah 6lgulen
bagil nem degerlerinin tamami uygun aralikta bulunmusken aksam olciilen degerlerin

yaklasik yaris1 uygun araligin altinda gergeklesmistir.

Derslik, kantin ve yemekhanelerde yapilan tiim dlglimlerde hava akim hizi uygun

diizeyin altinda bulunmustur.
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Sabah dersliklerde yapilan CO: Olgtimlerinin tamami belirlenen smir degerin
altinda bulunmusken giin sonunda yapilan 6l¢iimlerin yarisinda bu deger asilmistir. Aksam

CO: konsantrasyonlar1 sabah CO2 konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur.

Smif mevcudunun 30 6grenciden fazla oldugu dersliklerde CO2 konsantrasyonu

icin belirlenen sinir degerin daha fazla asildigi bulunmustur.

Sabah kantinlerde yapilan CO2 dlgilimlerinin tamami belirlenen sinir degerin altinda
bulunmus, giin sonunda yapilan Glgiimlerin birinde bu deger asilmistir. Aksam CO3

konsantrasyonlari sabah CO> konsantrasyonlarindan ytliksek bulunmustur.

Sabah kantinlerde yapilan CO2 dl¢iimlerinin tamami belirlenen smir degerin altinda
bulunmustur. Aksam CO> konsantrasyonlar1 ile sabah CO> konsantrasyonlar1 arasinda fark

bulunmamastir.

Derslik, kantin ve yemekhanelerde yapilan 6lgtimlerin higbirinde CO, SO ve H,S

saptanmamustir. Sadece bir yemekhanede NO saptanmustir.

Dersliklerde sabah PM>0,3 um, PM>0,5 um ve PM>1 um degerleri ile aksam
PM>0,3 um, PM>0,5 um ve PM>1 degerleri arasinda fark bulunmamistir. Aksam PM>2,5
um, PM>5 pum ve PM>10 degerleri sabah PM>2)5 um, PM>5 pm ve PM>10

degerlerinden daha yiiksek saptanmistir.

Kantinlerde sabah PM>0,3 um, PM>0,5 pm, PM>1pm ve PM>10 um degerleri ile
aksam PM>0,3 pm, PM>0,5 uym, PM>1 um ve PM>10 um degerleri arasinda fark
bulunmamigtir. Aksam PM>2,5 pm ve PM>5 pum degerleri sabah PM>2,5 pu ve PM>5 pm
degerlerinden daha yiiksek saptanmistir.

Yemekhanelerde yapilan PM 6Gl¢iimlerinin hi¢cbirinde sabah ve aksam arasinda fark

bulunmamustir.

Daha az havalandirilan siniflarin sabah bagil nem diizeyleri yiiksek saptanmistir.
Havalandirma siklig1 diger hava kalite parametreleri iizerinde anlamlhi farklilifa yol

acmamuistir.

Olgiimii yapilan hava kalite parametrelerinin hicbirinde 6zel okullarla devlet

okullar1 arasinda farklilik saptanmamustir.

Derslik, kantin ve yemekhanelerde partikiil madde sayilarinda temizlik sikligina

gore anlamli farklilik tespit edilmemistir.
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Bina yasi1 arttik¢a sabah bagil nem diizeyinin arttig1 bulunmustur. Bunun disinda
Olctimii yapilan hava kalite parametreleri ile bina yasi, smifin alan1 ve smiftaki 6grenci

sayist arasinda iliski bulunmamustir.

Aksam dersliklerde Olciilen sicakliklar arttikga bagil nem diizeylerinin azaldigi
saptanmistir. Aksam hava akim hizi arttikca PM>0,3 pm, PM>0,5 um degerlerinin azaldig1

belirlenmistir. Diger hava kalite parametreleri arasinda iliski saptanmamustir.
Bu sonuglara gore sunlar onerilebilir:

