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ILKOGRETIM OKULLARINDA iG ORTAM HAVA KALITESI
VE SAGLIK ETKILESIMI

Giilen GULLU

OzZET

Bu galismada, ¢ocuklar arasinda artan astim ve solunum yolu hastaliklari nedeniyle kres ve ilk6gretim
okullari gibi gocuklarin glindiiz vakitlerinin gogunu gecirdikleri kapali ortamlardaki hava kalitesi lizerine
yapilmis galismalar derlenmistir. Anketler ve élgiim galismalari ile gergeklestirilen arastirma sonuglari,
okullardaki kot hava kosullarinin, ¢ocuklara gézlenen Ust solunum yolu rahatsizliklari, bas agrisi,
hafiza ve konsantrasyon problemleri, astim ve alerjik enfeksiyonlar ile iligkilendirildigini gdstermektedir.
Ulkemizde kapali ortam hava kalitesi ve saglik ile ilgili yapilan sinirli sayidaki ¢calismalar derlenmis ve
sorun ile ilgili durum ortaya konularak, yapilmasi gereken ilave c¢alismalar ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in 6neriler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: ilkdégretim okulu, ic ortam hava kalitesi, saglik etkisi, CO,, UOB, PM, biyoaerosol

ABSTRACT

In this study, literature studies related with indoor environmental quality of educational buildings has
been underlined by the rising incidence of asthma and respiratory disease among children, who spend
a substantial amount of their lives on the school premises. The results of studies performed though
guestionnaires and measurements evidence that bad indoor air quality is linked with observed children
upper respiratory tract disorders, headaches, memory and concentration problems and associated
with asthma and allergic infections. Limited number of studies performed at Turkey related to indoor
air quality and health are compiled and the level of problem has been identified, additional work needs
to be done are summarized and recommendations for the improvement of air quality are given.

Key Words: Primary school, indoor air quality, health impacts, CO,, VOC, PM, bioaerosols

1. GIRIS

Kresler, anaokullar ve ilkégretim okullari 0-12 yas duzeyindeki ¢ocuklarin toplu olarak bilgi, beceri
kazandiklari evlerinden sonra vakitlerinin buytk bir kismini gegirdikleri kapali mekanlardir. Hizli
blylime ve gelisme siirecinde bulunduklari bu dénemde maruz kalacaklari olumsuz ¢evresel kosullar,
¢ocuklarda astim gibi ciddi solunum yolu hastaliklari, konsantrasyon eksikligi ve 6grenme gugligu
problemlerine neden olabilmektedir. Bu nedenle, okul yoneticilerinin baslica sorumluluklarindan biri
de, okullarin i¢ ortam kalitesinin baglica olarak da i¢ ortam hava kalitesinin iyilestiriimesi olmalidir.

Okullarin kapal ortamlarinda hava kalitesi problemlerine yol agan pek ¢ok kaynak bulunmaktadir; asiri
nem birikiminden kaynaklanan kif gelisimi; désemeler ve malzemelerden yayilan ugucu organik
kimyasallar, temizlik malzeme ve egitim araclarinin uygunsuz sekilde kullaniimalarn ve
depolanmalarindan kaynaklanan kimyasal maddeler, planlanmasi ve bakimi uygunsuz sekilde yapilan
havalandirma sistemlerinin yetersizligi ve asiri kalabalik siniflar vb.. i¢ ortam hava kalitesi problemleri
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ayni zamanda yenileme c¢alismalari esnasinda yapl malzemelerinden asbest veya kursun
yayillmasindan da kaynaklanabilmektedir.

Vicut agirhgina goére ¢cok daha fazla hava soluyan ve akcigerleri henliz gelisme asamasinda olan
cocuklar, hava kirleticilerine kargi en hassas grupta yer almaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
artan ¢ocukluk dénemi solunum yolu hastaliklari insidansi, okullarda i¢ ortam hava kalitesine yonelik
calismalara ivme kazandirmistir. Diinya Saglik Orgitii (DSO) raporlarina gére astim, cocuklar
arasinda hastaneye yatirilarak tedavi goriilmesi gereken en yaygin goérilen kronik hastaliktir. Gelismis
toplumlarda ISAAC (International Study of Asthma and Allergies in Childhood) ydntemi ile astim
prevalansi %4-23 arasinda saptanmistir. Turkiye’de yapilan ¢ocukluk ¢agi prevalans g¢alismalarinda
ise ISAAC yontemi ile kimdalatif astim prevalansi %4.9-15.3 arasinda bulunmustur (Soyuer ve Per,
2013).

Okullarin  acildigi  sonbahar mevsiminin gelmesiyle beraber c¢ocuklarda st solunum yolu
hastaliklarinin arttigi gértlmektedir. Bunun bir nedeni, mevsim degisikligi sirasinda ani is1 degisikligine
uyum saglamak icin harcanan fazla enerji ise diger bir sebebi de okullarin agilmasi sonucu kalabalik
siniflarda kotl i¢c orta hava kalitesine maruz kalinmasidir. Pek ¢ok llkede okula donis donemi olan
Eylil ayinda astimh gocuklarin hastane basvuru sayisinin arttigi rapor edilmektedir (Jolious et al.,
2007).

