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OZET

Bu ¢alismada Istanbul’da bulunan Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 ile Aksaray — Havalimani
Hafif Metro Hatti’'nda yer alan toplam 6 adet kapali metro istasyonunda toz 6rneklemeleri
yapilarak toz icindeki Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Metrolarda tekerlek,
fren ve havalandirma sistemlerindeki farkliliklar tiinel tozunun elementel bilesimini
etkilemektedir. Tiinel tozunun toksisitesi dig ortam havasindaki toza gore daha yiiksektir.
Bunun nedeni tiinel tozu i¢inde yiiksek oranda Fe bulunmasidir. Bu ¢alismada metro istasyon
peronlarinda toz orneklemesi 8-Kademeli PM toplama cihazi kullanilarak yapilmis ve toz
ornekleri igerisindeki metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Camyiinii ve quartz filtreler
lizerine toplanan 8 farkli boyuttaki PM 6rneklerine mikrodalga ayristirma tinitesi kullanilarak
HNOs, H,0,, HCI ve HF ilavesi ile toplam {i¢ asamali bir parcalama islemi uygulanmustir.
Cozeltiler 50 ml’ye destile su ile tamamlanmis ve polipropilen kaplara konmustur. Atomik
Absorbsiyon Spektrometre Cihazi ile Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 tespit edilmistir.
Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile Aksaray — Havaliman1 Hafif Metro Hatti’ndaki
konsantrasyonlar, Fe; 3.5-28 pg m~, Cu; 0.06-0.32 ug m” ve Mn; 0.02-0.07 pg m™ olarak
bulunmustur. Aksaray — Havaliman1 hattindaki tozlarin igerisindeki Fe ve Cu
konsantrasyonunun sirastyla % 52 ve % 67,8’sinin, 4.Levent — Taksim hattindaki tozlarin
icerisindeki Fe ve Cu konsantrasyonunun ise sirasiyla % 54 ve % 67’sinin 4,7 pm’nin
altindaki PM boyutlarinda bulundugu tespit edilmistir.

ABSTRACT

In this study, the concentrations of Fe, Cu and Mn in tunnel dust have determined at six
subway stations in Taksim-4.Levent subway line and Aksaray-Havalimani subway line. The
elemental composition of tunnel dust can be affected due to different material of the wheel,
ventilation levels and breaking systems. The dust in the metro systems can be more toxic than
ambient airborne particles. The higher toxicity may be due to the higher iron content. The
tunnel dust sampling was performed by eight-stage cascade impactor. The particle size
distribution and heavy metal content were determined. Glassfiber and quartz filters were used
for sampling. Microwave acid digestion was processed with 3-stage digestion addition with
HNOs, H,0O,, HCI1 ve HF chemicals. After digestion, the solution was put into polypropylene
holders completed to 50 ml with distillated water. Fe, Cu and Mn concentrations were
determined using Atomic Absorption Spectrometry. The concentrations were observed
between 3.5-28 pg m™ for Fe, 0.06-0.32 pg m™ for Cu and 0.02-0.07 pg m™ for Mn. The 52%
of Fe and 67.8% of Cu concentration were determined in particle size smaller than 4.7 um
tunnel dust of Aksaray-Havalimani subway line. The 54% of Fe and 67% of Cu concentration
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were determined in particle size smaller than 4.7 um tunnel dust of Taksim-4.Levent subway
line.

ANAHTAR SOZCUKLER

Metro Sistemleri, Solunabilir Partikiil, Boyut Dagilimi, Eser Element

GIRIiS

Metro sistemleri, ulasimda kaliteyi ylikseltmesi, kalabalig1 azaltmas1 ve trafik yogunlugunun
oldugu giizergadhlarda destek saglayip ulasimi kolaylastirmast gibi niteliklere sahip
olmasindan dolay: giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ulasim aracidir. Istanbul’da trafik yiikiiniin
artmasi farkli ulagim tiirlerinin kullanilmasi ihtiyacini dogurmus, bu da metro gibi ulasim
araglarinin tercih edilmesine neden olmustur. Diinyada ilk metro sistemleri 19.yy’in
ortalarinda Londra ve New York’ta isletilmeye baslamistir. Istanbul’da ise Aksaray-
Havaliman1 hafif metro ve 4.Levent-Taksim metro hatlar1 sirastyla 1989 ve 2000 yilinda
hizmete girmistir.

