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TOPLU TASIMA ARACLARINDA SiYAH KARBON MARUZIYETININ
BELIRLENMESI

Burcu UZUN!®, Burcu ONAT?, Ozcan AKIN!, Ulkii ALVER SAHIN!

stanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Avcilar/Istanbul

OZET

Siyah karbon (SK), ince partikiillerin bir bileseni olup eksik yanma sonucu atmosfere dogrudan
verilen bir hava kirleticidir. Ana yollarda SK’nin birincil kaynag: trafiktir. Niifusun ve tasit
sayisinin fazla oldugu metropol sehirlerde yolcular giin i¢indeki SK maruziyetlerinin yaklagik
%30’unu trafikte seyahat esnasinda alirlar.

Bu caligmada alt1 farkl tasit tiiriinde (otobiis, metrobiis, metro, deniz otobiisii, feribot ve 6zel arag)
yolcularin maruz kaldig1 SK konsantrasyonlar1 tasit i¢inde ve dig ortamda (durak, peron, rihtim)
MicroAeth AES1model SK monitdrii ile dl¢lilmiis ve ortalama SK konsantrasyonlari, seyahat
siiresince maruz kalinan doz miktarlari, trafigin yogun oldugu ve az yogun oldugu saatler gibi
faktorler dikkate alinarak analiz edilmistir. Olgiimler Haziran 2016-Mayis 2017 tarihleri arasinda
yapilmustir. Farkli ulagim tiirlerinde gozlenen en diisiik ortalama SK konsantrasyonu feribotta ve
0zel arac igerisinde cam kapali seyir halinde iken 2,2 pg/m?, en yliksek SK konsantrasyonu ise 6zel
ara¢ igerisinde cam acik seyir halinde iken 18,7 pg/m*® olarak tespit edilmistir. Otobiis ve
metrobiisdeki ortalama SK konsantrasyonlarinin 8,6 pg/m* ve 11,1 pg/m?® arasinda degistigi
goriilmistiir. Deniz otobiisiinde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve feribota gore daha
yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ozel arag icinde camlar acik seyir halinde iken &lgiilen SK maruziyet
dozunun (7,3+5,5 pg) en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. En diisiik SK maruziyet dozu seyahat
stiresinin kisa oldugu M2 metro hattinda 0,8+0,6 pg olarak hesaplanmistir. Araclarin dis
ortamlarinda yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek SK ortalama konsantrasyonu Bostanci rihtimda yapilan
Olciimlerde 24,5 pg/m?® olarak tespit edilmistir. En diisiik SK ortalama konsantrasyonu ise M2
metrosu Haciosman peronunda 3,3 pg/m? olarak bulunmustur. Trafik yogunlugu ve SK
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiye bakildiginda 76B ve 6zel ara¢ (cam kapali) hari¢ tiim ulagim
tiirlerinde Olgiilen trafigin yogun oldugu saatlerdeki konsantrasyonlarin yogun olmadigi
konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Toplu tasima araglari, siyah karbon, maruziyet
ABSTRACT

Black carbon (BC), a component of fine particles, is an air pollutant that is supplied directly to the
atmosphere from incomplete combustion. The primary source of BC is traffic on main roads. In
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metropolitan cities with a large number of population and vehicles, passengers take about 30% of
BC exposures during the day when traveling on the road.

A study on a commuter's exposure to BC in six different traffic modes (bus, metrobus, subway,
seabus, ferry and car) was conducted in Istanbul. A commuter's real-time exposure concentrations
were recorded by MicroAeth AE5S1 BC monitors, and the average BC exposure concentration and
inhalation dose for peak hour and off-peak hour of traffic were analyzed. Measurements were made
between June 2016 and May 2017. The lowest average BC concentration was found as 2.2 pg/m?
while the windows closed, the highest average BC concentration was found as 18,7 pg/m?* while
the windows was open in car. The average BC concentrations were varied between 8.6 pug/m? and
11.1 pg/m? in bus and metrobus. The average BC concentration of seabus was found higher than
subway and ferry. It was observed that the measured highest inhalation dose (7.3 + 5.5 ug) was
during the windows was open in car. The lowest average BC concentration was calculated 0.8 +
0.6 pg on the M2 subway line which shortest travel time. The highest average BC concentration
was determined 24.5 pg/m?® in Bostanci dock measurements. The lowest average BC concentration
was found as 3.3 pg/m? in the Haciosman platform of M2 subway line. Looking at the relationship
between traffic intensity and BC concentrations, it was seen that the measured concentrations in
peak hours except 76B and in car (windows closed) were higher than that of off-peak hours in all
types of transport.

