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Meram ilcesindeki okullarda i¢c ortam hava kalitesinin
degerlendirilmesi ve iliskili faktorlerin belirlenmesi

Enes KASAPOGLU'

, Mehmet UYAR?

OZET

Amac: Okullarda i¢c ortamdan ve dis ortamdan
kaynaklanan cesitli kirleticiler ic ortam hava kalitesini
olumsuz etkileyebilmekte ve 6grenciler bu durumdan
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu calismada, Meram
bolgesinde okullarda sabah ve aksam hava kalite
parametrelerini ve bu parametrelerin nasil degisim
gosterdigini belirlemek ve hava kalitesiyle iliskili

faktorleri belirlemek amaclandi.

Yontem: Konya ili Meram ilcesinde 2 Mayis
2023-16 Haziran 2023 tarihleri arasinda yuritilen
kesitsel tipte olan bu arastirmada basit rastgele
yontemle belirlenen 34 okulun derslik, kantin ve
yemekhanelerinde élciimler yapildi. Olciimler ders
baslangicindan once ve ders bitiminde olmak lzere
giinde iki kez yapildi. Okullarda i¢ ortam hava kalitesi
icin sicaklik, bagil nem, hava akim hizi, NO, H,S, SO,,
CO, CO, gazlan ve partikiil madde (>0,3 ym, >0,5 pm,
>1um, >2,5 pm, >5pm, >10 ym) olculdi.

Bulgular: Olciim yapilan okullarin %76,5’i devlet
%44,1’i ilkokuldu. Okullarin %94,1’inde

pencereler yoluyla havalandirma saglanmaktaydi.

okulu,

ABSTRACT

Objective: In schools, various indoor and outdoor
pollutants can adversely affect indoor air quality and
students can be negatively affected. The aim of this
study was to determine the morning and evening air
quality parameters and how these parameters change in
schools in the Meram region and determine the factors

associated with air quality.

Methods: In this cross-sectional study conducted in
Meram district of Konya province between May 2, 2023 and
June 16, 2023, measurements were made in classrooms,
canteens and cafeterias of 34 schools determined by
simple random method. Measurements were made twice
a day, before the beginning and at the end of the lesson.
Temperature, relative humidity, air flow rate, NO, H,S,
SO,, CO, CO, gases and particulate matter (>0.3 um,
>0.5 ym, >1.0 ym, >2.5 pym, >5.0 ym, >10.0 pm) were
measured for indoor air quality in schools.

Results: Of the schools measured, 76.5% were public
schools and 44.1% were primary schools. Ventilation
was provided through windows in 94.1% of the schools.

In the morning, 94.10% of the temperature, all of the
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Sabah dersliklerde odlcililen sicaklik degerlerinin
%94,10’u, bagil nem ve CO, degerlerinin ise tamami
uygun ise olculen sicaklik

araliktaydi. Aksam

degerlerinin  %47,10’u, bagil nemin %76,50’si ve
CO,’nin ise %47,10’u uygun bulundu. Dersliklerde
aksam olcilen sicaklik, CO,, PM>2,5 ym, PM>5 pm
ve PM>10 um degerleri sabah olciilen degerlerden
yliksekti. Kantinlerde aksam dlgiilen sicaklik, CO,,
PM>2,5 pm ve PM>5 pm degerleri sabah olciilen
degerlerden yiiksek bulundu. Kantinlerde aksam
bagil nem degeri sabah Glciilen degerden distiktii.
Yemekhanelerde aksam sicakligi sabah sicakligindan
yliksek, aksam bagil nem degeri sabah bagil nem
degerinden diistik gorildi. Simf mevcudu 30’un
uzerinde olan siniflarda 1000 ppm CO, sinir1 daha

fazla asilmaktaydi.

Sonug: Dersliklerde uygun degerlerin disina ¢ikan
parametreler gozlemlendi. Okullarda giin sonunda
Okullarda

icin

hava kalitesi dusls gostermektedir.
hava kalitesinin izlenmesi ve iyilestirilmesi

dizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava kalite parametreleri, i¢

ortam hava kirliligi, partikil madde, okul

relative humidity and CO, values measured in the
classrooms were within the appropriate 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. In classrooms,
the evening temperature, CO,, PM>2.5 ym, PM>5pm
and PM>10 pm values were higher than the morning
values. Temperature, CO,, PM2.5 pm and PM>5pm
values measured in the canteens in the evening were
higher than the values measured in the morning. In the
canteens, the evening relative humidity value 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: 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.

Key Words: Air quality parameters, indoor air

pollution, particulate matter, school

GIRIS

Havanin bilesiminin insan sagligin1  olumsuz
etkileyecek ve cevresel dengeleri bozacak sekilde
degismesi hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir (1).
Kamu binasi, is yeri, ev, okul gibi kapali ortamlardaki
hava, i¢c ortam havast olarak adlandinlmaktadir
(2). Cocuklar viicut agirliklarina gére daha yiiksek
hacimde hava soluduklar, doku ve organlan
aktif olarak biylidugli icin cevresel kirleticilere
yetiskinlerden daha duyarlidir. Cocuklar gunlerinin
%90’1m basta okullar olmak lzere kapali ortamlarda
sebeple okullardaki

gecirmektedir Bu kapali
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ortamlar ozellikle onemlidir. Bircok calismada, ic
ortam hava kirliliginin 6grenciler ve 0Ggretmenler
icin rahatlik, Uretkenlik ve akademik performans
bildirilmistir  (3).
havalandirma,

acisindan  olumsuz  etkileri
Okullarda;

temizlik, cok sayida 6grencinin bir arada bulunmasi

yetersiz yetersiz

ve fiziksel aktivite hava kalitesiyle ilgili sorunlara

yol acabilmektedir. Bunlarin yaninda kullanilan

temizlik malzemeleri, zemin kaplamalar,

mobilyalar, yazicilar, fotokopi makineleri ve el

isleri icin kullanilan bazi malzemeler de okullarda

hava kirliliginin kaynag1 olabilmektedir. Ayrica

okulun ana vyollara, sanayi kuruluslarina yakin



olmas1 veya sehir merkezinde bulunmasi okullarin
ic ortam hava kalitesini etkileyen faktorlerdir (3-5).