Metro yolcularinin hava kirliligine maruziyeti ile ilgili ilk ¢calisma 1980’li yillarin sonunda
Boston’da yapilmistir. Bu ¢aligmay1 metro sistemlerinde hava kirliliginin degerlendirilmesi ile
ilgili pek ¢ok calisma takip etmistir (Pfeiffer vd., 1996, Johansson ve Johansson, 2003;
Birenzvige, 2003; Gomez-Perales, 2004; Chillrud ve Epstein, 2004; Aarnio, 2005; Seaton ve
Cherrie, 2005; Seaton vd., 2005; Karlsson, 2005; Boudia, 2006). Bu ¢alismalarda partikiil
madde (PM), PAH, hidrokarbonlar, VOC (ucucu organik karbon), karbon monoksit, azot
dioksit, metaller ve ¢esitli biyolojik kirleticiler incelenmistir. Metrolardaki hava sirkiilasyon
miktarinin diisiik olmasi, metrodaki konsantrasyonlarin dig ortam konsantrasyonlarindan daha
yiiksek olmasimna neden olmaktadir. Partikiil maddenin dis ortam hava kirlenmesinde de
oncelikli bir kirletici olmasindan dolay1, metrolarda diger kirleticilere nazaran partikiil madde
maruziyetinin miktar1 ve elementel bilesiminin bilinmesi ¢ok daha fazla 6nem tasimaktadir.

Metro miisterileri, giin icinde sadece kisithh bir zamani metroda gegirmektedir. Ancak
metrodaki partikiil madde seviyesi ve elementel bilesim orani yiiksekse kisa siireli maruz
kalinmasi durumunda bile giin i¢inde toplam maruz kalimlarina ve dolayisiyla saglik etkileri
tizerinde katkisi biiylik olabilmektedir. Metrolarda solunabilir partikiillerin baglica kaynagi
raylar {izerinde tekerleklerin siirtiinme ve fren yapmasi gibi raylarda asinmaya neden olan
hareketlerdir. Bu partikiiller biliylik oranda demir igerir. Partikiillerin bir diger kaynagi ise
yolcularin kiyafetleri ve yolcularin peron igindeki hareketleridir. Ayrica dis ortamda trafikten
kaynaklanan ¢ok kiigiik partikiiller dis ortamdan metro tiinellerine girerek birikebilmektedir.

Bu calismanm amaci Istanbul’da bulunan Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 ile Aksaray —
Havaliman1 Hafif Metro Hatti’nda yer alan kapali metro istasyonlarinda solunabilir partikiil
maddenin boyut dagilim analizinin yapilmasit ve tiinel tozu icindeki Fe, Cu ve Mn
konsantrasyonlarinin belirlenmesidir.
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MATERYAL VE METOD

Calismanin Yapildigi istasyonlar

Istanbul Ulasim ve Ticaret A.S. tarafindan isletilen Taksim — 4.Levent Metro Hattindaki 4.
Levent, Sisli ve Taksim Istasyonunda ve Aksaray — Havalimam Hafif Metro Hattindaki
Havalimani, Otogar ve Aksaray kapali istasyonlarda olgiimler yapilmistir. Olgiim yapilan
istasyonlarin konumlar1 Sekil 1°de verilmistir. Taksim, Sisli, 4.Levent, Havalimani ve
Aksaray istasyonlari tiinel yapida, Otogar istasyonu ise hemzemin yapidadir.

Aksaray — Havalimanm1 Hafif Metro Hatt1 1989 yilindan beri kullanilmakta olup toplam
uzunlugu 19,6 km, hat tizerindeki istasyon sayist 18’dir. Bu hatta 80 adet ara¢ ¢aligmaktadir
ve bir sefer siiresi 32 dakika’dir. Giinliik yolcu sayis1 240.000°dir. Taksim — 4.Levent Metro
Hatt1 ise 2000 yilinda hizmete agilmistir. Toplam uzunlugu 8,5 km, hat tizerindeki istasyon
sayist 6’dir. Bu hatta 32 adet ara¢ ¢aligmaktadir ve bir sefer siiresi 12 dakika’dir. Giinliikk
yolcu sayist 185.000°dir. Her iki metro hattinda giin i¢indeki (07:00-21:00) sefer sikliklar
ortalama 5.5 dakikadir.