Okullarda gocuk bagina disen alan miktari, siniflarin kalabalikhdini élgebilmek igin kullanilan bir
parametredir. Eurostat (2014)'a goére, Turkiye diger Ulkeler arasinda en kalabalik sinifa sahip
Ulkelerden biridir. Tim Ulkelerde ilkdgretim dénemi icin 2012 yili ortalama sinif basina diusen 6grenci
sayisi 19 kisiyken, ulkemiz i¢in bu sayi 25 civarindadir (Eurostat, 2014). Siniflarda 6grenci sayisinin
artmasi, artan kimyasal ve mikrobiyolojik emisyonlar nedeniyle i¢ ortam hava kalitesini bozan en
6nemli etmenlerden biridir.

Bu makalede, okullarda olgllen ic ortam hava kalitesine yonelik calisma sonuglari fiziksel,
mikrobiyolojik ve kimyasal parametreler agisindan incelenerek, en siklikla olglilen parametreler,
g6zlenme araliklari ve gézlenen saglik sorunlari ile ilgili bulgular derlenerek durum tespiti yapiimistir.

2. OKULLARDA OLGULEN i¢ ORTAM HAVA KIRLETICi SEVIYELERI

Literatirde yer alan calismalar incelendiginde, okullari ilgilendiren c¢alismalarin buydk bir kisminin
siniflarin havalandirma hizi ve CO, seviyesine yonelik oldugu goérilmektedir. Her ne kadar, Dinya
Saglik Orgitii (DSO) i¢ ortam Kkirletici diizeyleri ile ilgili limit degerler tanimlamis olsa da, kirletici
Olgiimlerinin zor ve masrafli olmasi nedeniyle tlkemizde oldugu gibi tim dinyada da isyerlerinin kapal
ortamlarinda alinacak saglik ve guvenlik dnlemleri ile ilgili kurallar élgim kolaylidi nedeniyle daha ¢ok
CO, kirleticisi tizerinden tanimlanmaktadir.

Havalandirma hizi ve CO,

Okullarda goézlenen saglik sorunlari ile ilgili olarak g¢ogunlukla eksik havalandirma sorunun kaynagi
olarak gosterilse de, havalandirma hizi okullarda nadiren olgulmektedir. Amerikan Tesisat
Muhendisleri Dernedi (ASHRAE) tarafindan belirlenen i¢ ortam hava kalitesi igin kabul edilebilir
havalandirma standardinda (ASHRAE 62.1-2013), okullar igin belirlenen kisi basi minimum
havalandirma hizi kresler icin 8.6 Lt/sn, ilkdgretim okullari i¢cin 6.7 Lt/sn dlzeyindedir. Bu dizey tipik
olarak 3 m ylksekliginde 90 m? alani olan 33 ogrencili bir sinifin saatte 3 defa havasinin degismesine
denk gelmektedir. Literatirde yer alan ABD ve Avrupa’da yapilan ¢alismalar incelendiginde siniflarda
g6zlenen havalandirma hizinin kisi basina 0.3-13 Lt/sn arasinda oldugu, dusuk havalandirma hizina
sahip ortamlarda saglik sorunlari ile ilgili yakinmalarin arttigi tespit edilmistir (Chatzidiakou et al.,
2012). Havalandirma hizinin élglldigu ¢alismalarda CO, duizeyi de ¢ogunlukla tespit edilmistir. Dis
ortamda bulunan karbon dioksit miktari 300-500 ppm arasinda iken, i¢ ortamda bu degerin codunlukla
1000 ppm’den daha buyuk oldugu gortlmektedir. ASHRAE 62.1-2013’de i¢-dis ortamlar arasinda CO,
konsantrasyon farkinin 700 ppm’i gegmemesi 6nerilmektedir. Bu durumda i¢ ortamda CO, seviyesi
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1200 ppm’i gegmemesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda CO2 seviyesi 1000 ppm dizeyine
geldiginde o ortamda yasayanlarda yakinmalarin bagladigi bildiriimektedir. Bas agrisi, istahsizlik, gz,
burun ve bogaz irritasyonu, Ust solunum yolu irritasyon belirtileri ortaya ¢ikmaktadir (Wargocki et al.
2002, Daisey et al. 2003). Shendell ve digerleri (2004) tarafindan okullarda yapilan bir arastirmada
CO, konsantrasyonunun 1000 ppm’i gegmesi durumunda okula gelmeyen 6grencilerin oraninda %10-
20 diizeyinde artis oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, iskogya’'da (Gaihre et al., 2014) yapilan bir
arastirmada da, her 100 ppm’lik CO, seviyesinde artisin 6grenci devamsizligini %0.2 oraninda
artirdig1 tespit edilmistir. Okullarda havalandirma hizi ve CO, 6l¢cimlerine yonelik literatiirde yer alan
¢alisma sonuglari Tablo 1°de 6zetlenmektedir.
Tablo 1. Okullarda gergeklestirilen havalandirma hizi ve CO, 6lgim sonugclari

