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ÖZET

ç hava kalitesinin günümüzde insan sa lı ı ve performansı üzerine olan do rudan ili kisi nedeniyle
önemi artmaktadır. Özellikle de okullardaki dersliklerin iç hava kalitesinin, ö rencilerin ö renme
performansları ve sa lıkları üzerinde önemli sayılabilecek oranda etkileri bulunmaktadır. Bu
çalı mada, anlıurfa ilindeki Harran Üniversitesi dersliklerinde iç hava kalitesi ile ilgili bazı
parametrelerin ölçümleri yapılmı tır. ç hava kalitesi parametreleri olarak sıcaklık, ba ıl nem,
karbondioksit ve de i ik çaplardaki partikül maddeler alınmı tır. Ölçümler yaz ve kı  aylarında iç ve dı
ortamlar için e  zamanlı olarak alınmı tır. Ölçüm sonuçları istatistiksel olarak analiz edilmi  ve de i ik
ülkelerde standartlarda belirtilen sınır de erlerle kar ıla tırılmı tır. Ayrıca iç ve dı  parametreler
arasındaki ili kiler ara tırılmı tır. E itimin devam etti i kı  aylarında merkezi ısıtma sistemi ile
ısıtılması sa lanan dersliklerde iç ortam sıcaklı ının ve ba ıl neminin konfor açısından istenen bölge
içerisinde bulundu undan önemli bir sorun te kil etmedi i, yaz aylarında ise iç ortam sıcaklıklarının
çok yüksek ve ba ıl nemin dü ük oldu u tespit edilmi tir. Ayrıca kı ın iç ortamdaki karbondioksit
miktarının ö renci sayılarına ba lı olarak arttı ı gözlenmi tir. Çalı mada ölçüm sonuçlarına göre
dersliklerde iç hava kalitesinin arttırılmasına yönelik çe itli önerilerde bulunulmu tur.

EVALUATION OF INDOOR AIR QUALITY IN CLASSROOMS:
A CASE STUDY AT HARRAN UNIVERSITY

ABSTRACT

Nowadays, the importance of indoor air quality has been steadily increased due to its direct relation
with human health and productivity. It is well known that indoor air quality has positive effects on
learning performance and health of students during course in school.  In this study, indoor air quality
measurements have been carried out in the higher education classrooms at Harran University,

anlıurfa. Temperature, relative humidity, carbon dioxide and particle matters in different diameters
have been taken as the indoor air quality parameters.  The measurements were taken in indoor and
outdoor environments at the same time during winter and summer season.  The results obtained have
been analyzed statistically and compared with the international standards related to indoor air quality.
Although the thermal conditions in classrooms was acceptable levels during the winter season
because of the central heating system, air quality and comfort conditions in classroom were very poor
during the summer season due to the high temperature, low humidity and lack of any air conditioning
system. The results showed that the relative humidity is in the range of acceptable level during winter
and but at low level during summer season. It was also observed that the indoor carbondiokside
concentration increases with the student numbers during the winter season as expected.  In this study,
the relationship between indoor and outdoor parameters was also investigated.  It seen that the source
of particle matters is indoor based more than outdoor. Some suggestions have been made based on
the results obtained in order to increase the indoor air quality in classrooms.
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1. G R

ç hava kalitesi, iç ortam havasının temizli i ile ilgili olup karma ık bir yapıya sahiptir. ç hava kalitesini
etkileyen yüzlerce kirletici ve binlerce kaynak vardır. Ara tırmalar, belli bir ortamda olu an özel i lemler
ve aktivitelere ba lı olarak iç ortam havasında 900’den fazla kirleticinin varlı ını tespit etmi tir. Her
hangi bir binanın iç hava ortamı, sürekli de i en bir karma ık faktörler kümesinin iç etkile imlerini
içermektedir. Sa lıklı bir iç hava ortamı, binada bulunanların sa lık ve konfor gibi ihtiyaçlarını
kar ılamalıdır.  Konforlu bir alanda sıcaklık ve nem kontrol altındadır. Karbondioksit (CO2) gibi
solunum sonucu meydana gelen gazların sabit konsantrasyonları normal de erlerde olup, hava kirletici
kokular içermemektedir.  Ayrıca ses ve ı ık seviyeleri, ergonomik artları ile i  verimini destekleyecek
seviyede olmalıdır. Bu faktörler, iç hava kalitesi bakımından kesin hassasiyetle ele alınabilecek konular
de ildir. Ancak ortamda ya ayanların iç hava kalitesini algılayabilmelerini etkilediklerinden, sa lıklı iç
ortam havası için de önemlidir [1].