Aksaray

W PM émeklemesinin
1 vapildiF istasyonlar
Harvalimar

Sekil 1. Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 ile Aksaray — Havalimani1 Hafif Metro Hattinda
Olclim yapilan istasyonlar

Partikiil Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Istasyon peronlarinda cihaz giivenligini saglayabilmek icin sabit bir platform yapilmustir.
Istasyon peronlarma yerlestirilen platforma, PM boyut dagilimimi belirleyebilmek icin 8
kademeli kaskatl impaktor (8-Stage Cascade Impactor-Thermo) cihaz1 yerlestirilmistir. Sabit
platform ve cihazin genel goriiniisii Sekil 2°de, cihazda toplanan PM boyutlar1 ise Tablo 1°de
verilmistir. Orneklemeler Eyliil 2007 — Ocak 2008 tarihleri arasinda yapilmistir. Her bir
kademede bulunan cam yiinii ve quartz filtreler lizerinde toplanan tozlar gravimetrik olarak
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tayin edilmistir. Aksaray-Havalimani metro hattinda 28,3 1/dk c¢ekis giicii olan pompa
kullanilmigtir. Bu pompa ile yapilan 6rneklemelerde, drneklem siiresi ortalama 7 giindiir ve
her istasyonda 2 ornekleme yapilmistir. 4.Levent — Taksim metro hattinda ise 90 1/dk ¢ekis
giici olan pompa kullanilmistir. Bu nedenle Ornekleme siiresi ortalama 3-4 giine
diisiiriilmistlir ve alinan 6rnek sayis1 4.Levent ve Sisli’de 3’e, Taksim’de 4’¢ c¢ikarilmistir.
Ornekleme &ncesi ve sonrasinda filtreler 20£1°C sicaklik ve  %350+5 nemin saglandig
laboratuar kosullarinda 48 saat sartlandirildiktan sonra tartim yapilmistir.

Sekil 2. 8 kademeli impaktor cihazinin genel goriiniisii ve yerlestirildigi platform

Tablo 1. 8 kademeli impaktor cihazinda toplanan PM boyutlar

Kademe PM boyutu (um)
28,3 1dk™ pompaile | 901dk" pompa ile
1 9 8,0
2 5,8 6,5
3 4,7 5,2
4 3,3 3,5
5 2,1 2,6
6 1,1 1,7
7 0,7 1,0
8 04 0,43

Elementel Analiz

8-kademeli kaskatli impaktor ile toplanan toz yiiklii filtreler Mikrodalga Ayristirma {initesi
(CEM Mars X-Press Cihazi) ile ayristirlmis ve elde edilen ¢ozeltiler metal analizleri
yapilmak tizere -4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Literatlirde ¢Oziinlirlestirme prosediirii i¢in pek ¢ok metot tanimlanmis ve metallerin
¢Oziinebilme oranlar1 arastirilmistir. Partikiil maddelerin ¢oziinmesi ile ilgili yapilan bir ¢ok
calismada HNO3/H,O,/HF karisimi kullanilmis, 170-180°C’de ortalama 30 dk mikrodalgada
ayristirma islemi uygulanmistir (Swami vd., 2001; Pekney ve Davidson, 2005; Qureshi vd.,
2006; Hueglin vd., 2005). Bunun yaninda cadde tozlarinin tam ayrigsmasinin calisildigi
yaymnlarda bu asit karisimlarina ilave olarak HCI’in kullaniminin ve ayrigtirma isleminin adim
adim yapilmasimin 6nemli Ol¢lide pargalanmayi artirdigi belirlenmistir (Boch vd., 2002;
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Dijingova, 2003; Niemela, 2004; Niemela vd., 2005). Literatiir incelemesinden yola ¢ikarak,
toplanan 6rnekler Tablo 2’de ayrintilar1 verilen metot kullanilarak ¢oziintirlestirilmistir.