Calisma Yeri Ornekleme Havalandirma CO; Kons. Degerlendirme Referans
Ortami Hizi (Lt/sn/kisi) (ppm)
Atina, Dogal Ort: 11.7 893-2082 Ogrenci sayisi ile artan, Dorizas et al., 2015
Yunanistan havalandirmah 9 havalandirma hizi ile
ilkdgretim okulu azalan CO2 duzeyleri
siniflari Olcllmugtir.
Gaza, Filistin Dogal Kis ort.: 6.6 Kis ort: 1155 | Dusuk havalandirma hizi Elbayoumi et al.,
havalandirmali 12 ile yliksek CO2 2015
ilkdgretim okulu Sonbahar ort: 9.8 | Sonbahar konsantrasyonlarinin
siniflar ort: 785 gbzlendigi siniflarda
ogrencilerin saglik ile ilgili
sorunlarinda artis
gozlenmistir
Sirbistan Dogal 0.826 - 4.146 >1000 Isitma dénemi boyunca Turancanin et al.,
havalandirmah 5 siniflarin 2014
ilkdgretim okulu havalandirmasinin yetersiz
siniflari oldugu tespit edilmistir.
Washington, Mekanik - >1000 >1000 ppm CO2 seviyesi Shendell et al.,
Idaho ABD havalandirma ve g6zlendigi durumda 2004
klimal 20, dogal devamsizlik oraninda %10-
havalandirmalh 2 20 artis
ilkdgretim okulu
siniflari
Beja, Portekiz Dogal - 684-6223 Ogrencilerin sinif Pereira et al., 2014
havalandirmali 1 ortaminda CO2 seviyesinin
ortaokul siniflari yukselmesinden degil
sicakhiga daha duyarh
oldugu tespit edilmistir.
Iskogya 60 dogal - 1086 Her 100 ppm CO2 seviyesi | Gaihre et al., 2014
havalandirmal artisinda 6grenci
ilkdgretim okul devamsizligi %0.2
siniflari oraninda (=yilda 1 yarim
glin devamsizlik) arttig
tespit edilmistir.
Tulsa, ABD 100 ilkégretim 0.9-7.1 - Her %2.1 cfm Haverinen-
okulu siniflari havalandirma hizi artigi Shaughnessy et al.,
ogrencilerin matematik 2011
testinde %2.9, okuma
testinde %2.7 basarn artisi
tespit edilmistir.
Ankara, Dogal - >2000 Ogrenci sayisi ile artan Mentese et al.,
Beytepe havalandirmal CO; seviyesi arasinda iliski | 2009
L bulunmustur.
Kres ve ilkdgretim
okulu siniflari
Ankara, Dogal - Ogrenci Ana caddeye yakin olan Babayigit vd., 2014
Kecidren havalandirmali 31 sayisi< 35: okullar ile 6grenci sayisi
ilkdgretim okulu 561 artisi CO, seviyesinde
siniflar . . artisa neden olmaktadir.
Ogrenci
sayisi>35:
827
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Samsun Dogal - Kis: >1500 Yaz ve kis aylarinda Oztiirk vd., 2011
havalandirmali 5 ] yapilan élgimler
ilkégretim okulu Yaz:

Amerika’da 100 okulda yapilan bir caismada havalandirma hizi ile okullarda yapilan 5. Siniflarin
matematik ve okuma standart test performansi arasinda iligskinin varligi incelenmistir. Havalandirma
hizinin artmasi ile &grencilerin test performanslarinin arttigi tespit edilmistir. Her %2.1 cfm
havalandirma hizindaki artis, matematik testinde %2.9’luk, okuma testinde %2.7’lik bir basari orani
artisina karsilik gelmektedir.

Tirkiye’'de okullarin havalandirma hizlarinin élgiildiigii herhangi bir galisma yapiimamstir. i¢ ortamda
taze hava girisinin bir gostergesi olan CO, seviyesi ise sinirl sayida yapilan g¢alismalar ile tespit
edilmistir. Mentese et al. (2009) tarafindan Ankara’da bir ilkokul ve kreste yapilan ¢alismada, siniflarda
g0Ozlenen ortalama CO, seviyesi 2000 ppm’den fazla olarak tespit edilmis, olup dzellikle kis aylarinda
havalandirma sikliginin énemli dlgiide kisitlandigi tespit edilmistir. Babayigit vd. (2014) ise Ankara
Kegidren semtinde bulunan 31 ilkégretim okulunda i¢ ortam hava kalitesi (CO, CO,, SO,, NO2,
formaldehit) incelemesi yapilmistir. Yapilan inceleme sonucu, ana caddeye yakin okullarda CO ve
SO, seviyesinin yukseldigi, 35 kisiden daha kalabalik siniflarin CO,, NO,, SO, ve formaldehit
seviyesinin yukseldigi tespit edilmistir.

Partikiil Madde ve Saglik Etkileri:

ic ortam havasinda i1sinma kaynagi, bina yapi ve dekorasyon malzemeleri, havalandirma sistemi,
fiziksel aktiviteler, temizlik hareketleri, sigara igimi gibi pek ¢ok kaynaktan salinan farkl ¢ap ve boyutta
partikil madde bulunmaktadir. Partikil maddeler, aerodinamik ¢api 10um (PM10), 2.5 ym (PM2.5) ve
1 ym’dan (PM1) kuglk olanlar seklinde siniflandiriimaktadir. 10 pm’den buyuk partikiller daha ¢ok
mekanik slrecler sonucu olugurken, ince partikiller yanma proseslerinden direk kaynaklanabildigi gibi,
gaz kirleticilerinin yogusmasi sonucu olusmaktadir. Partikillerin saglik etkileri, partikillerin sekli, ¢api
ve kimyasal kompozisyonuna baghdir.

