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ÖZET 
Ulaşım rahatlığı kentlerin ekonomik ve sosyal  gelişmişliğini,  yaşanılabilirlik kalitesini  belirleyen  
en etkili  faktörlerden  biridir. İnsanların evlerine, iş yerlerine ve okullarına kolaylıkla gidebilmeleri, 
sosyal yaşamlarında ulaşım açısından bir sıkıntıyla karşılaşmamaları  önemli bir konudur. Dünya 
genelinde  hem çevresel olarak  hemde ekonomik  açısından toplu taşıma (metro, otobüs vb.) araçları 
tercih edilmektedir.İnsanlar günlük olarak zamanlarının %7’lik  bir kısmını toplu taşıma arçlarında  
geçirmektedir. Otobüsler, iç ortamdaki hava kirleticilerin üretildiği ve dış ortamdan içeri giriş olan 
sınırlı bir alandır. İç ortamda havada bulunan kirletici düzeyleri genel olarak; dışa göre  2 ile 5 kat, 
bazı istisna  durumlarda ise 100 katan daha fazla olabilmektedir. Günümüzde insanların otobüs iç 
ortamında  hava kirleticiline maruz kalması ve sağlıkla ilgili  risk oluşması bir endişe kaynağı haline 
gelmiştir. Türkiye’de en çok kullanılan toplu taşıma araçları otobüslerdir. Bu kadar yoğun tercih 
edilmesi hem otobüs kullanıcıları hem de çalışanlar için olumsuz sonuçlara sebep olabilmektedir. 
Standartların altındaki IAQ (iç hava kalitesi)'nin performansı, sağlığı ve konforu olumsuz etkilediği 
kabul edilmektedir. IAQ’de CO2 (karbondioksit)   konsantrasyonu kirliliğin  bir göstergesi olarak 
kabul edilmektedir.  Kapalı ortamda uzun süreli yüksek CO2 konsantrasyonuna maruz kalmak bazı 
sağlık semptomlarına (kusma, baş dönmesi, konsantrasyon eksikliği, baş ağrısı vb.) ve CO 
(karbonmonoksit) zehirli bir gazdır ve CO’e maruz kalma ölümlere neden olabilir. Bu nedenle, 
yolcuların sağlıklı olmalarını sağlamak için IAQ'nun düzenlenmesi için doğru izleme ve tahmin 
teknikleri gereklidir.  
Harran üniversitesi tarihin en köklü üniversitelerindendir. Üniversitenin Osmanbey Kampüsünde 
yaklaşık 17 bin öğrencisi bulunmakta olup ayrıca eğitim ve uygulama hastahaneside kampüste yer 
almaktadır. Kampüse gelen yolcu profiline bakıldığında büyük çoğunluğu öğrenciler, hastalar, 
akademik personeller, hasta yakınları ve ziyaretçiler oluşturduğu  için otobüsler oldukça kalabalık 
olmaktadır.  Bu çalışmada şanlıurfa merkez ile Harran Üniversitesi osmanbey kampüsü arasında (22 
km) gidip gelen otobüslerde  CO,CO2, sıcaklık ve bağıl nem  seviyesini belirlemek amaçlı ölçümler  
hafta içi ve hafta sonu olmak üzere 2 periyotta Ocak-Mart aylarında saat 8:00-17:00 yapılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers) standartı olan CO2 1000 ppm, Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’ne 
göre 8 saatlik CO maruziyeti için 10 ppm sınır ile mukayese edilmiştir. Sonuçlarda otobüs ortamında 
hafta içi CO2’ konsantrasyonun standartı aştığı, haftasonu ise aşmadığı tespit edilmiştir. Toplu 
taşımacılıkta CO ve CO2  seviyeleri, dış ortam seviyesinden daha fazla olması hem  yolcu sayısına 
hemde yetersiz havalandırmanın neden olduğu tespit edilmiştir.  
Anahtar Kelimeler: İç Hava Kalitesi, Otobüslerde CO2 seviyesi, Harran üniversitesi, Şanlıurfa 