Hava kalite parametreleri; sicaklik, bagil nem,
hava akim mzi, karbondioksit (CO,), karbonmonoksit
(CO),
olarak siralanabilir. Yiksek veya dusik ic ortam

partikil maddeler (PM) ve Kkirletici gazlar

sicakliklan kisilerde cesitli sikayetlere yol acmakta
ve bilissel performansi olumsuz etkilemektedir (6).
Uygun sicaklik araligi olarak 20,0-25,5 °C araligi
belirlenmistir (7). Bagil nemin disiikliigii mukozalarda
kuruluga bagli sikayetlere ve ust solunum yolu
enfeksiyonlarina, yiiksekligi ise alerjik sikayetlere
yol acabilmektedir (6). Uygun bagil nem degerinin
%30-60 belirtilmektedir (7).
Havalandirma ic ortamda bulunanlarin kirli havaya

araliginda oldugu
maruziyeti azaltir ve konforu olumlu etkiler (6). ic
ortamlarda, temel kaynagi insan metabolizmasi olan
CO, gaz1 icin bircok ulkenin standartlarinda 1000 ppm
sinir deger olarak belirlenmistir (8). Yiiksek diizeyleri
ogrencilerin  6grenme  performansini  olumsuz
etkilemektedir (9). Bunlarin yaninda cogunlukla dis
kaynakli kirleticiler olan CO, azot oksitler (NO,), kiikurt
dioksit (SO,) ve hidrojen sulfur (H,S) de i¢c ortamlarda
saptanabilmektedir (3). PM, havada asili duran kati ve
siv1 parcaciklarin karisimindan olusan yaygin bir hava
kirleticisidir (10). Partikilin boyutu saglik etkileri
acisindan belirleyici olmaktadir. PM’lerin cap1 ne
kadar kiicuikse, o kadar derine nufuz edebilmektedir.
Burun solunumunda silialar ve mukus, cap1 10 ym’yi
asan partikillerin cogunu ekili bir sekilde tutar.
Bu sebeple saglik lizerindeki olumsuz etkiden 10
pm’den kiicuk parcaciklar sorumludur. Yaklasik 5 ila
10 um arasindaki parcaciklar trakeobronsiyal agacta
birikirken, 1 ila 5 pm arasindaki parcaciklar gaz
degisiminin gerceklestigi solunum bronsiyollerinde
ve alveollerde birikmektedir. Genel olarak 1 pm’den
kiicuk parcaciklar, gaz molekullerine benzer sekilde
davranir ve bu nedenle alveollere kadar niifuz eder,
hiicre dokusuna ve dolasima gecebilir (11). Boyutlan
1 pm’nin altinda olan parcaciklar gaz kirleticilerin
yogunlasmasi ve birbirleriyle tepkimeye girmeleri
sonucunda meydana gelmektedir. PM’ler cogunlukla

fosil yakitlarin ve biyokitlenin yakilmasi sonucu
olusmaktadir (10). PM maruziyeti kardiyovaskiler ve
solunumsalmorbiditeve mortaliteyiartirmaktadir (12).

Bu calismada okullarda; ders oOncesi ve ders
sonras1 sicaklik, bagil nem, hava akim hizi, CO,,
CO, HJS, SO,, NO ve PM duzeylerini belirlemek,
bu parametrelerin arasinda

sabah ve aksam

nasil degisim gosterdigini ve okullarin  baz
ozelliklerine gore hava kalite parametrelerinin

nasil degisim gosterdigini belirlemek amaclanmistir.

GEREC ve YONTEM

Arastirmanin evrenini Konya ili Meram ilcesinde
yer alan her kademeden 176 devlet okulu ve 57 ozel
okul olmak Ulzere toplam 233 okul olusturmaktaydi.
Arastirmanin orneklemi G Power programiyla %5 hata
pay1, %80 giic ve orta etki biiyiikliigi (0,50) ile bagimli
gruplarda t testi baz alinarak 2 bagimli grup icin 34
olarak hesaplandi. Olciimler basit rastgele yontemle
belirlenmis 26 devlet okulu ile sekiz 6zel okulda 2
Mayis 2023-16 Haziran 2023 tarihleri arasinda yapildi.

Olciim yapilacak okullarin idarecileriyle élciimler
yapilmadan once gorusulerek yapilacak olcimlerle
ilgili bilgi verildi ve okulun kapali alani, temizlik
sikliklari, 6grenci sayilari, 1sitma ve havalandirma
sekilleri hakkinda bilgi alindi. Olciimler; secilen
okullarn belirlenen simif, kantin ve yemekhanelerinde
yapildi. Tum alanlarda yapilan olcumler sabah dersler
baslamadan once ve aksam ders bitiminde olmak
iizere iki 6lcim olacak sekilde yapildi. Olciimler,
belirlenen alanin orta noktasinda, yerden en az bir
metre yukseklikte olacak sekilde yapilarak kaydedildi.

ic ortamin anlik sicaklik ve nem élciimii icin Extech
RH300 marka portatif sicaklik ve nem o6l¢cum cihazi
kullamldi. Uygun sicaklik degeri 20-25,5 °C, bagil
nem seviyesi ise %30-60 olarak alind1 (7). ic ortam
hava akim hizi1 TSI 9515 marka portatif anemometre
ile olculdu. Uygun hava akim hiz1 100-500 mm/sn
olarak kabul edildi (13). ic ortamda partikiiler madde
olcumu Cem DT-9880 markali portatif partikuler
madde 6lciim cihaziyla yapildi. Olciimler ile partikiil