Konutlar, i yerleri ve okullar gibi endüstriyel olmayan ortamlarda, son yıllarda giderek artan ölçüde
havanın temizli i ile ilgili endi eler artmaktadır. nsanların zamanlarının hemen hemen tamamına
yakınını kapalı mekânlarda geçirdikleri ve bu iç hacimlerdeki insan yo unlu unun fazla oldu u, bundan
da kaynaklanan problemlerin oldu u görülmü tür. Hasta Bina Sendromu, Kapalı Bina Sendromu ve
Bina Kaynaklı Hastalıklar olarak kavramla tırılan sa lık problemleri ortaya çıkmı  ve bunların iç
hacimlerdeki kirlilik kaynakları ile ilgili olan iç hava kalitesi ile do rudan ili kisi oldu u anla ılmı tır.
Konu ile ilgili çalı malar buna paralel olarak artmı , bilimsel makaleler yayımlanmı , bilimsel toplantılar
yapılmı  ve yaptırım gücü olan yeni standartlar ortaya çıkmı tır [2].

Kabul edilebilir iç hava kalitesi " çinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kurulu lar tarafından belirlenmi
zararlı konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadı ı ve bu hava içinde bulunan insanların %80 veya
daha üzerindeki oranın havanın kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedi i hava”
olarak ifade edilir [3,4].

Özellikle okullarda iç hava kalitesi birçok nedenden dolayı çok önemlidir. Çocuklar, tahri  edici hava
kirleticilere kar ı yeti kinlere kıyasla daha hassastırlar. ç havada yüksek seviyede ajanlar
bulundu undan, astım ataklarını tetiklemekte ve çocuklar arasında astım riskini artırmaktadır. ç hava
kirleticilerine maruz kalan ö renci ve ö retmenlerde deri iklik kabiliyeti azalır, tüm ö renme ve
ö retme süreçleri zarar görür [5].

Her ö renci, ilkö retimden üniversiteyi bitirinceye kadar okul binaları içinde yakla ık 20000 saate yakın
sürede hava teneffüs etmektedir.  Bunu oran olarak ele aldı ımızda ya am süresinin en az %23’ünü
kapsamaktadır [6]. Sınıfların kalabalık olması, teneffüslerin kısa tutulması, sınıfların teneffüs
esnasında havalandırılmaması, tavan yüksekliklerinin yeterli olmayı ı, mekanik havalandırmanın
bulunmayı ı, pencerelerin sızdırmaz olu u, vb. nedenlerle sınıf ve okul ortamları a ırı kirlenmektedir.
Ülkemizde basık tavanlı mekanik havalandırmasız kalabalık sınıflarda pencerenin so uktan
açılamadı ı so uk kı  günlerinde iç hava kalitesi problemleri çok yo un ekilde ya anmaktadır. Bu
sezonda hastalıklardan dolayı ö rencilerin devamsızlıkları artmakta, astım ve bron it gibi kalıcı
rahatsızlıklara neden olmaktadır. Bundan dolayı, okullardaki iç hava kalitesinin takip edilmesi, kontrolü
ve ölçümü son derece önemlidir [7].

Yapılan literatür taramasında, yurtdı ı çalı malarında okullardaki iç hava kalitesi konusu tüm yönleri ve
ölçüm boyutları ile ele alınmı tır. Fakat okullarda iç hava kalitesi ölçümü ile ilgili yurtiçi çalı maları
sınırlıdır [7-10].

Bu çalı manın temel amacı, ülkemizde önemi gittikçe artmakta olan iç hava kalitesinin yüksek ö retim
kurumlarında incelemesini yaparak, konunun önemini ve durumunu tartı maya açmaktır. Bu amaç için,

anlıurfa ilindeki Yüksek Ö retim Kurumları dersliklerinin iç hava kalitesi ölçümleri yapılmı  ve iç hava
kalitesinin iyile tirilmesi için çözümler ve öneriler sunulmu tur.

2. MATERYAL VE METOD
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ç hava kalitesinin durumu ve de erlendirilmesi ile ilgili çalı malarda genellikle, sıcaklık, ba ıl nem,
hava hızı, karbondioksit (CO2), solunabilinir asılı partikül madde (PM), uçucu organik bile ikler (VOC),
azot oksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), ozon (O3), kükürtdioksit (SO2), radon, formaldehitler
(HCHO), bakteri sayımı gibi parametrelerin ölçümleri yapılmaktadır [10-18]. Bu çalı mada, iç hava
kalitesi parametreleri olarak, sıcaklık, ba ıl nem, CO2 ve de i ik çaplarda partikül madde (PM0.3,
PM0.5,  PM1, PM2.5, PM3, PM5, PM7, PM10 ve toplam asılı PM-TSP) miktarları ölçülmü tür. Dı
ortam havası için de aynı parametreler e  zamanlı olarak ölçülmü tür. Bu çalı mada el tipi lazer
Partikül Madde Ölçer (Met One Aerocet 531 ve Kanomax 3886), CO2 Ölçer (Testo 535) ve Sıcaklık-
Nem Ölçer (Impac Tastotherm-Hum RP 2) cihazları kullanılmı tır.