Pek cok ulkede yapilan calismalarda, okul ve kres siniflarinda gézlenen PM10 degerleri 60 ila 492
ug/m3, PM2.5 degeri 19.8-197.9 pug/m3 ile DSO tarafindan belirlenen PM10 ve PM2.5 igin belirlenen
sirastyla 20 ve 10 ug/m3 sinir degerlerini 6nemli miktarda astigini géstermektedir (Mohammadyan and
Shabankhani, 2013; Halek et al., 2009; Frommea et al., 2007; Madureira et al., 2012; Dorizas et al.,
2015; Elbayoumi et al., 2015; Stranger et al., 2008; Rovelli et al., 2014; Rivas et al., 2014; Keskin ve
Ekmekgioglu, 2011; Oztirk ve Dizoval, 2011; Mentese et al., 2012). PM agisindan, okullarda
gOzlenen i¢ ortam degerleri genel olarak dis ortam degerlerinden 2-10 kat arasinda daha yiksek
oldugu tespit edilmistir. Yiksek i¢c ortam Kkirletici seviyesinin baslica sebebi yetersiz bina igi
havalandirmasi ve okul igindeki 6grencilerin giin boyunca suren aktiviteleri sebebiyle, 6grencilerin
ayakkabilari ile bina i¢ine tasidiklari tozlarin yerden tekrar havaya karismasidir.

Siniflarin ortam havasinda gin boyu yapilan PM él¢ciim sonuglari, sabah saatlerinden itibaren aksama
kadar sUrekli artan bir egilim gosterdigi yapilan calismalar ile tespit edilmistir (Mentese, et al., 2012;
Dorizas et al., 2015). Ozellikle, ders saati boyunca PM seviyesi hizla yiikselmekte, teneffis
saatlerinde camlarin agiimasi ile ortam havasinda bir miktar iyilesme gozikse de, gin boyu artan PM
seviyesinin durdurulmasi mimkin olmamaktadir. Dorizas ve digerleri (2015) tarafindan Yunanistan’da
dogal havalandirmaya sahip 9 ilkogretim okulunda yapilan PM2.5 ve PM10 olgiimleri sonucu,
siniflardaki partikil madde miktarina en fazla tebesir kullaniminin yol actigi, tahta kalemi kullanilan
sniflarda ise UOB’lerin miktarinin arttigi tespit edilmistir.
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Tablo 2. Kres ve Ilkokullarda gézlenen PM10, PM2.5 ve PM1 seviyeleri

B i¢ ortam Dis ortam
Olgiim yeri Mevsim Kaynak
PM1 PM2,5 PM10 PM1 PM2,5 PM10
- Mohammadyan and
Sari, Iran 17,6 46,6 400,9 - 36,9 - Shabankhani, 2013
Tahran, iran 19 42 274 22 38 140 Halek et al., 2009
Minih, Almanya - 19,8 91,5 - - - Frommea et al., 2007
Porto, Portekiz 91 85 140 - - - Madureina et al., 2012
Attica,
Yunanistan ilkbahar 2.5-14.2 1.2-26.9 92-430 - - - Dorizas et al., 2015
Sonbahar 55,2 360 26,5 98,1
Gaza, Filistin
Kis - 197,9 492 - 57,4 248,2 Elbayoumi et al., 2015
Kis - 57 - - 53 -
Antwerp, Belgika
Yaz - 61 - - 72 - Stranger et al., 2008
Milan, italya 19,2 33,2 133,8 - 46,9 - Rovelli et al., 2014
Barselona,
Ispanya - 37 - - 29 - Rivas et al., 2014
. Keskin ve Ekmekgioglu,
Istanbul iikbahar - 70.9 2215 - - - |20
Samsun - - 60-78 - - 20-44 | Oztiirk ve Diizovali, 2011
Yaz 11,67 3,83
Ankara (Kres)
Kig - 39,97 - - 22,41 - Mentese vd., 2012
. Yaz 30,90 25,22
Ankara (llkokul)
Kig - 45,61 - - 40,35 - Mentese vd., 2012

Sofuoglu ve Sofuoglu (2011) tarafindan ilkégretim okullarinda yapilan partikil madde incelemesinde,
ince partikullerin (PM2,5) ¢codunlugunun ultra ince partikillerden olustugu (PM1) ve PM1’in PM2,5'a
glre sayica 2-5 kat daha ylUksek derisimlerde oldugu tespit edilmistir. Partikillerde Al, Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn, Ni, Pb, Zn elementleri tespit edilmis olup, bunlarin timi PM1'de de goérulmugstur. Bu fraksiyon,
solunum sisteminin en derinlerine kadar nufuz ettigi icin 6nem arz etmektedir. Sadece kapi-pencereye
dayali dogal havalandirma olan binalarda bunlar agilmadigi zaman havalandirma yetersiz dizeylere
inmektedir ve iceride kaynagi olan tum Kirleticilerin birikimi ile sonuglanip derigsimleri artmaktadir. Bu
¢alismada olgllen yiuksek CO, derigimleri dersliklerde yetersiz havalandirmaya isaret etmektedir.

Biyoaerosol konsantrasyonlari ve saglik etkileri:

Biyoaerosoller; alerjenler, bakteri, mantar, mantar sporlari, virisler ile polen ve onlarin fragmentlerini
iceren biyolojik kdékenli havadan kaynakli tim organik tozlara verilen genel addir. Genel olarak bu tur
biyolojik canlilara ve onlarin endotoksin, mikotoksinler ve mikrobiyal metabolitlerine maruz kalinmasi
durumunda olumsuz saglik etkileri olusabilmektedir (Kalogerakis vd., 2005).