Turk Hij Den Biyol Derg

17



maddelerin boyutlarina gore (>0,3 pm, >0,5 pm,
>1 ym, >2,5 pym, >5,0 ym, >10,0 ym) yogunluklar
belirlendi. Okullarda partikil sayilan ile ilgili sinir
degerler literatirde mevcut olmadigindan partikiil
sayilan icin uygun aralik belirlenmedi. Gaz ol¢ciimleri
Honeywell Multirae Lite marka pompali coklu gaz
(CO, CO,, H,S, SO, ve NO) dl¢uim cihazi ile anlik olarak
yapild1. CO, icin simir deger 1000 ppm, CO i¢in 9 ppm,
NO icin 0,1 ppm, SO, icin 0,075 ppm, H,S icin 5 ppm
alindi (14, 15).

Arastirma sonucu elde edilen veriler bilgisayar
ortamina aktanlarak SPSS (Statistical Packagefor
Social Sciences) 27.0 paket programi ile analiz
edildi. Tanimlayic1 analizlerde frekans verileri sayi
(n) ve ylizde (%) olarak, sayisal veriler ise ortanca
(1.ceyreklik-3.ceyreklik) olarak sunuldu.

Kategorik verilerin karsilastinlmasinda ki-kare
(x2) testi, Fisher‘in kesin ki-kare testi veya Fisher-
kullanildi.
normal dagiima uygunlugu gorsel
Q-Q plot) (Shapiro-Wilk)
degerlendirildi. Normal dagilmayan sayisal verilerin

Freeman-Halton testi Sayisal verilerin
(Histogram,
ve analitik yontemle
iki grupta karsilastirilmasinda; gruplar bagiml ise
Wilcoxon testi, gruplar bagimsiz ise Mann-Whitney U
testi kullanildi.

Bu calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Tip
Fakiiltesi ilac ve Tibbi Cihaz Disi Etik Kurulu’nun
onayi ile gerceklestirilmistir (Tarih:17.03.2023, Karar
no: 2023/4256). Etik kurul izninin alinmasindan sonra
okullarda élciimlerin yapilabilmesi icin Konya il Milli
Egitim Midurliglinden 26.04.2023 tarihinde izin
alindi.

BULGULAR

Olcim yapilan okullarin  %76,5’i devlet
okuluydu. Okullarin %17,6’s1 anaokulu, %44,1’i
ilkokul, %20,6’s1 ortaokul, %17,6°s1 lise
kademesindeydi. Okullarin  %50,0’1nda kantin,

%29,4’unde yemekhane bulunmaktaydi. Okullarin
%94,1’inde
havalandirma kullanilmaktaydi.

pencereyle havalandirma/dogal

Olciim vyapilan
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dersliklerin %64,7’sinde her dersin bitiminde veya
daha sik, %35,3’linde sabah ve aksam havalandirma
yapilmaktaydi. Okullarin %85,3’linde tekli 6gretim
uygulanmaktaydi. Okullarin %35,3’Uinde gunde bir
seferden daha fazla, %58,8’inde glinde bir sefer,
%5,9’unda glinde bir seferden daha az siklikta
temizlik yapilmaktaydi (Tablo 1).

Olciim yapilan okullarin; bina yas1 ortancasi
16,00 (8,75-32,00) yil, bina alan1 ortancas1 600,00
(442,50-1043,00) m?, okulda bulunan toplam sinif
sayis1 ortancast 16,00 (9,75-22,25) simif, okuldaki
toplam Ogrenci sayis1 ortancasit 380,00 (185,75-
751,00) ogrenci, olciim yapilan siniftaki 6grenci
sayis1 ortancasi 25,00 (18,75-31,75) 6grenci, olclim
yapilan sinif alani ortancasi ise 38,00 (30,00-45,00)
m? olarak tespit edildi.

Sabah dersler baslamadan once yapilan
sicaklik olcumlerinin %94,1’i uygun araliktayken
(20-25,5 °C), %5,9’u uygun araligin altindaydi.
Aksam ise %47,1’i uygun aralikta, %52,9’u uygun
araligin iizerinde saptandi. Bagil nem o6lciimlerinin
tamami sabah uygun araliktayken (%30-60), aksam
%76,5’1 uygun aralikta %20,6’s1 uygun araligin
altinda %2,9’u uygun araligin ilzerindeydi. Sabah
dersliklerde yapilan CO, Glgimlerin tamami sinir
degerin (1000 ppm) altindayken aksam yapilan
olciimlerin %47,1’i sinir degerin altinda %52,9’u
sinir degerin tizerinde bulundu. Dersliklerde sabah
ve aksam olcumlerinde bakilan hava akim hizi
uygun degerin (100-500 mm/sn) altindaydi. CO,
H,S, SO,, NO saptanmad.

Dersliklerde aksam sicakliklar1 ortancasi (25,65
°C) sabah sicakliklar1 ortancasindan (22,10 °C)
anlamli diizeyde yuksekti (p<0,001). Dersliklerde
aksam CO, olcumleri sabah ol¢imlerinden anlamli
diizeyde vyiksekti (p<0,001). Dersliklerde aksam
CO, olctimleri ortancasi (1000,00 ppm) sabah CO,
(300,00 ppm)anlamli
diizeyde vyiksekti (p<0,001). Dersliklerde aksam

olcumleri ortancasindan
PM>2,5 pm, PM>5 pm ve PM>10 pm olcimleri sabah
diizeylerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde
yiksekti (sirasiyla p=0,010, p=0,019, p=0,004).