ç hava kalitesi parametrelerine ait ölçümler, Ocak-Temmuz 2007 tarihleri arasında e itim ve ö retimin devam
etti i zamanlarda Harran Üniversitesi Osmanbey Yerle kesi Mühendislik Fakültesi binasında bulunan
dersliklerde (MM1, MM2 ve MM3)  alınmı tır. Ölçümler ders ba ladıktan sonra ve belirli zaman aralıkları ile
derslik içerisinde farklı bölgelerde alınmı tır. Dı  ortam havası için ölçümler pencerenin dı ında yapılmı tır.

ekil 1’de ölçüm alınan dersliklerden (MM3) biri gözükmektedir. Dersliklerde yerler suni mermer kaplamadır ve
düzenli bir ekilde silinmektedir. Dersliklerde cam tahta kullanılmaktadır. Derslikler kı ın merkezi kalorifer
sistemi ile ısıtılmakta ve yazın split klimalar ile so utulmaktadır. Dersliklerde sigara içilmesine izin
verilmemektedir. Havalandırma do al olarak yapılmaktadır. Duvarlar plastik boya, içerde masa ve sandalye ile
ö renci sıraları bulunmaktadır.  Sıralar MDF kaplamalıdır.  Pencereler çift camlı ve PVC’dir. Bina yeni yapıdır.
Sınıflarda koridora bakan tek kapı vardır. Ölçüm alınan binanın bulundu u yerle ke ehir merkezinden yakla ık
20 km uzaklıkta ve ana yoldan 2 km içeridedir. Yerle ke içerisinde trafik yo unlu u nispeten azdır. Yerle kede
in aatı süren binalar mevcuttur.

ekil 1. Ölçüm alınan derslik

Ölçüm sonuçlarının de erlendirilmesi için, verilerin istatistiksel analizi yapılmı tır. ç hava kalitesi
parametreleri arasındaki ili kiyi belirlemek için parametreler arasındaki ili kiyi ifade eden korelasyon
katsayısı hesaplanmı tır. Korelasyon katsayısı iki de i ken arasındaki do rusal ili kiyi gösterir.
Korelasyon katsayısı -1 ile +1 arasında de er alır. Bir de i ken artarken di eri azalıyorsa korelasyon
katsayısı negatif, her ikisi de artıyorsa korelasyon katsayısı pozitif de er alır. li kinin istatistiksel olarak
önemli olup olmadı ı seçilen önem seviyesi (genellikle =0,05 seçilir) ile hesaplanan önem seviyesi (p
de eri) kar ıla tırılarak belirlenir. E er p de eri, =0,05 de erinden küçükse ili ki istatistiksel olarak
önemlidir. Bu çalı mada ayrıca, iç ortam ve dı  ortam partikül madde miktarları arasındaki ili kiyi tespit
etmek için ç/Dı  PM oranı hesaplanmı  ve elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak analiz edilmi tir.

Türkiye’de iç hava kalitesine yönelik standartlarda belirlenen limitler olmadı ından,  ölçüm sonuçları,
çe itli ülkelere ait standartlarda verilen sınır de erlerle kar ıla tırılmı tır. Dünya’nın birçok ülkesinde, iç
hava kalitesi ile ilgili kirleticiler için izin verilebilen maksimum sınırları belirleyen standartlar mevcuttur.
Bu standartlar sürekli güncellenmektedir. Çizelge 1’de iç ortam ile ilgili de i ik ülkelerin standartlarında
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iç hava kalitesi parametrelerine ait sınır de erler verilmi tir [13,14, 19-22]. Çizelgeden görüldü ü gibi
sınır de erler ülkelerde farklılık göstermektedir.

Çizelge 1. ç hava kalitesi ile ilgili standartlarda önerilen sınır de erler
CO2 Partikül Madde Ba ıl nem Sıcaklık

ABD ASHRAE 1000 ppm PM10< 75 µg/m3

(yıllık ortalama)
%30-60 20-25.5  oC

ABD EPA /NAAQS 50 gr/m3 (1 yıl)
ABD NIOSH  5000ppm

30 000ppm (15 dakika)
ABD OSHA 10 000ppm

30 000ppm (15 dakika)
5 mg/m3 (8 saat) solunabilir toz

ABD ACGIH 5000ppm
9000ppm (15 dakika)

3 mg/m3 (8 saat)

Almanya MAK 5000ppm
9000ppm (15 dakika)

   %30-70  20-26 oC

Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 µg/m3 (8 saat) 100
µg/m3 (1 saat)

%30-80 (yaz)
%30-55 (kı )