Tablo 2. Partikiil Maddenin Mikrodalga Ayristirma {initesi kullanilarak yapilan
¢Oziintirlestirme islemi

Ayristirma Ilave edilen kimyasallar Adim Gii¢ Isinma Sicaklik Bekletme stiresi
kademesi (Watt) stiresi (°C) (dk)
(dk)

1.Asama 9 ml HNO;+ 3ml H,0, 1 1200 10 160 10

2 1200 10 180 15
2.Asama +4ml HCI 1 1200 5 150 10

2 1200 5 170 10
3.Asama +3ml HF 1 1200 3 140 5

2 1200 2 160 10

Tablo 2’de Ozetlenen ayristirma prosediiriinde her bir metot isleminden dnce mikrodalgadan
alman kaplar bir saat sogutulmus ve oda sicakhigina gelince kapaklari acilmistir. Islem
bitisinde toplam 15 ml’lik ¢ozelti elde edilmistir. Cozeltiler 50 ml’ye bidistile su ile
tamamlanmis ve polipropilen kaplarda buzdolabinda analiz i¢in muhafaza edilmistir. Daha
sonra ¢ozeltilerin elemantel analizi Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (UNICAM 929
Model) kullanilarak yapilmustir.

SONUCLAR

Partikiil Maddenin Boyut Dagilim

Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 ile Aksaray — Havaliman1 Hafif Metro Hatti’'nda secilen
toplam 6 adet metro istasyonunda partikiil maddenin boyut dagilimini belirlemek i¢in Eyliil
2007 — Ocak 2008 tarihleri arasinda Orneklemeler yapilmigtir. Cihazin 8 kademesine
yerlestirilen cam yliinii ve quartz filtrelerde toz drnekleri toplanmis ve gravimetrik olarak tayin
edilmistir.

Aksaray, Otogar ve Havaliman istasyonlarinin her birinde 2 6rnekleme, Sisli ve 4.Levent
istasyonlarinda 3’er ve Taksim istasyonunda ise 4 Ornekleme yapilmistir. Her istasyon ig¢in
ornekleme sonuglariin ortalamasi alinarak Sekil 3 ve Sekil 4’te boyut dagilim grafikleri
standart sapma degerleri ile birlikte verilmistir. Aksaray — Havalimani hafif metro hattinda
yapilan Orneklemelerin boyut dagilimina bakildiginda her {i¢ istasyonda da 4,7-3,3 pum
boyutlu partikiil maddenin en yiiksek konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir. 4,7-3,3 um
boyut araligindaki partikiili maddenin konsantrasyon degerleri Aksaray, Otogar ve
Havaalani’nda sirasiyla 14,5 pg m™, 13,3 pg m™ ve 23,14 pug m>, 4.Levent, Sisli ve
Taksim’de ise sirasiyla 6,2 pg m™, 12 ug m>, ve 14,1 pg m™ olarak bulunmustur. Taksim -
4 Levent metro hattinda da benzer bir sonug elde edilmis ve 6zellikle Sisli ve Taksim metro
peronu PM boyut dagiliminda 5,2-3,5 pum boyutlu partikiill maddenin baskin oldugu
gbzlenmektedir. 5,2-3,5 um boyut aralifindaki partikiil maddenin konsantrasyon degerleri ise
4.Levent, Sisli ve Taksim’de sirasiyla 6,2 pg m>, 12 pug m>, ve 14,1 pg m” olarak
bulunmustur.
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AKSARAY-HAVALIMANI METROSU
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Sekil 3. Havalimani, Otogar, Aksaray Metro Peron i¢i Partikiil Madde Boyut Dagilimi
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Sekil 4. 4.Levent, Sisli, Taksim Metro Peron I¢i Partikiil Madde Boyut Dagilimi

Partikiil Maddenin Metal icerigi

Caligmada metro istasyon peronlarinda toplanan toz Ornekleri igerisindeki metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Camyiinii ve quartz filtreler iizerine toplanan 8 farkli
boyuttaki toz 6rnekleri Tablo 2’de verilen metoda gore ayristirilmis ve Atomik Absorbsiyon
Spektrometre Cihazi ile Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Tablo 3’te verilen
metal konsantrasyon degerleri Aksaray, Havalimani ve Otogar istasyonlarinda 9 pm’nin
altinda toplanan partikiiller i¢in, Taksim, Sisli ve 4.Levent istasyonlarinda da 8§ pm’nin
altinda toplanan partikiiller i¢in belirlenmistir. Fe ve Cu miktarmin sekiz farkli toz boyut
aralig1 icerisindeki konsantrasyon dagilimi ise Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Mn
konsantrasyonlar1 diisilk olarak tespit edildiginden boyut dagilimi sekil {izerinde
verilmemistir.
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Tablo 3. Istasyon peronlarinda drneklenen partikiil madde icerisindeki metal
konsantrasyonlari