Mikrobiyal kirleticiler i¢ ortama isitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinden, kapilardan,
pencerelerden, duvar agikliklarindan, su tesisat borularindan gelebildigi gibi, ayakkabi veya kiyafetler
ile de i¢c ortama tasinabilmektedir. Mikroorganizmalarin i¢ ortamda biylmesini ise; i¢ ortamin nem
orani, sicaklik ve besin (kir, odun, kagit, boya vs.) varligi ile oksijen ve i1sik miktari belirlemektedir. i¢
ortamda en yaygin bulunan mikroorganizmalar, mantar ve bakterilerdir. Mantarlarin urettikleri sporlar
havaya karigabilmektedir; bazi mantarlar ise zehirli maddeler olan mikotoksin veya ugucu organik
bilesikler de Uretebilmektedir (Gulli vd., 2008).
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Okullarin ic ve dis ortamlarinda alerjenlere yonelik c¢alismalar sinirli sayidadir. Yapilan sinirli
calismalar ile her ne kadar, allerjen dizeyi sosyoekonomik ve kiltirle faktérlere gére énemli dlglide
degisim gosterdigi tespit edilse de, evlerinde evcil hayvani bulunmayan gocuklarin allerjene maruz
kaldiklari en 6nemli ortam okullar oldugu rapor edilmistir (Salo et al., 2009). Avrupa’da okullarda
yapilan arastirmalar da (Fromme et al., 2008) bulunan alerjen seviyesinin Asya (Zhao et al., 2006) ve
Gliney Amerika'daki (Rulio et al., 2002) degerlerden yiksek bulunmustur. Okul ortaminda en yaygin
bulunan alerjenler kedi (Fel d 1) ve kopek (Can f 1) olarak bulunmustur (Arbes et al., 2005; Zhao et al.,
2006).

Gulbahar ve digerleri (2012) tarafindan anaokulu ile ilkokullarda kedi ve akar alerjenlerin incelenmistir.
izmir'de bulunan 19 anaokuluna ait anasinifi ve oyun bahgelerinden ve ayni okullara ait 19 ilkégretim
sinifindan toplam 57 toz 6rnegi toplanmis ve Fel d 1, Der p 1 ve Der f 1 dizeyleri enzimli immuino
essey (ELISA) ydntemi ile olctlmastir. Anasiniflarinin %73,7'sinde duyarliiga, %21,1'inde astim
alevlenmesine neden olabilecek diizeyde Fel d 1, %21,1'inde ise duyarlilia yol acacak diizeyde akar
alerjeni tespit edilmistir. Olciilebilir diizeyde kedi ve ev tozu akari alerjenleri izmir'deki anaokullarinda
yaygin bir sekilde bulunmus ve anaokullarinin ¢gocuklar ve anaokulu g¢alisanlari agisindan énemli bir
alerjen kaynagi oldugu sonucuna varilmistir.

izmir, Seferihisarda bulunan 5 ilkégretim okulunda yapilan bir ¢calismada i¢ ve dis ortamdan alinan
hava orneklerinde mantar tayini yapilmig, 17 ture ait 67 alt tur belirlenmis, okul 6gretmenlerine
uygulanan deri prick testi sonucu 6gretmenleri %20’sinin en az bir ajana alerjisi oldugu tespit edilmistir
(Haliki-Uztan et al., 2010). Okul siniflarinda tespit edilen ortalama toplam mantar seviyesi 35 ila 1000
CFU/m3 arasinda salinmaktadir (Mentese et al., 2009; Onoglu et al., 2011; Ovet et al., 2012; Aydogdu
et al.,, 2005; Godwin and Batterman, 2007; Viegas et al., 2010). Genel olarak pek g¢ok galismada,
i¢c/dis orani 1’den buyuk olarak tespit edilmistir. Mantar dizeylerinin iklime, érnekleme lokasyonuna,
kirsal veya kentsel bélge olup olmamasina bagl olarak degisim goésterdigi, en baskin gdézlenen mantar
turlerinin ise Penicilium, Cladosporium, Aspergillus ve Alternaria oldugu bulunmustur.

Denizli il merkezinde Ovet vd., (2012) tarafindan yirGtilen bir aragtirmada ilkdgretim okullarinda ig
ortam havasinda kif mantarlarinin arastirilarak en sik saptanan kiUf mantarina karsi 6grenci
serumlarinda allerjene 6zgul IgE dlgumleri karsilastinimistir. Siniflarin i¢c ortam havasindan alinan
orneklerde en siklikla karsilagilan mantar tirleri Penicillium spp. %46; Aspergillus spp. %18;
Cladosporium spp. %17; Alternaria spp. %15 olmustur.

Yapilan galismalarin bazilarinda, yiksek mantar dizeyleri ile solunum yolu semptomlari arasinda
pozitif bir iliski tespit edilmistir (Taskinen et al., 1999; Santili 2002; Mi et al., 2006). Edirne’de 10
ilkdgretim okulunda yapilan calismada ise (Celtik et al., 2011) alerjik hastaliklar ve solunum yolu
semptomlari ¢ok yaygin olmasina ragmen, okul icinden alinan toz dérneklerinin mantar dizeyleri ile
saglik sorunlari arasinda bir iligki tespit edilememistir.

Okul i¢ci havasinda bakteri duzeylerinin gézlendigi ¢calismalar ya toplam bakteri dlzeyini tespit eden
(HESE 2006), ya da gram-pozitif veya gram-negatif olmasina gére (Scheff et al, 2000) sonuglandirilan
g¢alismalardir. Ortam havasinda bulunan bakteri tirlerinin belirlendigi ¢alismalar sinirl sayidadir
(Mentege et al, 2009, 2012; Aydogdu et al., 2005; Kim et al., 2007). Kres ve ilkokullarda i¢ ortam
toplam bakteri sayisi 221-2456 CFU/m3 arasinda degismekte, ortalama diizeyi 1250 CFU/m3 olark
tespit edilmigtir (Mentese et al. 2009). Bu ortamlarda en baskin gézlenen bakteri turleri S. Auricularis,
Micrococcus spp. Bacillus spp. dir (Mentese et al., 2009).