Çin PM10< 150 µg/m3

WHO PM10< 20 µg/m3 (yıllık
ortalama)
PM10< 50 µg/m3 (24 saat)

ngiltere  PM10< 50 µg/m3

Norweç PM2.5< 20 µg/m3

Avrupa Birli i  PM2.5 < 35 µg/m3

Hong Kong 800 ppm (1. düzey)
1000 pmm (2. düzey)

PM10< 20 µg/m3 (1. düzey)
PM10< 180 µg/m3 (2. düzey)
(8 saat ortalama)

%40-70 20-25.5  oC

3. BULGULAR

Ölçüm de erlerinin analizinde ısıtmanın ve so utmanın yapıldı ı kı  ve yaz sezonları dikkate
alınmı tır. Isıtma sezonu olarak Ocak- Mart ayları arası, yaz sezonu ise Haziran-Temmuz ayları arası
alınan ölçümler analiz edilmi tir. Ölçüm alınan dersliklerde ö renci sayısı 10 ile 45 arasında
de i mi tir.

3.1. Isıtma Sezonu Ölçüm Sonuçları

MM2 ve MM3 dersliklerinde kı  döneminde alınan ölçümlerin istatistiksel de erleri Çizelge 2’de
verilmi tir. ç sıcaklık 17.5 °C ve 22.1 °C arasında, iç ba ıl nem  %28.5 ile %62.2 arasında ve CO2
miktarının ise 513 ppm ile 2250 ppm arasında kaldı ı görülmü tür. Ortalama CO2 miktarının sınır
de er olarak 1000 ppm civarında olması, havalandırma ihtiyacını ortaya koymaktadır. Partikül madde
miktarlarına bakıldı ında iç ortamdaki miktarların dı  ortamdaki miktarlardan daha büyük oldu u
görülmektedir. Partikül maddelerin ortalama de erlerine bakıldı ında, 10 mikron çapındaki partikül
madde miktarının (PM10), ASHRAE, Çin ve Hong Kong (2. düzey) standartlarında belirtilen sınırlardan
daha küçük oldu u, ngiltere ve dünya sa lık örgütünün (WHO) belirledi i de erlerden daha yüksek
oldu u tespit edilmi tir. Ortalama PM2.5 de eri, Avrupa Birli i ve Kanada standartlarındaki sınır
de erlerini kar ıladı ı, fakat Norveç standartlarında belirlenen sınır de erini a tı ı görülmü tür.
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Çizelge 2. MM2 ve MM3 derslikleri kı  dönemi ölçüm sonuçlarının istatistiksel de erleri
Ortalama  Standart Sapma  Minimum  Maksimum

Parametre MM2 MM3 MM2 MM3 MM2 MM3 MM2 MM3
Ö r. Sayısı [n] 28 28 12.75 4.32 10 19 45 30
Sıcaklık [°C] 19.9 19.3 1.33 1.04 17.5 18.0 22.1 20.4
Ba ıl Nem [%] 49.1 51.3 9.74 5.93 28.5 41.1 62.2 57.2

CO2 [ppm] 1001 1414 505 413 513 964 2250 2016

PM1 [µg/m3] 4.4 7.0 2.902 2.61 1 2 9 9

PM2.5 [µg/m3] 24.2 53.8 8.94 17.53 10 20 40 66

PM7 [µg/m3] 46.5 55.2 17.89 27.7 17 10 85 89

PM10 [µg/m3] 56.5 71.8 16.8 17.81 22 51 85 99

TSP [µg/m3] 74.5 80.5 16.65 10.58 46 67 95 94
Sıcaklık [°C] 14.1 14.2 4.03 4.98 7.7 7.7 21.3 19.5
Ba ıl Nem [%] 56.7 53.1 24.69 27.2 29.8 32 94.3 88.5