Tablo 1. Olciim yapilan okullarin 6zellikleri

Ozellik Say1 (n) Yiizde (%)

Devlet Okulu 26 76,5
Okul Tiirdi

Ozel Okul 8 23,5

Anaokulu 6 17,6

ilkokul 15 441
Okulun Kademesi

Ortaokul 7 20,6

Lise 6 17,6

Var 17 50,0
Okulda Kantin Bulunma Durumu

Yok 17 50,0
Okulda Yemekhane Bulunma Var 10 29,4
Durumu Yok 24 70,6

Havalandirma sistemi 2 5,9
Havalandirma Sekli

Pencere/Dogal havalandirma 32 94,1

Her dersin bitiminde veya daha sik 22 64,7
Dersliklerin Havalandirma Sikhig Sabah ve aksam 12 35,3

Glinde bir sefer veya daha az 0 0,0

ikili 6gretim 5 14,7
Ogretim Sekli

Tekli 6gretim 29 85,3

Giinde bir seferden daha sik 12 35,3
Temizlik Sikligi Giinde bir sefer 20 58,8

Giinde bir seferden daha az 2 5,9

Dersliklerde sabah olclimlerinde saptanan bagil
nem, hava akim hiz1, PM>0,3 pm, PM>0,5um, PM>1um
degerleri ile aksam saptanan degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (Tablo 2).

Sabah kantinlerde yapilan sicaklik olciimlerinin
%82,4’1 uygun aralikta (20-25,5 °C), %11,8’i uygun
araligin altinda ve %5,9’u uygun araligin iizerindeydi.
Aksam sicakliklarin %47,1’i uygun aralikta ve %52,9’u

uygun araligin iizerinde saptandi. Sabah kantinlerde
yapilan nem olcumlerinin tamami uygun araliktayken
(%30-60) aksam %52,9’u uygun aralikta iken %47,1’i
uygun araligin altindaydi. Sabah kantinlerde yapilan
CO, olgiimlerinin tamam sinir degerin (1000 ppm)
altindayken aksam olciimlerin  %5,9’u sinir degerin
uzerinde bulundu. Yapilan tim olcimlerde hava
akim hiz1 belirlenen uygun degerin (100-500 mm/sn)
altindaydi. CO, H,S, SO,, NO saptanmad.
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Tablo 2. Dersliklerde sabah ve aksam yapilan olciimlerin karsilastirilmasi

Sabah Aksam
Olciim p
Ortanca Ortanca
(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 Hizi (mm/

sn) 0,00 (0,00-10,00) 0,00 (0,00-10,00) 0,115
CO, (ppm) 300,00 (200,00-400,00) 1000,00 (700,00-1225,00) <0,001
PM>0,3 pm (p/m?) 961x103(672x10°-1.733x10°%) 1.296x10° (916x10%-2.386x10°) 0,248
PM>0,5 pm (p/m?) 293x103(153x103-645x10%) 471x10% (315x10%-714x10°) 0,122
PM>1 pm (p/m?3) 55x10%(28x10%-98x103) 109x10% (69x10%-190x10°) 0,057
PM>2,5 pm (p/m?3) 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?3) 420,00 (96,25-1.435,00) 1.190,00 (201,25-4.340,00) 0,004

Kantinlerde aksam sicakliklar sabah
sicakliklarindan anlamli diizeyde yiiksekti (p<0,001).
Kantinlerde aksam sicakliklar1 ortancas1 (25,70 °C)
sabah sicakliklar1 ortancasindan (22,10 °C) anlamli
diizeyde yiksekti (p<0,001). Kantinlerde aksam bagil
nem degerleri sabah degerlerinden istatistiksel olarak
Kantinlerde
(%30,50)

sabah bagil nem degerleri ortancasindan (%40,00)

anlamli duzeyde dusuktu (p=0,003).

aksam bagil nem degerleri ortancas

anlamli duzeyde dusiktu (p=0,003). Kantinlerde
aksam CO, olclmleri sabah ol¢imlerinden anlamli
diizeyde yiksekti (p=0,002).
CO, olciimleri ortancast (500,00 ppm)

Kantinlerde aksam
sabah CO,
(300,00 ppm)
(p=0,002).
PM>2,5 pm ve degerleri PM>5 pm degerleri sabah

olcimleri ortancasindan anlamli

diizeyde yuksekti Kantinlerde aksam
degerlerine gore anlamli diizeyde yiiksekti (sirasiyla
p=0,028, p=0,049). Kantinlerde aksam PM>2,5 pm
sabah PM>2,5
pm degerleri ortancasindan (10x10° p/m?) anlamli
(p=0,028).

degerleri ortancasi (16x10° p/m3)

dizeyde dusuktl Kantinlerde aksam

20
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PM>5 pm degerleri ortancasi (1.470,00 p/m?) sabah
PM>5 pum degerleri ortancasindan (1.365,00 p/m?)
anlamli diizeyde yiuksekti (p=0,049).
sabah olcimlerinde saptanan hava akim hizi, PM>0,3
pm, PM>0,5um, PM>1pm, PM>10 pm degerleri ile
aksam saptanan degerler arasinda istatistiksel olarak

Kantinlerde

anlaml fark bulunmadi (Tablo 3).
Sabah
olcimlerinin  tamam

yemekhanelerde yapilan sicaklik

uygun araliktayken aksam
%60,0’1 uygun aralikta (20-
25,5 °C) %40,01 uygun araligin lzerindeydi. Sabah
yemekhanelerde yapilan nem olcumlerinin tamami
(%30-60),

%60,0’1uygun aralikta ve %40,0’1 uygun araligin altinda

yapilan olcumlerin

uygun araliktayken aksam olcumlerin
saptandi. Yemekhanelerde sabah ve aksam yapilan
CO, olgimlerinin tamami simr degerin (1000 ppm)
altindaydi. Sabah olcim yapilan bir yemekhanede
NO diizeyi 0,5 ppm ile belirlenen esik degerin (0,1
ppm) tzerinde bulundu. Yapilan tim ol¢ciimlerde hava
akim hiz1 belirlenen uygun degerin (100-500 mm/sn)
altindaydi. CO, H,S, SO, saptanmad.