Her ne kadar, nemden 6tiru kuflenmis, su baskini olan binalarda yasayan bireylerde saglik sorunu
artisi oldugu bilinse de, hangi dizeyde biyoaerollere maruz kalinmasinin emniyetli olarak kabul
edilebilecedi ile ilgili degerler bilinmemektedir. Hijyen hipotezine gére mimkin olan en dusuk dizey
mikrobiyal kirleticilere maruz kalinmasinin astim ve solunum yolu hastaliklarinin olugsmasinin énine
gecilmesinde pozitif rol oynayacagina inaniimaktadir.

Kimyasal kirleticiler ve saglik etkileri:

Onemli saglik sorunlarina neden olmalari nedeni ile solunabilir partikiil maddenin adir metal igerigi,
gaz fazinda bulunan ugucu organik bilesikler (UOB) ve formaldehit, NO,, Os, CO gibi gaz kirleticileri i¢
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ortam havasinda sinirlandirilmasi gereken Kkirleticiler arasinda sayiimaktadir (WHO, 2010). UOB’ler,
Ozellikle boya, vernik, yapistirici, désemelik gibi yapr malzemelerinden kaynaklanmaktadirlar.
Okullarda ise, yapi malzemelerine ilave olarak fotokopi makineleri ile diger bazi ofis malzemeleri
UOPB’ler igin 6nemli kaynaklardir. (Vural ve Balanli, 2005; Lee ve Ark, 2006).

Duslik konsantrasyonlarda uyusukluk, bas agrisi ve yorgunluk gibi 6zellikle sinir sistemiyle ilgili
sikayetlere sebep olan ugucu organik bilesikler ve formaldehit, maruziyetin kronik hale gelmesi ile
kanserojenik etkiler gdstermektedirler. Ayrica disik konsantrasyonlardaki UOB’lere siirekli maruziyet,
solunum yolu hastaliklarina ve astima sebep olmaktadir (Norback ve Ark., 1995). Benzen, toluen,
etilbenzen, ksilen ve stiren ylksek toksisiteleri ile en zararli UOB’ler olarak gruplandirilabilirler (Lee ve
Ark., 2001). Maruz kalinan konsantrasyon yukseldikge etkilerin agirlastigi, koma ve 6lime kadar
gidebildigi gorilmuastir (Sandmeyer, 1982).

Literatlrde yer alan, okullarda UOB oélgimine yénelik calisma sonuglari Tablo 3’de 6zetlenmistir. Bu
degerlere goére okul i¢i ortamlarda gézlenen BTEX bilesikleri dis ortam degerlerine ve mevsimlere
bagh olarak énemli oranda degisim gostermektedir. Gozlenen en diislik benzen seviyesi, 0.41 ug/m3
ile Belgika’'nin kirsal bir bélgesindeki ilkokulda gozlenirken en ylksek benzen degeri 19.81 ug/m3 ile
Ankara’daki bir ilkdgretim okulunda kis mevsiminde goézlenmistir. Sofuoglu vd. (2011) tarafindan
izmirde bulunan ilkokullarda yiritilen bir calismada, siniflar, anasinifi ve oyun bahgesinde
formaldehit dahil olmak lizere UOB &lgtiimleri gergeklestiriimistir. Olgim yapilan tim ortamlarda en
baskin UOB tirleri benzen, toluen ve formaldehit olarak goézlenmistir. Yapilan saglhk risk
degerlendirmesi sonucuna goére kronik toksik ve karsinojenik risk degeri en yiksek c¢ikan bilesik
formaldehit olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. ilkdgretim okullari ve kreslerin i¢ ortamlarinda gézlenen BTEX konsantrasyonlari

TR . . m- .
Olgilim yeri Mevsim Ortam Benzen Toluen pxylene Etilbenzen Kaynak
v ic ortam 6,67 44,78 11,93 9,03
az
Kocaeli Dis ortam 6,58 14,73 7,58 4,44
Mtk _ Pekey et al., 2008
TURKIYE K ic ortam 13,67 62,72 22,05 13,25 y
|
$ Dis ortam 8,18 21,37 15,06 5,16
Arnavutluk ic ortam 4.06 15.45 5.03 1.24
Bosna ve ic ortam 6.29 27.58 7.65 1.60
Hersek
Macaristan i(; ortam 2.16 4.56 7.04 1.64 Csobod et al.. 2010
italya ic ortam 1.95 5.01 7.10 1.82
Sirbistan ic ortam 5.94 21.94 8.00 1.60
Slovakya ig ortam 4.84 29.47 5.07 1.38
v ic ortam 0,60 2,90 2,30 0,60
az
i Dig ortam 1,3 2,6 2,3 0,60
Minnesota, - § Adgate et al., 2004
ABD K ic ortam 0,60 1,6 1,2 0,3
|
$ Dis ortam 1,1 2,7 2,0 0,5
Kentsel i ortam 1,54 5,23 3,58 1,46
bdlge Dis ortam 1,87 4,29 2,13 0,68
Antwerp, - s Strenges et al., 2008
BELCIKA | varkirsal i¢ ortam 0,41 3,64 1,50 0,68
bdlge Dis ortam 0,40 1,70 0,88 0,42
Iskenderun, :
TURKIYE -- Ig ortam 1,83-16,4 8,06-14,5 | <0,02-2,12 <0,07-1,07 Scheepers et al., 2010
. ic ortam 0,83 10,63 0,67 0,32
S Sehir disi
Esk|§e;k|r, Dig ortam 0,75 0,39 0,14 0,01 Demirel vd.. 2014
TURKIYE Sehir ici ic ortam 0,92 42,01 0,74 0,39 v
¢ Dis ortam 13 22,86 0,56 0,22
Ankara Yaz ic ortam 3,60 9,32 10,22 3,34
TURKIYE Dis ortam N.D N.D N.D 211 Mentese et al., 2012
(ilkokul) Kis I¢ ortam 19,81 34,78 -- 5,13
Dis ortam 13,82 13,66 -- 10,02
Ankara, ic ortam 1,93 5,35 N.D 2,56
TURKIYE Yaz Dis ortam N.D 2.82 10,57 3,24 Mentege etal., 2012
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(Kres) ic ortam 4,16 19,89 6,69 7,13