CO2 [ppm] 375.2 395.3 30.32 59.6 326 326 441 475

PM1 [µg/m3] 2.8 2.0 1.092 1.549 2 1 5 5

PM2.5 [µg/m3] 15.2 7.7 7.97 4.63 10 3 40 15

PM7 [µg/m3] 23.8 18.3 13.39 7.17 11 10 60 30

PM10 [µg/m3] 25.7 30.7 14.16 20.51 11 12 66 66

TSP [µg/m3] 32.1 32.7 16.41 23.11 14 15 72 72

ekil 2’de iç ortam sıcaklı ının de i imi MM2 ve MM3 derslikleri için gösterilmi tir. ç ortam sıcaklık
de erlerinin genelde ASHRAE tarafından önerilen sınır de erleri arasında kaldı ı görülmü tür. ç
ortam ba ıl neminin de i imi ekil 3’te verilmi tir. ç ba ıl nem de erlerinin de ço unlukla
standartlarda belirtilen de erler arasında kaldı ı belirlenmi tir. ekil 4’te ise CO2 miktarının de i imi
verilmi tir. CO2 miktarının sınır de er olan 1000 ppm de erini a tı ı ölçümler olmasına ra men, sınır
de erin altında kalan de erler de vardır. Ölçümler sırasında pencereler kapalı olmasına ra men
derslik kapılarının açık olması bu sonucu ortaya çıkarmı tır. Farklı çaplardaki PM miktarlarının
de i imi ekil 5’te verilmi tir. Farklı çaplardaki partikül maddelerin benzer de i imi gösterdi i
belirlenmi tir. Ayrıca küçük çaptaki PM’lerin ölçümler sonucunda dalgalanmasının genelde büyük çaplı
PM’lere göre daha az oldu u görülmektedir. ç/dı  PM oranının de i imi ise ekil 6’de gösterilmi tir.

ekilden oranın genelde 1’den büyük oldu u görülmü tür. Bu durum iç ortamdaki kirletici kaynakların
etkisini göstermektedir.
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ekil 4. Kı  dönemi ölçümlerine göre dersliklerde CO2 de i imi
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ekil 6. MM2 Dersli i kı  dönemi ölçümlerine göre iç/dı  PM de i imi

Çizelge 3’te MM2 dersli i için ölçüm parametreleri arasındaki ili kiyi belirten korelasyon katsayı ve
önem seviyesi de erleri verilmi tir. Çizelgede üsteki birinci hücrede korelasyon katsayısı, alttaki
hücrede ise önem seviyesi verilmi tir. Çizelgede =0.05 önem seviyesine göre anlamlı olan sonuçlar
koyu olarak i aretlenmi tir. Örne in ki i sayısı ve iç ortam toplam solunabilir partikül madde (TSP)
miktarı için korelasyon katsayısı 0.675, önem seviyesi p=0.011’dir. Bu durum parametreler arasında
pozitif bir ili ki oldu unu göstermekte ve p=0.011, seçilen  =0.05’den küçük oldu undan sonuç
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istatistiksel olarak anlamlıdır. Çizelgeden görülece i gibi iç ortam ba ıl nemi ve PM’ler arasında
istatistiksel olarak anlamlı bir ili ki vardır. ç ve dı  ba ıl nem arasında pozitif bir ili ki mevcuttur.

Çizelge 3.  MM2 dersli i için kı  dönemi parametreler arasındaki korelasyon katsayıları ve önem
seviyeleri de erleri

  Ö r.Say. T ç BN ç CO2 ç PM1 ç PM 2.5 ç PM7 ç PM10 ç
-0.253

T ç 0.405
0.073 -0.445

BN ç 0.812 0.127
-0.155 -0.008 0.386

CO2 ç 0.614 0.979 0.193
PM1 ç  -0.242 -0.349 0.719 0.657
 0.426 0.242 0.006 0.015

0.131 -0.218 0.603 0.524 0.73
PM2.5 ç 0.67 0.474 0.029 0.066 0.005

0.419 -0.286 0.555 0.111 0.359 0.765
PM7 ç 0.154 0.343 0.049 0.717 0.228 0.002

0.533 -0.625 0.719 0.139 0.525 0.607 0.747
PM10 ç 0.061 0.022 0.006 0.651 0.065 0.028 0.003

0.675 -0.701 0.581 0.194 0.318 0.47 0.469 0.744
TSP ç 0.011 0.008 0.037 0.525 0.29 0.105 0.106 0.004

-0.195 0.842 -0.33 0.033 -0.311 -0.216 -0.363 -0.599
TDı 0.524 0 0.271 0.915 0.301 0.479 0.222 0.031

-0.014 -0.672 0.848 0.101 0.616 0.438 0.552 0.711
BNDı 0.965 0.012 0 0.742 0.025 0.135 0.05 0.006

-0.29 0.597 -0.041 0.472 0.098 -0.015 -0.411 -0.436
CO2Dı 0.336 0.031 0.895 0.104 0.751 0.96 0.163 0.137

0.326 -0.031 0.237 0.118 0.162 0.55 0.667 0.457
PM1Dı 0.278 0.921 0.435 0.701 0.597 0.051 0.013 0.116

0.106 -0.437 0.138 0.037 0.098 0.252 0.5 0.481
PM2.5Dı 0.731 0.136 0.654 0.906 0.75 0.406 0.082 0.096

-0.072 -0.414 0.126 0.039 0.007 0.117 0.427 0.269
PM7Dı 0.816 0.159 0.682 0.898 0.983 0.704 0.146 0.374

-0.189 -0.261 0.09 -0.166 0.021 0.12 0.414 0.265
PM10Dı 0.535 0.389 0.769 0.589 0.945 0.696 0.16 0.382