Tablo 3. Kantinlerde sabah ve aksam yapilan ol¢iimlerin karsilastirilmasi

Sabah Aksam
Olciim p
Ortanca Ortanca
(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 Ak":n')"‘z' (mm/ 0,00 (0,00-10,00) 10,00 (0,00-10,00) 0,642
€O, (ppm) 300,00 (250,00-400,00) 500,00 (300,00-550,00) 0,002
PM>0,3 pm(p/m3) 1.311x103(739x103-2.405x10°%) 1.455x10% (994x103-2.527x103) 0,210
PM>0,5 pm (p/m?) 368x103(176x10%-615x10?) 427x10% (333x10%-595x10%) 0,149
PM>1 pm (p/m?3) 70x10%(29x103-107x10%) 89x10° (54x10%-140x103) 0,076
PM>2,5 pm (p/m?) 10x103(5.565,00-28x10?) 16x10° (8.452,50-30 x10°%) 0,028
PM>5 pm (p/m3) 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  sicakliklan  aksam
sicakliklarindan anlamli duzeyde dusuktu (p=0,005).
Yemekhanelerde sabah sicakliklar ortancasi (22,60
°C), aksam sicakliklar1 ortancasi (25,10 °C) anlamli
olarak dusuktu (p=0,005). Yemekhanelerde sabah
bagil nem degerleri aksam bagil nem degerlerinden
anlamli olarak dusti (p=0,037). Yemekhanelerde
(%42,15),

aksam bagil nem degerleri ortancasindan (%35,95)

sabah bagil nem degerleri ortancasi
anlamli olarak disukti (p=0,037). Yemekhanelerde
sabah yapilan olcumlerde saptanan hava akim hizi,
CO,, PM>0,3 pm, PM>0,5um, PM>1pm, PM>2,5 pm,
PM>5 pm, PM>10 pm degerleri ile aksam yapilan
Olclimlerde saptanan degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmadi (Tablo 4).

Aksam derslik CO, dizeyiyle simftaki ogrenci
sayist karsilastirildiginda arada istatistiksel olarak
anlamli fark bulundu (p=0,046). Aradaki fark siniftaki
ogrenci sayisinin 31 ve lizeri olan grupta 1000 ppm

ve uzeri CO, olciminin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktaydi. Siniftaki 6grenci sayisiyla, aksam
derslik sicakligi ve aksam derslik bagil nem diizeyi
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi
(p>0,05) (Tablo 5).

Her bitiminde havalandirilan siniflarin
(%38,25),
aksam havalandirilan siniflarin sabah bagil nem
(%43,15) olarak bulundu. Aradaki fark

istatistiksel olarak anlamliydi (p=0,010). Dersliklerin

ders
sabah bagil nem ortancasi sabah ve
ortancasi

havalandirma sikligina gore ol¢imi yapilan diger
parametreler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklik bulunmad.

Okul tiirtine, kademesine ve 6gretim sekline gore
dersliklerde sabah ve aksam olcilen parametrelerde
anlamli farkliik saptanmadi. Temizlik sikligina gére
derslik, kantin ve yemekhanelerde sabah ve aksam
partikil sayimlarinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik saptanmadi.
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Tablo 4. Dersliklerde sabah ve aksam yapilan olciimlerin karsilastirilmasi

Sabah Aksam
Olgtim 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 Akim Hizi (mm/sn) 0,00 (0,00-12,50) 5,00 (0,00-22,50) 0,141
CO, (ppm) 300,00 (200,00-400,00) 300,00 (275,00-425,00) 0,751
PM>0,3pm(p/m?) 1.282x10° (606x10%-5.138x103) 1.360x10° (770x103-3.426x10%) 0,646
PM>0,5pum (p/m?3) 359x10° (183x103-1.560x103) 372x10° (290x10%-871x10°%) 0,878
PM>1pum (p/m?3) 60x10° (42x10%-270x103) 96x10° (64x10%-142x103) 0,878
PM>2,5um (p/m?3) 10x10° (7.542,50-45x10°) 20x103 (11x10%-31x103) 0,959
PM>5pm (p/m?) 1.452,50 (507,50-3.325,00) 2.345,00 (997,50-3.115,00) 0,859
PM>10pm (p/m?) 577,50 (236,25-1.426,25) 805,00 (332,50-1.312,50) 0,721
Tablo 5. Siniftaki 6grenci sayisiyla aksam hava kalite parametrelerinin karsilastirilmasi
Simiftaki Ogrenci Sayisi
Ozellik <30 .30 o 5
n (%) n (%)
20,00-25,50 12 (50,00) 4 (40,00)
Aksam Derslik Sicaklik(°C) 0,283 0,440
>25,50 12 (50,00) 6 (60,00)
<30,00 6 (25,00) 1 (10,00)
Aksam Derslik Nem(%) 30,00-60,00 18 (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 (41,70) 8 (80,00)

TARTISMA

Yapilan bu calismada Konya ili merkez Meram
ilcesindeki belirlenen okullarda derslik, kantin ve
yemekhanelerde derslerin baslamasindan once ve
derslerin bitiminde ic ortam hava kalitesi diizeyi, ic
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ortam hava kalitesiyle iliskili faktorlerin belirlenmesi
amaclanmistir.