Istasyon Partikiil Boyutu Fe Cu Mn
= 3 3
pm pgm pgm pgm
Havalimani <9 28.2 0,32 0,07
Otogar <9 11,6 0,13 <0,01
Aksaray <9 10,3 0,14 <0,01
4.Levent <8 3,5 0,06 <0,01
Sisli <8 9,4 0,07 <0,01
Taksim <38 7,8 0,07 0,02
—_ O Havalimani
© 14
(S m Otogar
D 12
2 0O Aksaray
5 10
S s
> B —
2 I I |
E 0 i:l_'_r:—:l_'_m
>9 9-5,8 5847 4733 3321 2111 1,107 0,704
PM Boyutu (um)

o Levent
™5 m Sigli
g .
> O Taksim
34 _
>
& 3
>
[2]
g2
C
©
21
[e]

X
2 0
>8 8-6,5 6,552 5235 3526 2617 1,741 1-0,43
PM Boyutu (um)

Sekil 5. Toz 6rneklerindeki Fe konsantrasyonunun farkli PM boyut
araliklarindaki dagilimi

Sekil 5 incelendiginde Aksaray-Havalimani metro hattinda, 4.Levent-Taksim metro hattina
gore daha yiiksek Fe konsantrasyonlari tespit edilmistir. Aksaray-Havalimani hattinda
orneklenen 8 partikiil boyutu araligindaki en yiliksek Fe konsantrasyonlar1 Havalimani
istasyonunda Olgiilmiistiir. 4.Levent- Taksim hattinda ise 4.Levent istasyonundaki Fe
konsantrasyonu 0,1-1,56 pg m™ arasinda degisim gostermistir. Sisli istasyonunda ise, Taksim
ve 4.Levent istasyonlariyla karsilagtirildiginda daha yiiksek Fe konsantrasyonu goriilmiistiir.
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Her iki metro hattinda da ortalama 2.5 um’den kiigiik partikiil boyutunda Fe miktarmin ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Toz o6rneklerindeki Cu konsantrasyonunun farkli PM boyut
araliklarindaki dagilimi

Sekil 6 incelendiginde Aksaray-Havalimani metro hattinda Cu konsantrasyonlarimin 0,11-0.37
pg m” arasinda, 4.Levent-Taksim metro hattinda da 0,04-0,1 pg m> arasinda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek Cu konsantrasyonu yine Havalimani istasyonunda tespit edilmistir.
Yiizdesel olarak ifade edilirse, Aksaray — Havalimani metro hattinda orneklenen toz
i¢cerisindeki Fe ve Cu miktarinin % 52 ve % 67,8°1, 4.Levent — Taksim hattinda ise Fe ve Cu
miktarinin % 54 ve % 67’sinin, 4,7 um’nin altindaki partikiil madde boyutlarinda bulundugu
belirlenmigtir. Buna gore bir kisinin ortalama nefes hiz1 0.54 m’ saat’ olarak kabul
edildiginde, metroda giinde ortalama 1 saat seyahat eden bir kisi 5,4 pg Fe ve 0,035 pg Cu
konsantrasyonuna maruz kalacaktir.