INVESTIGATION OF INTERNAL AIR QUALITY PARAMETERS IN HARRAN 
UNIVERSITY-OSMANBEY CAMPUS TRANSPORTATION VEHICLES 

The convenience in public transportation is one of the most significant factors that  determine the 
economic and social development of cities and the quality of livability. It is important that people can 
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easily travel to their homes, workplaces and schools, and they do not have any problems in terms of 
transportation in their social lives. Public transportation vehicles (metro, bus, etc.) are globally 
preferred both in terms of environment and economic reasons. On a daily basis, people spend 7% of 
their time on public transport vehicles. Buses have a limited area in which indoor air pollutants are 
produced togother with the input received from outside environment. The levels of pollutants in 
indoor air general are generally  2 to 5 times higher than outdoor air, and can sometimes be more than 
100 times in some exception cases. Nowadays, exposure to air pollutants and possible risks of health 
have become a issue of  concern for people. In Turkey, the most commonly used public transport are 
buses. The use of buses so frequently can lead to negative consequences for both bus drivers and 
employees. It is commonly accepted that IAQ (indoor air quality) levels under the standards affect 
performance, health and comfort negatively. The concentration of CO2 (carbon dioxide) in the IAQ 
is considered to be an indicator of pollution. Exposure to high CO2 concentrations for a long period 
of time may cause some health symptoms (such as dizziness, vomiting, headache, lack of 
concentration, etc.) and, as CO (carbon monoxide) is a toxic gas, exposure to CO may end up with 
death. Accurate monitoring and estimation techniques are therefore necessary to regulate IAQ to 
ensure that passengers are healthy. 
Harran University is one of the oldest universities in history. The university has about 17 thousand 
students in the Osmanbey Campus and the Research and Application Hospital is also located on the 
campus. Considering the usual passenger profile travelling to the campus, the buses are quite crowded 
because the majority of travellers are students, patients, academic staff, patient relatives and visitors. 
In this study, measurements for CO, CO2, temperature and relative humidity levels in buses that 
provide transportation between Sanlıurfa city center and Harran University, Osmanbey Campus (22 
km) were carried out on weekdays and at weekends over the course of two periods between January 
and March at 8:00 to 17:00. The results obtained were compared with the ASHRAE standard 
CO21000 ppm and with a 10 ppm limit for 8 hours CO exposure according to the Air Quality 
Assessment and Management Regulation. It was found that the CO2 concentration in the bus 
environment over the weekdays exceeded the standard and did not exceed the standard at the 
weekend. It has been identified that higher levels of CO and CO2 in public transport were caused by 
both the number of passengers and inadequate ventilation. 
Keywords: Indoor Air Quality, CO2 level in buses, Harran University, Sanlıurfa 
 

GİRİŞ 
Global gelişme, şehirleşme ve sanayileşme  yüksek seviyede insan sağlığını tehdit eden hava 
kirleticilerini üretilmesine sebep olduğunu bilinmektedir (Zhang ve ark. 2017). İnsanlar zamanlarının 
yaklaşık % 90'ını kapalı ortamlarda geçirdikleri  için   IAQ  önenli bir sorundur (Kadiyala ve  Kumar 
2013).  Son yıllarda IAQ,  kişisel maruziyete önemli ölçüde neden olduğundan ve insan sağlığı 
üzerinde olumsuz yönde  etkide bulunduğundan dolayı  önemli bir sorun haline gelmiştir (Abdel-
Salam, 2019).  İnsanlar genel olarak trafikte  zamanlarının %6 ile %8’i arasında bir kısmını 
geçirmektedir (Aziz ve ark 2015).  İnsanlar harcadıkları bu zaman süresince yüksek kirletici 
konsantrasyonlarına maruz kalmaktadır.  Toplu taşıma araçlarında  iç hava kirliliğinin sebepleri 
olarak; yoğun kullanım, aşırı kalabalıklaşma ve yetersiz havalandırma olarak bilinmektedir. Toplu 
taşıma araçlarında IAQ, yolcular için önemli bir konudur çünkü çoğu insan bu ortamlarda önemli 
miktarda zaman harcamaktadır (Cheng ark 2011). İç ortamlarda insan sağlığı açısından  önemli 
parametreler CO2 ve CO'tir ve bu gazların belirli konsantrasyonlerın üzerinde olması  birçok 
hastalığa, zehirlenmeye ve hatta ölüme neden olabilir (Rastgeldi Doğan, 2019). IAQ’deki  kirletici 
seviyesi ve  çevre nitelikleri  yolcuların konfor ve sağlığını etkilemekte ve giderek daha da önemli 
hale gelmektedir(Jaimini ve ark. 2017 ; Klepeis ve ark. 2017 ).  Kapalı ortamlar, iç ortamdaki hava 
kirleticilerin üretildiği ve dış ortamdan içeri giriş olan sınırlı bir alanlardır. . ASHRAE  CO2 ve CO 
standart sınırları, 1000 ppm ve 10 ppm olarak kabul edilmiştir (Kim ve ark 2011). 
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Özellikle, yüksek  CO2 konsantrasyonuna maruz kalan  kişilerin  sağlığı olumsuz etkilenir. CO2 
konsantrasyonlarının  sebep olabileceği rahatsızlıklar Şekil 1’de  gösterilmiştir (Häggström, 2014).