Derslik, kantin ve yemekhanelerde sabah
yapilan sicaklik olcimlerinin hemen hemen tamami
arastirmada belirlenen uygun aralikta bulunmusken
aksam yapilan olcimlerin yaklasik yaris1 belirlenen



araligin lzerinde goriildi. Aksam sicakliklar sabah
sicakliklarina gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde
yiksek tespit edildi. Yapilan calismalarda da benzer
sekilde sicakliklaringiinicinde artis gosterdigi bildirildi
(16, 17). Ayrica yaz mevsiminde sicakliklarin arttigi
belirtilmistir (18, 19). Okullarin i¢c ortam havasinin
sicaklik degerleri giin icinde degisiklik gostermektedir.
Bu degisiklik sirasinda sicakliklarin uygun degerlerin
disina ¢ikabildigi, yapilan bu calisma ve literatiirdeki
benzer calismalarda gorilmektedir. Gun icindeki
degisim dis ortam sicakliklarindaki giinlik seyirle
paralellik oldugunu dusiindiirmektedir. Dis ortam
sicakliginin giinliik degisiminin yaninda mevsimlik
degisiminin de i¢ ortam sicakligi lzerinde etkisi
olacaktir. Uygun araligin disindaki sicakliklar kisilerde
bilissel fonksiyonlari olumsuz etkileyebilmektedir (6).
Bu yiizden ozellikle simflardaki sicakliklarin uygun
aralikta tutulmasi onemlidir.
Bu calismada; derslik, kantin ve yemekhanelerde
bagil
aralikta

olculen nem degerlerinin  tamaminin

uygun oldugu belirlendi. Aksam ise
dersliklerdeki olcumlerin yaklasik %75’inin, kantin
ve yemekhanelerdeki olcimlerin yaklasik yarisinin
uygun aralikta oldugu saptandi. Dersliklerde sabah ve
aksam bakilan bagil nem diizeyleri arasinda anlamli
farkliik yokken, kantin ve yemekhanelerde aksam
bagil nem diizeyleri sabah bakilan degerlerden daha
dusuk tespit edildi. Ryan ve ark. (20) yaptiklan
calismada sabah ve 0glen saatlerinde bagil nemin
distiglini  bildirmistir.  Gin boyunca bagil nem
diizeyini ortalama %30 olarak saptamislardir. Diger
bir calismada da i¢ ortam bagil nem diizeyleri dis
ortamdaki degerlere yakin olarak olculmistir (21).
Kantin ve yemekhanelerde vyapilan calismalarda
da giin icinde bagil nem diizeyleri uygun aralikta
bildirilmistir (16, 17).
nemin sicak mevsimde daha dusiik oldugu goriilmiistiir

Yapilan bir calismada bagil

(19). Bu calismada dersliklerdeki bagil nem diizeyinde
glin icinde anlamli bir degisim gozlenmemesinin,
kantin ve yemekhanelerde ise gun icinde aksama
dogru bagil nem diizeyinin diismesinin sebebi bu
alanlardaki farkliigindan

ogrenci  yogunlugunun

kaynaklanmis olabilir. Ogrencilerin  dersliklerde
uzun siire gecirmeleri, derslik havasindaki bagil nem
diizeyinin diismesini onlemis olabilir. Okullarda bagil
nem diizeyinin oOlclimlerin cogunda uygun diizeyde
bulunmus olmas1 hava kalitesi acisindan olumlu
bir bulgudur. Sicaklikta oldugu gibi bagil nem de
dis ortamdaki hava kosullarindan etkilenmektedir
dolayisiyla olcum yapilan donemdeki hava kosullar
da bagil nemin uygun aralikta seyretmesine katkida
bulunmus olabilir.

Yapilan tum oOlcimlerde hava akim hizi
belirlenen uygun araligin altinda bulundu. Yeterli
havalandinlmayan ortamlarda ust solunum yolu
gibi
kolaylasmaktadir (22). Olciimler pencereler ve kapilar

enfeksiyonlan bulasici hastaliklarin - yayilim
kapali olarak yapildigindan ve okullarin hemen hemen
hicbirinde havalandirma sistemi bulunmadigindan
hava akim hizinin disik olmasit beklenen bir
Okullarda

maksadiyla yeterince kullanilamadigi soguk ve yagish

sonuctur. pencerelerin havalandirma
mevsimlerde siniflarda havalandirmanin yetersiz
olacagi soylenebilir.

Yapilan bu calismada, dersliklerde sabah olculen
CO, degerlerinin tamam 1000 ppm’in altinda
bulunurken, aksam olclilen degerlerin yarisinda bu
degerin asildig1 belirlendi. Ayrica dersliklerde aksam
6lcilen CO, diizeyinin, sabah ol¢ulen CO, diizeyinden
(23)
hemen

yiiksek oldugu goriildii. Turanjanin ve ark.

tarafindan yapilan calismada simflarin
hepsinde ortalama CO, dizeyleri 1000 ppm lzerinde
icinde 2000

ppm ve lzerinde degerler 6Glciildiigi bildirilmistir.

bulunmus yarnsindan cogunda giin

Yurtseven (24) tarafindan yapilan olclimlerde; cogu
okulda 1000 ppm Uzerinde, okullarin yarisinda ise
2000 ppm’in izerinde degerler bildirilmistir. Yildiz
(25) tarafindan yapilan arastirmada ise en yiiksek
degerler kis aylarinda odlciilmiisken en diisiik degerler
haziran ve eylil aylarinda 6lciildiigii belirtilmektedir.
Yapilan calismalarin  sonuclarinda da goruldiigu
uzere dersliklerde yetersiz havalandirma sik gorilen
bir sorundur. Yapilan bu calismada ise gun sonunda

yapilan olclimlerin yarisimin - simir  degeri  asmis
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olmasi, simir degerin asilmadigi siniflarda yeterli
havalandirmanin  saglanabildigini gostermektedir.
Calismanin ylritildigu okullarin tamamina yakin
pencereler yoluyla havalandinlmaktaydi. Dolayisiyla
olcum yapilan mevsim itibariyla sinmiflarin daha fazla
havalandirilmas1 mumkiin olmus ve olciimleri olumlu
yonde etkilemis olabilir. Soguk ve yagisli mevsimlerde
havalandirmasi yetersiz siniflarin oraninin artmasi
olasidir.