DEGERLENDIRME

Tiinel tozlarmin o6zelliklerinden biri de kiigiikk boyutlu (ince) partikiillerin oraninin fazla
olmasidir. Solunabilir partikiil madde’nin yaklasik 5 pm’ye kadar olan kismi burun ve
bogazda tutulmakta 5 pm’nin altindaki boyutlar ise nefes borusundan bronslara ve akcigerlere
kadar ulagabilmektedir. Bu nedenle toksisitesinin ve muhtemel saglik riskinin fazla olmasi
nedeniyle 5 um’nin altindaki partikiillerin i¢eriginin bilinmesi ¢ok énemlidir.
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Istanbul metrosunda toz &rneklemesinin yapildig1 istasyonlarda Fe, Cu ve Mn degerleri
farklilik  gostermektedir. Aksaray- Havaliman1 hafif metro istasyonundaki metal
konsantrasyonlarinin 4.Levent-Taksim metro hattindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Tablo 3). Ozellikle en yiiksek metal oram Havalimam istasyonunda bulunmustur. Bunun
nedeni dig ortam hava kalitesinden etkilenme olarak agiklanabilir. Bilindigi gibi Atatiirk
Havalimani trafik yogunlugu bakimindan diinyanin sayili havalimanlarindan biridir. Giinde
ortalama 350 ugak inis yapmaktadir. Hava tasitlarinin yakitlari i¢inde bulunan metal igeren
katk1 maddeleri egzoz gazi emisyonlar1 i¢cinde dis ortama verilmektedir. Ugagin inis-kalkig
dongiisiinde gecirdigi siirecler (seyir yiiksekliginden havaalanina dogru yaklasma, inis, yolcu
kapisina dogru yerde hareket, diger bir ugus icin piste dogru hareket, kalkis, tirmanma)
esnasinda onemli miktarlarda egzoz gazi emisyonu havaya verilmekte ve dig ortam hava
kalitesi kotii yonde etkilenmektedir (Nemlioglu vd., 2000).

Aksaray-Havalimani hattinda, Otogar ve Aksaray istasyonlarinin metal oranlar1 4.Levent-
Taksim hatti ile karsilastirildiginda Havalimani kadar olmasa da daha yiiksek bulunmustur.
Bunun sebebi iki metro hattindaki ray-peron arasindaki mesafe farki olarak aciklanabilir.
Aksaray-Havalimani hattinin ray-peron mesafesi daha kisadir (2.65 m). Bu nedenle trenin
yavaglamasi sirasinda siirtlinme ile havaya sagilan partikiiller peron seviyesine daha ¢abuk
ulagarak 6rnekleme sisteminde daha fazla metal birikimine sebep olmus olabilir.

Tablo 4°de yurtdisindaki metrolar ve Istanbul metro sistemlerinin genel 6zellikleri verilmistir
(Nieuwenhuijsen vd., 2007). Tablo 4’ten goriildiigii gibi Istanbul metrosu, yurtdigindaki
metrolarla karsilastirildiginda oldukga yeni ve istasyon sayist az olan bir metrodur. Metrolarin
yasi, fren sistemi, tekerlek tipi ve havalandirma sistemleri gibi 6zellikleri metrolarda maruz
kalinan partikiil maddenin miktarin1 ve metal igerigini etkilemektedir.

Tablo 4. Yurtdisindaki Metrolar ve Istanbul Metro Sistemlerinin Genel Ozelliklerinin
Karsilagtirilmasi (Nieuwenhuijsen, 2007)

Yer Londra New York Tokyo Montreal | Meksiko Helsinki Istanbul
City
MI1* M2**

Agildigi tarih 1890 1904 1927 1966 1969 1982 1989 2000

Giinde seyahat 2.8 4.6 7.4 0.7 44 0.2 0.24 0.185

eden yolcu sayis1

(milyon)

Fren sistemi Blok Dinamik Blok Reostatik/ Elektrik Pnématik Pnomatik
(Elektronik) dinamik Elektro- Elektro-dinamik
ve siirtinme dinamik

Tekerlek tipi Celik Celik Lastik/ Lastik Lastik Celik Celik Celik

Celik

Havalan-dirma Dogal Klima Klima Dogal Dogal Isitma ve Dogal Filtrasyonlu

sistemi filtrasyon ile havalandirma

mekanik destek

Istasyon sayisi 275 468 266 65 175 16 18 6

Uzunluk 408 368 292 66 201 21 19.6 8.5

(km)

M1*: Aksaray - Havalimani hafif metro hatti
M2**: 4.Levent-Taksim metro hatti
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Tablo 5. Yurtdisindaki Metrolar ve Istanbul Metro Sistemlerindeki partikiil madde i¢indeki
Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari

Adams Chillrud Gomez- Furuya Boudia Aarnio
(2001) (2004) Perales (2001) (2006) (2003)
(2004)
Sehir Londra New Mexico Tokyo Montreal Helsinki Istanbul
York city
MI1* M2**
Partikiil PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM10 PMS5- PM2.5 PM9 PMS
boyutu PM10
Fe(ug/m®) 87,09 26,0 4,24 94,2 - 24,65 Aksaray 10,3 | 4.Levent 3,5
Otogar 11,6 | Sisli 9,4
Havalimani 28,2 | Taksim 7,8
Cu(pg/m’) 0,52 - 1,57 1,0 - 0,15 Aksaray 0,14 | 4.Levent 0,06
Otogar 0,13 | Sisli 0,07
Havalimani 0,32 | Taksim 0,07
Mn(ug/m®) | 1,67 0,24 0,07 - 0,018- 0,32 Aksaray <0,01 | 4.Levent <0,01
0,05
Otogar <0,01 | Sisli <0,01
Havaliman1 0,07 | Taksim 0,02

M1*: Aksaray - Havalimani hafif metro hatt
M2**: 4.Levent-Taksim metro hatti

Tablo 5’te yurtdisindaki metrolar ve Istanbul metrosundaki partikiil madde igindeki Fe, Cu ve
Mn konsantrasyonlarinin karsilagtirllmasi  verilmistir. Tablo 5’ten gorildiigli gibi
yurtdisindaki metrolarda ytiriitiilen ¢aligmalarda PM; s, PMs ve PM, i¢indeki metal igerikleri
belirlenmistir. Adams ve arkadasalar1 (2001) tarafindan yiiriitilen ¢aligmada Londra
metrosunda kisisel maruziyetlerin belirlenmesi amaglanmistir. Furuya ve arkadaslar1 (2001),
Tokyo metrosunda 3 istasyonda PM,o’un elementel bilesimini incelemistir. Gomez-Perales ve
arkadasalr1 (2004) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise Mexico City’de metroyu da igeren farkl
ulagim tiirlerinde partikiil maddenin metal igerigi belirlenmistir. Boudia ve arkadaslari (2006)
ise Montreal-Kanada metrosunda sadece Mn konsantrasyonunu belirleyerek trafik ile
iligkisini ortaya koymustur. Aarnio ve arkadaslar1 (2003) ve Chillrud ve arkadasalr1 (2004) ise
calismalarinda PM; s icindeki metal konsantrasyonlarini incelemislerdir.

Tablo 5’ten goriildigli gibi Havalimam istasyonu disinda diger istasyonlardaki Fe
konsantrasyonu 3.5-11.6 pg m~ arasinda degismektedir. Bu degerler Londra ve Tokyo
metrolariyla karsilagtirlldiginda olduk¢a diisiiktiir. Londra ve Tokyo’da Fe oraninin ¢ok
yiiksek olmasmin nedeni iki metro sisteminin de ortak oOzellikleri ile aciklanabilir. Iki
sistemde ¢ok eskidir ve fren sistemleri de aynidir. Fe partikiillerinin en énemli kaynagi trenin
raylar tizerindeki hareketidir. Bu nedenle fren sistemi se¢imi metrolardaki Fe oranini 6nemli
Olclide etkilemektedir. New York metrosu da eski olmasina ragmen fren sisteminin farkli
olmasindan dolay1 daha diisiik Fe oranina sahiptir. Bir diger 6nemli noktada Mexico City’deki
diisiik Fe oranmidir. Tekerlek sisteminin lastik olmasi1 Fe sagilimini biiylik oranda engellemistir.
Aksaray-Havalimani hattindaki Cu ve Mn degerleri diger metrolarla benzerlik gostermektedir.
4.Levent-Taksim hattinda ise daha diisiik seviyede Cu ve Mn bulunmustur.

Sonug olarak Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 ile Aksaray — Havaliman1 Hafif Metro Hattinda
en yliksek orana sahip partikiil boyut aralig1 sirasiyla 4,7-3,3 pum ve 5,2-3,5 um olarak tespit
edilmistir. Partikiil madde icerigindeki Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari ise yurtdisinda eski
teknolojiye sahip metrolardan oldukga diisiik seviyelerde bulunmustur.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin bir istirak sirketi olan Istanbul Ulasim Sanayi
ve Ticaret A.S. tarafindan desteklenmistir.
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