 
Şekil 1. CO2’e  maruz kalmanın insan sağlığına  yapabileceği etkiler (Häggström, 2014). 
Birçok çalışma CO'e maruz kalmanın kanda hemoglobin aracılığı ile taşınan oksijeni taşıma 
kabiliyetini azalttığını ve oksijene göre daha hızlı tepkimeye girerek karboksihaemoglobin 
oluşturduğunu bildirmiştir (Varma ve ark. 2015). CO’in  hemoglobin ile birleşerek 
karboksihemoglobin (HbCO) oluşturması   olumsuz etkilere neden olabileceği tespit  edilmiştir  
(Ferri, 2016). HbCO’in solunum yolu iltihabı ve nörolojik etkiler gibi ciddi sağlık problemlerine yol 
açtığı bildirilmiştir(Varma ve ark. 2015). Yüksek CO miktarı  bilinç kaybı ,  kriz veya ölümle 
sonuçlanabilir (Health, National Center for Environmental, 2015 ). CO maruz kalan insanlarda akutik 
etki olarak, baş dönmesinden ölüme kadar giden etkiler görülebilir ve  CO zehirlenmesi yaşanmasına 
neden olan COHb değerleri yaklaşık % 20 COHb ise  zehirlenme başlar ve % 50 ila 80 COHb arasında 
ölüm  gerçekleşir (Varma ve ark. 2009). CO miktarına göre oluşan semptomlar Tablo 1’de 
görülmektedir. 
Tablo 1. CO’in Sağlığa Etkileri (Goldstein, 2008; Struttmann ve ark. 1998; Kandiş ve ark. 2009). 

 
Termal konforun en önemli faktörleri iç sıcaklık ve nemdir (Rastgeldi Doğan 2019). Konfor bölgesi, 
ASHRAE Standard 55-2004'e göre, sıcaklık ve bağıl nem ile ilişkili olduğu bilinmektedir. 
ASHRAE’ye göre konforu sağlamak için bağıl nem değerinin % 60'ı geçmemesi gerektiğini 
göstermiştir (Avci, ve ark.  2012).  Lenoir ve ark. (2012) göre konfor bölgesini sağlamak için 
sıcaklığın 18 ile 28 derece sıcaklık arasında olması gerektiğini tespit etmiştir. Şekil 2’de konfor 
bölgesi diyagramı gösterilmektedir. 
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Şekil 2: Konfor bölgesinin diyagramı (URL 1) 

METARYAL VE METOD 
Çalışma alanı 
Bu çalışma tarihin en köklü üniversitelerinden olan harran üniversitesine ulaşım sağlayan otobüslerde 
iç hava kalitesi ölçümleri yapılıp değerlendirilmiştir. Harran üniversitesinde  23 bin öğrenci eğitim 
görmektedir, üniversitenin Osmanbey kampüsünde ise yaklaşık 17 bin öğrenci bulunmaktadır. 
Osmanbey kampüsünde eğitim ve araştırma  hastahaneside bulunmaktadır. Bu  nedenlerden dolayı  
kampüs  ulaşımında kullanılan otobüs, sevis ve kişisel araç sayısı fazladır.   Osmanbey kampüsü ile  
aktarma merkezi (22 km ) arasında  kadar ulaşımı sağlayan  otobüslerin güzergahı Şekil 3’de 
görülmektedir. 