Simf mevcudu 30’un Uzerinde olan simflarda
aksam 1000 ppm ve izerinde CO, diizeyinin daha
fazla oldugu bulundu. Dorizas ve ark. (26) CO,
konsantrasyonlarinin artan 6grenci sayisiyla beraber
arttigim bildirmistir. Simf havasindaki CO,’in kaynag
iceride bulunan bireylerdir. Dolayisiyla artan simif
mevcudu ile CO, diizeylerinin ylikselmesi yeterli
havalandirma saglanamadiginda kaginilmazdir.

Kantinlerde sabah olgiilen CO, degerlerinin
1000

olclimlerinin %5,9’unda bu deger asildigi ve aksam

tamami ppm’in  altindayken,  aksam
olclilen CO, diizeyleri sabah degerlerinden yiiksek

bulundu. Yemekhanelerde ise sabah ve aksam
olcumlerin tamami 1000 ppm’in altinda saptandi ve
sabah ve aksam olclimleri arasinda anlamli farklilik
gorulmedi. Yapilan bir calismada kantinde gun icinde
500-2000 ppm araliginda degerler oGlciilmis ve en
yliksek oOlclimler 6glen saatlerinde yapilmistir (16).
Yemekhanelerde yapilan bir calismada, gun icinde
CO, diizeyi 500-1000 ppm araliginda seyretmistir
(27). Kantin ve yemekhanelerde dersliklere gore
daha dusiik CO, duzeyleri goriilmektedir. Kantin ve
yemekhanelerin 6grenciler tarafindan giin icinde
daha kisa siirelerde ve daha disiik yogunluklarda
kullanilmas1 bu duruma sebep olmaktadir. Bu
alanlarda yemek saatlerinde ve teneffiislerde daha
yliksek degerler beklenebilir.

Derslik,

saptanmadi. Yapilan bazi calismalarda, kantin ve

kantin ve yemekhanelerde CO

yemekhanelerde yiksek diizeyde CO saptandig
(28, 29).
kaynaklanan bir gazdir ve okullardaki CO ¢ogunlukla

bildirilmistir CO yanma olayindan

yakinlardaki yollardan kaynaklanmaktadir  (3).
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Olciimlerin yapildigi okullar bu tip alanlara yakin
konumlanmamis olabilir. Kantin ve yemekhanelerde
ise pisirme icin kullanilan ocaklardan kaynakli olarak
tespit edilebilir.

Derslik,
Olcimlerde H,S saptanmadi. Bu kirletici genellikle

kantin ve yemekhanelerde yapilan

su aritma tesisleri, atik bertaraf tesisleri ve bazi
endustri tesislerinden salinmaktadir. Dolayisiyla bu
tip tesislere yakin konumlanmis okullarda ic ortam
havasinda saptanabilmektedir (3). Calismaya dahil
edilen okullarin cevresinde bu tesisler bulunmuyor
olabilir.
Derslik,
olcumlerde SO

kantin ve yemekhanelerde yapilan
X (24)
tarafindan yuritiilen arastirmada siniflarda ortalama

saptanmadi.  Yurtseven
16 ppm SO, saptanmistir. Bu gazin kaynagi kikiirt
iceren komur gibi yakitlarin yakilmasidir. Dis ortam
kaynakli bir kirleticidir. Ozellikle cevresinde 1sitma
amaciyla komur kullanilan yapilar bulunan okullarda
SO, bulunabilir.
Derslik ve kantinlerde NO
NO  bulundu.

calismada, kenar mahallede bulunan okulda sehir

saptanmazken,
bir yemekhanede Yapilan  bir
merkezinde bulunan okula gore daha yuksek NO
degeri saptanmistir. Arastirmacilar ic ortam NO
konsantrasyonuyla dis ortam konsantrasyonlar
oranlandiginda bu kirleticinin hem ic hem dis ortam
kaynagr bulundugu yorumunu yapmislardir (30).
Portekiz’de yiiriitiilen bir calismada ise esik degerleri
asmadig1 bildirilmistir (19). NO yanma kaynakli
bir gazdir. Bundan dolay1 cogunlukla dis ortamdan
kaynaklanmaktadir (3). Kantin ve yemekhanelerde
pisirme islemlerinden de kaynaklanabilir. Yalnizca
bir olciimde tespit edilmis olmasi diger olciimler
yapildig1 sirada pisirme islemi yapilmamasi ya da
pisirme isleminin ayn bir yerde yapilmasindan
kaynaklanmis olabilir. Calismamizda olcumlerin
1sitmanin kullanilmadigit mevsimde yapilmis olmasi
NO saptanmamasinda etkili olmus olabilir. Secilen
okullar islek caddelere yakin olarak konumlanmamis
olabilir. NO saptanmamasi hava kalitesi acisindan

olumlu bir bulgu olarak degerlendirilebilir.