Dis ortam 1,95 4,54 N.D 4,64

Kis

Alti Gilkede (Arnavutluk, Bosna ve Hirvatistan, Macaristan, italya, Sirbistan ve Slovakya), 60 okul (242
sinif) ve 5242 6grenciyi kapsayan bir arastirmada siniflarda PM10, formaldehit, BTEX bilesikleri ve
NO, oOlgiimleri yapilmis, anketler ve akciger fonksiyon testi sonucu, okullarin i¢ ortam hava kalitesi ile
saglik sorunlari arasinda etkilesim bulunmaya calisiimistir (Casobod, et al., 2010). Bu calisma
sonucu, okullarin yogun trafik ve sanayi bolgelerine yakinhgi, 6grencilerin akciger fonksiyonlarinda
bozulmaya neden olan en 6nemli neden olarak tespit edilmistir.

ilkdgretim okulu ve spor merkezi i¢ ortaminda kozmetikten, kisisel bakim driinlerine, parfimlerden
temizlik maddelerine, oda spreylerinden sabunlara ve dis macunlarina kadar oldukga genis bir
yelpazede guzel koku saglamalari igin kullanimlari olan polisiklik ve nitro musk dizeylerinin incelendigi
bir calisma Sofuoglu vd. (2010) tarafindan yurGtilmuastir. Yizde 95'i gaz fazinda gdzlenen musk
bilesiklerinin sinif ortaminda gozlenen dlzeyleri spor merkezindekinden daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Ortamdaki ince partikil miktarinin artmasiyla bu kirleticilerin soluma ile maruziyetlerinin
arttigi tespit edilmistir.

UOPB’ler gibi kimyasal kirleticilerin baslica kaynaklari okul icinde yer almakta, ancak NO,, O3, CO gibi
gaz Kkirleticilerin kaynaklari c¢ogunlukla okul disindan yer almakta, diflizyon yolu ile igeriye
tasinmaktadir. Gaz kirleticilerin okul i¢i ortamlarinda seviyelerinin 6l¢ildigu ¢alismalar oldukga sinirh
sayidadir. Trafikten uzakta kirsal boélgelerde yer alan okullarda i¢ ortam NO, seviyesi 10 ug/m3’
civarinda gozlenirken (Csobod et al., 2010; Chatzidiakou et al., 2012), yodun trafige sahip yollarin
yakininda bulunan okullarda i¢ ortam NO, seviyesi DSO tarafindan belirlenen sinir deger olan 40
pug/m3 degerinin Ustinde gdzlenmektedir (Demirel et al., 2014; Mi et al., 2006; Zhang et al., 2014).
Cocuklar arasinda ylksek dizeyde azot oksitlere maruz kalinmasi durumunda solunum yolu
semptomlari goézlenmesi, alerjik reaksiyon, konjuktivit, hisiltili 6ksurik ve deri tahrisi gdézlenme
sikliginin arttigi rapor edilmektedir (Jansses et al., 2003). Bazi cgalismalar, i¢ ortamda gdzlenen
ortalama diizeyden ¢ok, ani ve kisa sireli gézlenen yiiksek diizey NO, seviyesinin saglik lizerindeki
etkisinin daha 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Pilotto ve digerleri (1997) siniflarda 150 pg/m3
‘den fazla go6zlenen saatlik NO, maruziyeti ile devamsizlik arasinda istatistiksel olarak anlaml
dizeyde bir iligkinin oldugunu tespit etmistir.

Gul ve digerleri (2011) tarafindan Eskisehir'in sanayi, sehir merkezi ve kirsal alaninda yer alan 3
lisede i¢ ve dis ortam NO2 ve O3 seviyesi 6lglilmus ve bu okullarda okuyan 667 édrencinin anket yolu
ile saghk durumlar tespit edilmistir. Yapilan 6lgim ¢alismalarinda en yiiksek i¢ ve dis ortam azot oksit
ve ozon seviyesi sanayi bolgesinde yer alan okullarda gdzlenmistir. Ayni zamanda kronik akciger
hastaligi, nefes darlig1 ve sabah 6ksurugu sikligida sanayi boélgesinde yer alan okulun &grencileri
arasinda daha fazla gézlenmistir.