 
Şekil 3: Harran Üniversitesi Osmanbey Kampüsü ve Aktarma Merkezi arasındaki güzergah 
Kampüs için  otobüsleri kullanan yolcu profiline bakıldığında büyük çoğunluğunu öğrenciler, 
hastahaneye gelen hasta ve ziyaretçiler, akademik personel ve çalışanlar oluşturmaktadır. Bu yüzden 
otobüslerde kişi sayısı fazladır. Otobüslerde  IQA’yı belirleme amaçlı  CO2, CO, sıcaklık ve bağıl 
nem ölçümleri hafta içi ve hafta sonu olmak üzere iki periyotta ve otobüs içi ve dış hava ölçülecek 
şekilde yapıldı. İki  periyotta düzenlenmesinin sebebi hafta sonu öğrenci ve hasta yoğunluğunun 
azalmasının IQA’ ya etkisini belirlemek ve dış ortamda ölçülmesinin sebebi ise dış havayı referans 
kabul etmek ve  dış ortam değerini belirlemektir. IQA’ yı belirlemde Testo 440 (CO probu ve CO2 
probu) kullanılmıştır. Sonuçlar ASHRAE standartlarıyla karşılaştırılmış ve değerlendirilmiştir. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 
Bu çalışmada şanlıurfa merkez ile Harran Üniversitesi osmanbey kampüsü arasında (22 km) gidip 
gelen otobüslerde  CO,CO2, sıcaklık ve bağıl nem  seviyesini belirlemek amaçlı ölçümler  hafta içi 
ve hafta sonu olmak üzere 2 periyotta  yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar ASHRAE standartı olan CO2 
1000 ppm ve 10 ppm ile karşılaştırılmıştır. 

Otobüs İç Ortam Kalitesi 
Sonuçlar CO2 için günün, öğretim ve mesainin başlangıç saatleri olan sabah saatlerinde otobüsler 
yoğun olmasına rağmen standart değer olan 1000 ppm’i geçmemektedir (Şekil 4). Bu durumun sebebi 
gece kararlı duruma gelen CO2 konsantrasyonunun zamanla ortamda birikmesidir. Saat  9:00’dan 
sonraki saat dilimlerinde önceden bir birikim olduğundan ve yolcuların tekrar otobüsü 
kullanmasından dolayı sınır değerin üstündedir. Saat 10-11 gibi öğrencilerin çoğu derste olduğundan 
kampüse gelen yolu sayısında azalma olduğundan  CO2 değeri  standardın altında ölçülmektedir. 

 
Şekil 4: CO2 ölçüm sonuçları 
Özellikle CO2  konsantrasyonu insanların  sağlık ve performansını etkiler (Zhang ve ark 2017). Sınırı 
aşan CO2  miktarına maruz kalma insanların performansını düşürebilir, uyku hali ve baş ağrısına 
neden olabilir (Zhang ve ark 2017).  Portekiz'de  51 okulda iç hava kalitesi incelenmiş,  CO2 
seviyesinin sınırı aştığını, insanların nefes almasını ve yetersiz havalandırma belirtisinin bir sonucu 
olarak, bilişsel işlev ve dolayısıyla öğrenmesini etkilediğini bildirdi (Ferreira ve Cardoso, 2014 ). 
Faklı  CO2 (0-999, 1000-1499, ve 1500-4000 ppm) konsantrasyonlarına maruz kalan 550 öğrenci 
üzerinde İsveç performans değerlendirme sistemi (SPES) testi yapılmış  üç koşulda, öğrencilerin 
konsantrasyon azalması  yaşadığı tespit edilmiştir (Myhrvold ve ark 1996). Kore Seul’de   Park ve 
ark. (2006), 1105 yolcunun % 54,5'inin metroya bindiğinde çok sık sık uyuşukluk ve solunum 
güçlüğü hissettiğini bildirmiştir.  C02 ve CO standart sınırları, 1000 ppm ve 10 ppm olarak kabul 
edilmiştir (Kim ve ark 2011). Bekleme alanlarındaki  CO2 ve CO seviyeleri, muhtemelen otobüs 
egzozu ve yolcuların solunumu ile yükselmektedir (Cheng ve ark. 2011). 
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Şekil 5: CO ölçüm sonuçları 
 