-0.267 -0.076 -0.105 -0.287 -0.139 -0.047 0.243 0.055
TSPDı 0.378 0.804 0.732 0.341 0.651 0.88 0.425 0.857

Çizelge 4’te ölçüm alınan derslikler için infiltrasyon hava miktarı, hava de i im sayısı ve ortalama ki i
ba ına dü en hava miktarı verilmi tir.  Çizelgeden hava de i im sayılarının ve ki i ba ına dü en hava
miktarının çok küçük oldu u görülmektedir. Bu durum insan yo unlu unun fazla oldu u ortamlarda
mekanik bir havalandırma sisteminin olması gerekti ini ortaya koymaktadır.
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Çizelge 4. Dersliklerde hava sızıntı miktarları  ( ), hava de i im sayıları (HDS) ve ki i ba ına dü en
hava miktarı

Derslik Ki i sayısı
Hacim
[m3]  [m3/h]

HDS
(1/saat)

Ki i ba ı dü en hava miktarı
 (m3/h ki i)

MM1 45 318 17.1 0.537 0.380
MM2 30 288 10.7 0.371 0.357
MM3 45 318 17.1 0.537 0.380

3.2. Yaz Sezonu Ölçüm Sonuçları

ç hava kalitesi ölçümleri MM1 ve MM2 kodlu dersliklerde Haziran ve Temmuz aylarında yapılmı tır.
Dersliklerin iklimlendirilmesi split tip bir klima cihazı ile yapılmaktadır. Ölçüm sırasında pencereler
kapalıdır. Çizelge 5’te ölçüm sonuçlarının istatistiksel de erleri verilmektedir. Çizelgeden dı  ortam
ba ıl nemin bölgenin iklim karakteristi i olarak çok dü ük de erlerde oldu u ve buna ba lı olarak iç
ortam ba ıl nemin ortalama %31 oldu u görülmektedir. Dü ük çaptaki PMlerin adetinin büyük çaplı
PMlere göre yüksek oldu u ayrıca görülmektedir. ekil 7 ve 10 arasında ölçüm de erlerinin de i imi
verilmi tir. ç ortam sıcaklıkları 25 °C’nin üzerindedir  ( ekil 7). ç ba ıl nem MM1 dersli inde genelde
ASHRAE’nin alt sınır olan %30’un altında kalmı tır. MM2’de ba ıl nem ise sınır de er %30 etrafında
de i ti i belirlenmi tir ( ekil 8). Bu durum bölgenin dı  ortam havasının ba ıl nem de erlerinin dü ük
olmasından kaynaklanmaktadır. Çünkü bölge kurak bir özelli e sahiptir.  CO2 miktarının de i imi ekil
9’da görüldü ü gibi ASHRAE tarafından önerilen 1000 ppm’in altında kaldı ı belirlenmi tir. ekil 10’de
iç ortamda 1 m3’lük havada farklı çaplarlardaki (PM0.3. PM0.5. PM1. PM3 ve PM5) partiküllerin
de i imi verilmi tir.  PM’ler fazla bir dalgalanma göstermemektedir. ekil 11’de ise iç/dı  PM oranının
de i imi gösterilmi tir.  Bu oran birçok ölçümde birden küçük çıkmı tır.  Bu durun iç ortamın partiküler
madde açısından dı a göre daha temiz oldu unu göstermektedir. Yaz aylarında CO2 miktarının sınır
de erden dü ük olması ve iç/dı  PM oranının genelde 1’den küçük olması yazın ortamın daha iyi
havalandırılmasından kaynaklandı ı söylenebilir.

Çizelge 5. MM1 ve MM2 dersliklerinde alınan ölçümlerin istatistiksel de erleri
Ortalama Standart Sapma Minimum MaksimumParametre MM1 MM2 MM1 MM2 MM1 MM2 MM1 MM2