Bagil nem diizeylerinin takip edilmesi ve ¢ok diisiik tespit edildigi durumlarda buna

bagli yakinmalarin dnlenmesi i¢in ortamin nem diizeyinin artirilmasi,

Okullarda yeterli hava akiminin saglanabilmesi i¢in; okullarin yapim asamasinda i¢
ortamda yeterli hava dolasimi saglanabilecek sekilde planlama yapilmasi, pencerelerin agik

tutulmas1 veya havalandirma sistemlerinin kurulmasi,

Smiflarda CO2 konsantrasyonunun diisiik tutulabilmesi i¢in i¢ ortamin yeterli hava
degisiminin saglanmasi ve smif mevcutlarinin 30’un Uzerine ¢ikmamasinin saglanmasi,

gerektigi durumlarda CO2 emici maddelerin kullanilmasi,

Kantin ve yemekhanelerde kirletici gazlara 6grencilerin maruziyet riskinin
azaltilmasi i¢in gidalarin hazirlandigi yerlerin 6grenciler tarafindan kullanilan boliimlerden

izole edilmesi,

Okullarda partikiill maddelerin yogunlugunun azaltilmasi i¢in hava akiminin

saglanmas1 dnerilmektedir.
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© 0 N o g A~ wDdF

W W W W W N DN N DN N DD NDDNDDDNDDNN P PP, RRE R R R R R
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Atatiirk Tlkokulu

Yaka Cumralioglu imam Hatip Ortaokulu
Mehmet Hasan Sert ilkokulu

Mehmet Ve Ibrahim Celik ilkokulu

Meram Ozcan-Saliha Calikusu Ilkokulu

Naciye Mumcuoglu Anadolu Lisesi

Celalettin Hakan Katirc1 Imam Hatip Ortaokulu
Ibrahim Hakki Konyali ilkokulu

Hanefi Aytekin Ilkokulu

. Hatip Ogretmen Mahide Bahadirtiirk Ortaokulu
. Sehit Ahmet Senih Durum ilkokulu

. Ali Ihsan Day1oglugil Ilkokulu

. Fevzi Cakmak Ortaokulu

. Meram fhsan Karacigan Anaokulu

. Ahmet Naci Giiciiyener ilkokulu

. Mehmet Siikriye Sert Ilkokulu

. Meram Sehit Pilot Ayfer Gok Ortaokulu

. Ibrahim Ethem Kiz Anadolu Imam Hatip Lises
. Dere Imam Hatip Ortaokulu

. Thsan Ozkasiker Ilkokulu

. Sehit Omer Halisdemir Imam Hatip Ortaokulu
. Mustafa Ilboga Anadolu Imam Hatip Lisesi

. Konya Bilim Ve Sanat Merkezi Anaokulu

. Ibrahim Hakk1 Konyali Anaokulu

. Mehmet Begen Anaokulu

. 24 Kasim Ilkokulu

. Ozel Kamer Koleji ilkokulu

. Ozel Yaka Yontem ilkokulu

. Ozel Konya Basak Ortaokulu

. Ozel Meram Ozel Smav Anadolu Lisesi

. Ozel Peren Anadolu Lisesi

. Ozel Askan Anaokulu

. Ozel Konya Maya Cocuk Anaokulu

. Ozel Ideal Ortaokulu
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Ek 2: Veri Toplama Formu

1
2
3
4.
5
6

10.
11.

12.

13.

. Okul adt:
. Binanin yast:

. Binanmalani;

Okuldaki toplam smif sayist:

. Okuldaki toplam 6grenci sayisi:

. Isitma sekli:

a) Havalandirma/Klima

b) Komurli Kalorifer

c) Dogalgazh kalorifer

d) Soba

Havalandirma sekli:

a) Havalandirma sistemiyle

b) Pencere/Dogal havalandirma
Smifin havalandirma sikhig:

a) Her dersin bitiminde

b) Sabah ve aksam

c) Ginde 1 kez ya da daha az
Smiftakidgrenci sayist:

Smifin alant:

Ogretim sekli:

a) Ikili 6gretim (Sabah¢1/Oglenci)
b) Tekli 6gretim (Tam giin)
Temizlik siklig1:

a) Giinde 1’den fazla

b) Giinde 1

c) Giinde 1’den az

Derslikte yapilan dl¢timler

Sabah

Aksam

Sicakhk

Nem

Hava akim iz

CO
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CO;

H»>S

SO,

NO

PM 0,3

PM 0,5

PM 1

PM 2,5

PM 5

PM 10

14. Kantinde yapilan 6l¢iimler

Sabah

Aksam

Sicakhik

Nem

Hava akim iz

CO

CO2

H.S

SO,

NO

PM 0,3

PM 0,5

PM 1

PM 2,5

PM 5

PM 10

15. Yemekhanede yapilan 6l¢timler

Sabah

Aksam

Sicakhk

Nem

Hava akim iz

(6{0)
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CO;

H»>S

SO,

NO

PM 0,3

PM 0,5

PM 1

PM 2,5

PM 5

PM 10
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