Aksam dersliklerde PM>2,5pm,
PM>10um degerleri

PM>5um ve
sabah degerlerinden yiiksek
bulundu. Kantinlerde ise aksam olcilen PM>2,5um
ve PM>5um degerleri sabah olclimlerinden yiiksek
belirlendi. Okullarda partikiil maddelerin yiksekligi
cogunlukla; yetersiz temizlik, yetersiz havalandirma,
ogrenci yogunlugunun vyiiksek olmas1 ve fiziksel
aktivite ile iliskilidir (3).
PM>2,5 pm, PM>5 pm ve PM>10 pm degerlerinin

Sabah olcumlerindeki

daha dusuk olmasi ve aksam olcumlerinde yuksek
bulunmasi; gece boyunca bu partikullerin ¢cokelmesi
ve gin icinde siniflardaki hareketlilik nedeniyle
tekrar havaya karismalarindan kaynaklanmaktadir.
Aksam oGlciimlerinin  6grenciler c¢iktiktan hemen
sonra yapilmasi o saatlerdeki yogun hareketlilikten
dolayr partikil madde miktarlarin1 artirmis olabilir.
Kantin ve yemekhanelerde yapilan pisirme islemi
de partikil madde miktarinda artisa yol acabilir.
Yapilan bir calismada, yemek pisirme bolumunin
ogrencilerin  kullamim alanindan ayr1  olmadig
kantinde ayri olan kantinin 8,5 kat1 PM10 saptanmistir
(31). Yemekhanelerde aksam saatlerinde partikil
sayllarimin  farkli bulunmamasi olcimlerin  yemek
saatinde olmasindan

yapilmamis kaynaklanmis

olabilir.  Yemekhaneler yemek saati disinda
kullanilmadiklarindan fiziksel aktivite de partikil
diizeyini etkilememistir. Kantinler her teneffiste
kullanilabildiginden PM>2,5 pm ve PM>5 pm degerleri
fiziksel aktivite ve belki pisirme surecleri etkisiyle
glin icinde yukselmistir. Yapilan bir calismada, PM1,
PM2,5 ve PM10 olcumleri yapilmis ve tespit edilen PM
2,5 miktarinin énemli bir kismin1 PM1’in olusturdugu
bildirilmistir. Gin icinde ise PM10 digerlerinden daha
fazla artis gostermekle beraber calismada belirlenen
esik degerlerin altinda oldugu gorilmistiir (19).
Ozellikle capr 1 pm’nin altinda olan partikiiller kan
dolasim1 rahatlikla gecebildiginden bu partikiiller
saglik etkileri bakimindan yakindan izlenmelidir.
(32)

ic ortamdaki

Mohammadyan ve ark. tarafindan yapilan

bir calismada, partikil duzeyinin
dis ortamdaki PM dizeyleri ve hava kosullarindan

etkilendigi bildirilmistir. Bu calismada dis ortamda

partikul olcumleri yapilmamistir ancak dis ortamdaki
partikiil degerlerinin de giin icinde degisim gostermesi
ve bunun da siniflardaki partikil sayisim etkilemis
olmasi olasidir. PM’ler yanma sonucu ortaya cikabilen
kirleticiler oldugundan 6l¢iim yapilan okullarin yollara
uzakligi da 6lciim sonuclarini etkilemis olabilir.
Sonuc olarak; okullarin tum bolumlerinde yapilan
olclimlerde giin icinde sicakligin yiikseldigi ve siklikla
uygun araligin disina c¢iktigr belirlendi. Sicakliklan
uygun arabikta tutmak icin ozellikle simflarda
Okullarda

goriildi.

iklimlendirme sistemleri onerilebilir.

yeterli hava akiminin saglanamadig
Okullarin yapim asamasinda yeterli hava dolasimi
saglanacak sekilde planlama yapilmasi ve miimkiinse
havalandirma sistemleri kurulmasi gerekmektedir.
Bunlar miimkiin olmadiginda hava sartlar uygun
oldugunda pencereler sik sik acgilarak hava sartlan
uygun olmadiginda ders aralarinda ya da 6grencilerin
okulda bulunmadig1 saatlerde pencereler acilarak
havalandirma saglanmaya calisitmalidir.

Aksam dersliklerde yapilan olcimlerde CO,
konsantrasyonlarinin basta mevcudu 30’un uzerine
cikan siniflarda olmak lizere belirlenen simir degerleri
siklikla astig1 gorilmektedir. Bunun onlenmesi igin
siniflarda havalandirma artirilmali ve simf mevcutlan
sinirlandirilmalidir. Farkli mevsimlerde ve farkli hava
kosullarinda hava kalitesinin nasil degistiginin tespit
edilebilmesi icin yilin icinde cok sayida olcumiin
yapildig1 calismalara ihtiyac vardir. Ozellikle kis
doneminde dis ortam hava kirliligindeki artisin ve
soguk havanmin havalandirma imkanini kisitlamasinin
ic ortam hava kalitesine etkisi bu yolla daha iyi ortaya
konulabilir.

Bu calismamin bazi kisitlliklar vardir. ilk olarak
olcumler sabah ve aksam olmak uzere ginde iki
kez yapildi. Gin icinde gerceklesen tim degerler
kayit altina alinamadi. Bundan dolay1 gun icinde
gerceklesen minimum ve maksimum degerler tam
olarak tespit edilememis olabilir. Ayrica olciimler
farkli giinlerde yapildigindan hava sartlarinda
meydana gelen degisimler i¢c ortamdaki ol¢climleri
de etkilemis olabilir. Yil icinde farkli donemlerde
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olclim yapilmadigindan ol¢iimler yalnizca yilin belirli
donemini yansitmaktadir. Okullarin farkli bolgelerde
yer almasi da dis ortamda farkli hava kosullarn ve
kirlilik duzeyinin olcumleri etkilemis olmasi ihtimalini

ETiK KURUL ONAYI

dogurmaktadir. Hava kalite parametrelerinin
ongorduruculerinin belirlenebilmesi icin anlamli bir
regresyon modeli kurulamamasi da bir diger kisitlilik
olarak belirtilebilir.

*Bu calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Tip Fakiiltesi ilag ve Tibbi Cihaz Disi Etik Kurulu’nun onayi ile gerceklestirilmistir

(Tarih:17.03.2023, Karar no: 2023/4256).

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar catismasi bildirmemislerdir.
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