Ö r. Sayısı [n] 23.21 15.82 4.48 9.37 20 2 29 40
Sıcaklık [°C] 26.364 25.893 0.87 0.974 24.6 24.6 27.7 29.8
Ba ıl Nem [%] 32.04 30.871 6.5 3.126 25.5 23.6 43.4 37.5
CO2 [ppm] 774.7 790.3 86.7 167.4 650 475 900 994
PM0.3 [adet /m3] 54715786 68585357 13357110 10307500 15451000 49780000 70600000 83110000
PM0.5 [adet /m3] 16896429 10329714 5834358 5980380 11520000 1222000 31890000 19150000
PM1 [adet /m3] 5346214 3047750 2467096 1109557 1448000 1450000 10040000 6452000
PM3 [adet /m3] 1100514 379079 689549 179419 156800 146900 2400000 877900
PM5 [adet /m3] 224548 89140 150350 45882 36370 20480 510300 239400
Sıcaklık [°C] 30.571 32.696 2.165 4.278 26 28 33 39
Ba ıl Nem [%] 17.96 15.268 8.71 4.427 10 8 37 25
CO2 [ppm] 384.36 387.79 21.59 23.31 345 350 410 428
PM0.3 [adet /m3] 40137143 35539643 14541401 12624931 21900000 21350000 72050000 72050000
PM0.5 [adet /m3] 14938571 13957714 6773516 7678066 4400000 4222000 33450000 33450000
PM1 [adet /m3] 6321571 6243643 3833089 4383340 1816000 1476000 14940000 18660000
PM3 [adet /m3] 1933943 1901750 1460316 1430526 416700 376700 5213000 5213000
PM5 [adet /m3] 373679 375757 313608 297432 107000 107000 1374000 1374000
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ç ve dı  ortamda alınan ölçüm parametrelerine ait korelasyon katsayıları ve önem seviyeleri Çizelge
6’da verilmi tir. Seçilen =0.05 önem seviyesine göre istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar çizelgede
koyu olarak i aretlenmi tir. ç ve dı  ba ıl nem arasında pozitif ili ki tespit edilmi tir. Ayrıca sıcaklık ve
ba ıl nem arasında negatif bir ili ki belirlenmi tir. Bu beklenen bir sonuçtur. Ayrıca dı  ortam
sıcaklı ının iç ortam sıcaklı ı ile do rusal bir ili ki oldu u belirlenmi tir.
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Çizelge 6. MM2 dersli i yaz dönemi parametreler arasındaki korelasyon katsayısı ve önem seviyesi
ç Ortam

Ö renci
sayısı

Sıcaklık BN CO2 PM0.3 PM0.5 PM1 PM3

0.2Sıcaklık
0.308
-0.226 -0.577BN
0.248 0.001
0.818 0.294 -0.421CO2

0 0.13 0.025
0.297 0.47 -0.579 0.446PM0.3
0.124 0.012 0.001 0.017
0.21 0.181 -0.113 0.206 0.389PM0.5

0.284 0.355 0.568 0.292 0.041
0.426 0.27 -0.508 0.5 0.744 -0.013PM1
0.024 0.164 0.006 0.007 0 0.949
0.478 0 -0.326 0.48 0.392 -0.228 0.873PM3
0.01 0.998 0.09 0.01 0.039 0.243 0

0.422 0.08 -0.411 0.471 0.439 -0.197 0.867 0.967PM5
0.025 0.685 0.03 0.011 0.02 0.316 0 0
0.197 0.636 -0.244 0.28 0.251 0.275 -0.135 -0.371Sıcaklık
0.314 0 0.21 0.149 0.198 0.157 0.492 0.052
-0.621 -0.582 0.552 -0.685 -0.351 -0.122 -0.241 -0.154BN

0 0.001 0.002 0 0.067 0.538 0.216 0.435
-0.001 0.052 -0.277 0.169 0.321 0.07 0.369 0.299CO2
0.997 0.793 0.153 0.389 0.096 0.722 0.053 0.122
0.451 0.024 -0.1 0.485 0.167 0.208 0.207 0.198PM0.3
0.016 0.904 0.612 0.009 0.394 0.289 0.29 0.313
-0.229 -0.169 0.315 -0.292 -0.261 -0.043 -0.228 -0.197PM0.5
0.242 0.389 0.103 0.132 0.179 0.827 0.244 0.315
-0.241 -0.081 0.155 -0.293 -0.316 0.024 -0.294 -0.274PM1
0.216 0.683 0.43 0.131 0.102 0.902 0.128 0.158
-0.407 -0.259 0.368 -0.504 -0.54 -0.126 -0.494 -0.441PM3
0.031 0.183 0.054 0.006 0.003 0.522 0.008 0.019
0.001 0.072 -0.041 0.011 -0.187 -0.069 -0.157 -0.106PM5
0.995 0.716 0.836 0.957 0.34 0.728 0.424 0.592

4. SONUÇ VE ÖNER LER

Ülkemiz için henüz yeni ve önemi gittikçe anla ılmaya ba lanan iç hava kalitesinin bir yüksek ö retim
kurumunda incelemesi yapılmı tır. Bu amaç için anlıurfa ilindeki Yüksek Ö retim Kurumlarındaki
dersliklerin iç hava kalitesi ölçümleri alınmı tır. 3 derslikte e itim ve ö retimin devam etti i zamanlarda
olmak üzere sıcaklık, ba ıl nem, CO2 ve de i ik çaplarda partikül madde miktarları gibi iç hava kalitesi
parametreleri hem iç ortam hem de dı  ortam için ölçülmü tür. Sonuçlar istatistiksel olarak
irdelenmi tir.