Otobüs dış ortam kalitesi 
Dış ortam hava kalitesi ölçüm sonuçlarına göre CO2 ve CO değerleri standart değeri aşmamıştır. Adar 
ve ark. 2008’de Washington’da yaptıkları bir çalışma sonuçlarına göre yolcuların ve  şöförlerin 
otobüs ve diğer karayolu trafiğinden kaynaklanan hava kirleticilerine  maruz kaldıklarını 
doğrulamaktadır ve  otobüs  içi hava kirliliği  dış ortam karayolundaki  konsantrasyonundan daha 
yüksek olduğunu göstermiştir. Yaptığımız çalışma sonuçlarıda aynı şekilde iç ortam CO2 değeri dış 
ortam CO2 değerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil 8: Hafta içi ve hafta sonu dış ortamda ölçülen CO2 değeri 
Ölçüm sonuçlarına göre CO değeri hiçbir otobüste ASHRAE standartı olan CO2, 1000 ppm  değeri 
aşmamıştır. Bu durumun nedeni CO, CO2  gibi insan solunumu sonucu artmamaktadır. CO eksik 
yanma ürünüdür ve otobüslerde  genellikle egzoz kaynaklı kansantrasyonu artmaktadır. 
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Şekil 9: Hafta içi ve hafta sonu dış ortamda ölçülen CO değeri  

Otobüs İç Ortamında Sıcaklık ve Bağıl Nem Ölçümü 
Fang ve ark. (2004) çalışma sonucu; havanın soğuk ve kuru olduğunda  taze  ve ferah ve kabul 
edildiğini, havanın temiz olmasına rağmen sıcak ve nemli olması havanın bunaltıcı olrak  algılandığı  
bildirmiştir. Otobüslerde yapılan ölçüm (Ocak-Mart) Kış  mevsimi olması sebebiyle havaların daha 
serin olduğu ve ASHRAE standart değere yakın olduğu belirtilmiştir (Şekil 6). 

 
Şekil 6: Hafta içi ve hafta sonu sıcaklık  değerleri 
Yapılan çalışmalar ve araştırmalar, bağıl nemin solunum yolu hastalıklarına neden  olduğunu 
göstermektermiştir (Avcı ve ark 2012).  Ayrıca, mantar,  bakteri  ve virüs  gibi hastalık yapabilen 
canlılar ile birlikte solunum yolu hastalıklarının  ilerlemesi ve alerji  üzerindede etkiye sahiptir 
(Baughman, 1996). Bağıl nem değerinin % 40 ve % 60  arasında olduğu kapalı ortamlarda  olumsuz 
sağlık etkileri  minimize olduğu bildirilmiştir (Arundel ve ark. 1986). Ölçüm sonuçlarına göre  bağıl 
nem değerinin ASHRAE standart değerler civarında olduğu tespit edilmiştir (Şekil 7). 

97



 

 
  Year 3 (2019)   Vol:9                                                Issued in MAY, 2019                                                       www.ejons.co.uk                                      

 

 
Şekil 7: Hafta içi ve hafta sonu bağıl nem   değerleri 

SONUÇ VE ÖNERİLER 
Yapılan araştırma ve ölçüm sonuçlarına göre neredeyse bütün otobüslerde CO2 değeri yoğunluğa 
göre sınırı aşmaktadır. Fakat CO değeri sınırın altındadır bu durumun sebebi CO konsantrasyonu CO2 
konsantrasyonu gibi insan solunumu sonucu artmamaktadır. Sıcaklık ve bağıl nem değeri  standart 
değerler aralığında olduğu tespit edilmiştir. Kış mevsimi  olması sebebiyle yetersiz havalandırma 
yapılabilmektedir. Otobüslerin yolculara yetmediği ve bu yüzden yoğunluğun fazla olduğu 
gözlemlenmiştir. Yolcu talebini karşılamak için daha çok otobüs belediye tarafından verilmelidir. 
Mekanik havalandırma sistemleri kullanılması ve bozuk olan havalandırmalar iyileştirilmelidir.  
Egzoz ve motor bakımı aksatılmamalı, uzun süre trafikte olan otobüsler yerine yeni otobüsler tahsis 
edilmelidir. Otobüs iç ortamına CO ve CO2 sensörleri yerleştirilmeli ve sınır değer aşıldığında 
pencereler açılmalıdır. Her tur sonunda otobüsler 15 dk. kapı ve pencereleri açık bir şekilde 
dinlenmeye alınarak iç konsantrasyonlar düşürülmelidir. 
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