Turan ve digerleri (2009) tarafindan izmir ilinde ilkégretim okullarinda bina igi gevresel kalite dlglimleri
ile dlcimlerin yapildidi siniflarda okuyan &grencilerin velilerine ve 6gretmenlere anket uygulamasi
yapiimis; o6grencilerin mevcut saghk sorunlari ve bina-ici hava kalitesi ile ilgili semptomlari
belirlenmeye calisiimistir. izmir metropol alaninda iki, metropol diginda bir okulda okuyan toplam 356
dgrenci Uzerinde, ankette belirtilen 23 adet semptomun son doért hafta icinde gézlenip gézlenmedigi,
go6zlendiyse sikhgi arastinimistir. Ayrica, velilerin bu semptomlarin sebepleri ve 6drenci performansi
uzerindeki etkisi hakkinda kisisel distnceleri sorulmustur. Alerji ve astimin en ¢ok gbézlemlenen saglik
sorunlari oldugu gérulmistir. Ogretmenler tarafindan doldurulan anketler ise en yaygin belirtilerin
bogazda kuruluk, bas dénmesi, sinuslerde tikaniklik ve hapsirma oldugunu ortaya koymaktadir.
Literatur degerleriyle yapilan karsilastirma sonucu, sirasiyla %14,9 ve %1,4 olan astim ve egzama
g6zlenme sikliklarinin kiyaslanan degerlere yakin oldugu saptanmistir. Bina-i¢i hava kalitesine bagli
olabilecek semptomlar arasinda, sints tikanikligi ve gogdus sikismasi sirasiyla %16,0 ve %3,9’luk
yayginlik oranlariyla daha oOnce ofis binalar icerisinde yapilan calismalardaki sonuglarla en ¢ok
Ortisen degerler olarak bulunmustur.
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SONUG

Cocuklar, kot hava kalitesinden en fazla etkilenen hassas grupta yer almalarindan 6tiri vakitlerinin
onemli bir kismini gegirdikleri okullarin i¢ ortam hava kalitesi 6zel bir 6nem tasimaktadir. Siniflarin
kalabalik olmasi, mekanik havalandirmanin bulunmayigi, dogal havalandirma sistemine sahip
okullarda havalandirma yapilabilecek teneffiis saatlerinin kisa olmasi, 6zellikle kis aylarinda yeterli
havalandirmanin yapiimamasi, tavan ylksekliklerinin yeterli olmayisi, pencerelerin sizdirmaz olusu,
vb. nedenlerle okul i¢i hava kirliligi problemleri yaygin olarak gézlenmektedir. Bu durum gocuklarin
fiziksel gelisimini etkiledigi gibi, konsantrasyon eksikligi nedeniyle 6grenme gugcligine de neden
olarak egitimlerini de etkilemektedir.
Literaturde yer alan ¢alismalar incelendiginde yaygin olarak okullarda i¢ ortam hava kalitesin bozan
etmenler asagidaki sekilde siralanabilir;
e Siniflarin kalabalikligi i¢ ortam hava kirliligini (CO,, PM10, biyoaerosoller, UOB) artiran en
onemli etmendir
e EgJitim sirasinda dogal havalandirmanin etkin bir sekilde yapilmayisi kirletici dizeyinin
artmasina neden olmaktadir
e Sanayi veya yogun ftrafige yakin okullarin i¢c ortam hava kalitesi dis ortamdaki hava
kirliliginden etkilenmektedir.
e Okullarda kullanilan yer kaplamalari ve duvar boyalarinin i¢ ortamdaki UOB seviyesinin
artmasina neden oldugu tespit edilmistir
e Okullarda yeterli temizlik ¢alismalarinin yapilmamasi i¢ ortam partikiil madde seviyesinin
artmasina neden olmaktadir
e Okullarda temizlik sirasinda kullanilan agartici temizlik maddelerinin i¢ ortam hava kalitesine
olumsuz etkisi oldugu, UOB seviyesini artirdi§i bulunmustur
e Siniflarda kullanilan mobilyalarin i¢c ortama UOB emisyonuna neden oldudu tespit edilmistir

Co6zim olarak, okullart midmkin oldugunca yodun trafie sahip yol kenarlarindan, sanayi
boélgelerinden uzaklastirmak, sinif ylizey alanina gore 6grenci kapasitesini belirlemek, ikili 6gretim
yerine tekli 6gretim yapmak ve bu sekilde daha uzun teneffis sureleri ayarlayarak siniflar teneffis
suresince havalandirmak ve uygun bir sekilde insa edilecek havalandirma sistemi ile sinifa kisi basina
saniyede 8 litre taze hava vermek gerekmektedir. Temizlik yapmamak kadar, uygun olmayan
malzemelerle temizlik yapilmasi da okullarin hava kalitesini bozmaktadir. Okullarda kullanilan temizlik
malzemelerinin dUsuk solvent igerikli olmasina dikkat etmek, kullanilan temizlik paspaslarinin islak
kalmamasina 6nem vermek, kuf kontroll yapilarak kufli duvar ve zeminlerin kiften arindiriimasinin
saglanmalidir.

Literatlrde yer alan ¢alismalarin degerlendiriimesi sonucu, okullarin i¢ ortam hava kalitesinin énemli
Olgide bozuk oldugu, bu ortamin hem 6&grencilerin hem de egiticilerin saghk sorunlari yasamasina
neden olabilecegdi gorulmektedir. Toplumun ve okul yoneticilerinin okullarda i¢ ortam hava Kkirliligi
problemlerinin yasanabildigini anlamalari ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi icin karar vericilerce yasal
dizenlemelerin olusturulmasi gerekmektedir.
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