Ölçüm alınan dersliklerde iç hava sıcaklı ı kı ın nispeten kabul edilebilir sınırlar arasında kalmı tır.
Yaz döneminde ise dersliklerde kullanılan split tip klima cihazı genelde iç hava sıcaklı ını dı  hava
sıcaklı ına göre daha dü ük sıcaklık de erlerinde tuttu u ve konfor üst sınırına yakla tırdı ı
görülmü tür. E er ısıtma sistemi düzgün tasarlanır ve çalı tırılırsa kı ın dersliklerde iç hava sıcaklı ı
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konfor artlarına getirilebilir.  Yazın ise dı  sıcaklı ın yüksek oldu u böyle bir bölgede verimli ve
ba arılı bir e itim-ö retim için bir iklimlendirme sisteminin kullanılması gerekir.

Genellikle ba ıl nem de erleri kı  döneminde kabul edilebilir ve standartlarda belirtilen sınır
aralıklarında kalmaktadır.  Fakat yaz döneminde bölgenin sahip oldu u sıcak ve kurak ikliminden
dolayı iç ortam ba ıl nemi alt sınır de er olan %30’un altında veya civarında kaldı ı belirlenmi tir.  Dı
ortamdaki dü ük ba ıl nem de eri iç ortamda da görülmü tür.  Dolayısıyla ba ıl nem de erinin konfor
bölgesine çıkarmak için iç ortamın veya iç ortama sevk edilecek havanın nemlendirilmesi gerekir.

CO2 ölçüm de erleri kı ın bazen sınır de erin a masına ra men, yazın sınır de erin altında kalmı tır.
Kı ın pencerelerin sürekli kapalı olmasından dolayı iç ortamdaki CO2 miktarı sürekli artmaktadır.
Yapılan infiltrasyon hesaplamalarında kapı ve pencerelerden içeri sızan dı  hava miktarının yetersiz
olması nedeniyle iç ortamdaki CO2 miktarı ile dı  ortamdaki CO2 miktarı arasındaki fark çok
olmaktadır. E er havalandırma sistemi kurulacaksa CO2 miktarına göre yeterli miktarda temiz dı  hava
içeri verilebilir.  Bunun için iç ortama konulacak olan bir CO2 sensörü yardımıyla fan ve hava
damperleri kontrol edilebilir.

ç ortamda bulunan partikül madde miktarlarının dı  ortamdan daha fazla oldu u görülmü tür.
Genellikle iç /dı  PM oranı 1’den büyük olmakta bu oran bazen 18’a kadar çıkmaktadır. Bu da iç ortam
kirleticilerinin etkisinin daha çok oldu unu göstermektedir. Ölçümler genelde Çin standardında
belirtilen PM10<150 µg/m3 sınır de erinin altında kalmı tır. PM ölçümleri Hon Kong 1. düzey sınır
de erini (PM10<20 µg/m3) her zaman geçmesine ra men 2. Düzeyde belirtilen PM10<180 µg/m3 sınır
de erinin altında kalmı tır. ASHRAE standardında belirtilen PM10<75 µg/m3 sınırı, kı  döneminde
ölçümlerin yakla ık %25’inde geçilmi tir. Yaz döneminde kullanılan split klimanın filtresi içerdeki
partikül madde miktarını nispeten dü ürdü ü görülmü tür.  Havalandırma sisteminin emme ve basma
hatlarının olması gerekir ve uygun bir filtre üzerinden geçirildikten sonra içeri verilmesi gerekir.

E itim ve ö retimin daha verimli olması için iç ortamın ısıtma ve so utulmasıyla birlikte
havalandırmanın da yapılması gerekmektedir.

Partikül maddelerde görülen yüksek de erleri dü ürmek için periyodik olarak dersliklerin temizlenmesi
gerekir. E er mekanik havalandırma yapılamıyorsa, do al havalandırma olarak dı a bakan
pencerelerin ders aralarında açılması gerekir.

Isıtma sistemi projede ve konfor artlarında belirtilmi  olan iç ortam sıcaklı ını sa layamıyorsa merkezi
ısıtma sisteminin gözden geçirilmesi gerekir.

ç hava kalitesi ölçümlerinin tüm derslikler için periyodik olarak yapılarak olası problemler ve kirletici
kaynaklar bertaraf edilmelidir. Ölçüm sonuçlarına göre gerekli düzenlemeler yapılmalı ve tedbirler
alınmalıdır.

Türkiye için iç hava kalitesi ile ilgili sınır de erlerin tespit edilip uygulanması sa lanmalıdır. ç hava
kalitesi ile ilgili ölçümler di er ö retim kurumları ve mahaller için yapılmalıdır. Ölçümlerde CO, Ozon,
Radon ve uçucu organik bile ik maddeler gibi di er parametrelerde ele alınması gerekir.
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