KEYWORDS

Public transport, black carbon, exposure
1. GIRIS

Siyah karbon (SK), tamamlanmamis yanma sonucu, 0.001 ile 0.005 pm arasinda degisen kiigiik
kiireler ve daha biiyiik boyuttaki parcaciklarin (0.1-1 pum) birlesmesi ile olusan birincil bir
pargaciktir (EPA, 2010). Literatiirde yapilan ¢alismalarda SK ile iliskili saglik sonuglari arasinda
kardiyovaskiiler etkiler (Adar vd., 2007; McCracken vd., 2010; Wellenius vd., 2012), solunum
yolu etkileri (Lin vd., 2011; Patel vd., 2010) ve mortalite (Gan vd., 2011) yer almaktadir. SK,
solunum yolu hastaliklar1 ve akciger kanseri dahil olmak {izere insan saglig1 {izerinde olumsuz
etkilere sahiptir (Fann vd., 2012). Bununla birlikte solar radyasyonu absorplayici o6zellik
gosterdiginden dolayi kiiresel 1sinmaya katkida (yaklasik +1,1 W m™) bulunmaktadir (Bond vd.,
2013).

SK’nin sehirlerde baslica kaynagi ulasimdir, toplam SK emisyonun yaklasik %67 sinin dizel motor
egzozu, yaklasik %20’sinin benzinli ara¢ egzozundan kaynaklandig: belirtilmektedir. Kisa siireli
de olsa ulagim sirasindaki maruziyet giinliik siyah karbon maruziyetinin énemli bir parcasidir.
Belgika'da yapilan kisisel maruziyet ¢alismasinda, ulasimdaki SK konsantrasyonlarinin, evdeki
konsantrasyonlara kiyasla 2 ila 5 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur (Dons vd., 2011, 2012).
Kisisel maruz kalma konsantrasyonlarinin yaninda, viicuda inhale edilen kirletici maddelerin
miktari, degisken maruziyet konsantrasyonlari, inhalasyon oranlari, belirli bir mikro ortamdaki
stire, yas ve viicut kiitlesi gibi bir dizi biyolojik faktér nedeniyle degiskendir. (Rodes vd., 2012).
Kaur ve arkadaglar1 (2017), ulasimda SK diizeylerine kisisel faktorler, ulasim modlari, trafik
faktorleri ve meteorolojik faktorler olmak {izere dort faktoriin katkida bulunabilecegini
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belirtmislerdir (Kaur vd., 2007). Son yillarda ulagim tiirii ve ¢cevresel degiskenler dikkate alinarak
kisisel SK maruziyet 6l¢iimleri ulagim araglarinda yapilmistir (Dons vd, 2012; Li vd, 2015; Moreno
vd., 2015; Ryan vd., 2016 ; Rivas vd., 2017). Ayn1 zamanda, seyahat maruziyetleri iizerine yapilan
caligmalarda solunan hava kirliligine iliskin degerlendirmeler de yapilmistir (Int Panis vd., 2010;
McNabola vd., 2008; O'Donoghue vd., 2007; Zuurbier vd., 2010, de Nazelle vd., 2012, Li vd.,
2015).

Bu ¢alismada Istanbul’da giin i¢inde seyahat amaciyla kullanilan alt1 farkl tasit tiiriinde (otobiis,
metrobiis, metro, 6zel arag, deniz otobiisii ve feribot) SK konsantrasyonlarinin lgiimii Haziran
2016-Mayis 2017 tarihleri arasinda yapilmistir ve ortalama SK konsantrasyonlari ve seyahat
siiresince maruz kalinan doz miktarlari, trafigin yogun oldugu ve az yogun oldugu saatler gibi
faktorler dikkate alinarak analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada Istanbul’da kisilerin giin icinde seyahat amaciyla kullandiklari toplu tasima
araglarinda maruz kaldiklar1 ortalama SK konsantrasyonlari, seyahat siiresince maruz kalinan doz
miktarlari, trafigin yogun oldugu ve az yogun oldugu saatler gibi faktorler dikkate alinarak analiz
edilmistir. Olgiimler otobiis, metrobiis, metro, otomobil, deniz otobiisii ve feribot olmak iizere alt:
farkli ulagim tiirtinde Haziran 2016 — Mayis 2017 tarihleri arasinda arag¢ iginde ve dis ortamda
(durak,peron, rihtim) gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler, SPSS progranu (siiriim 20.0)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 1° de saha ¢alismasinda tercih edilen ulasim tiirleri ve
glizergah ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Saha Calismasinda Kullanilan Ulasim Tiirleri ve Ozellikleri

Yaklagik seyahat | . ..
. .. Durak . s Olgiim
Ulasim Tiirii Glizergah Uzunluk siiresi (gidis- <
Sayist | g siklig1
Oniis)
146 ' Bakirkoy-Bogazkoy 40 km 48 150 dk 1 glin/ay
Otobiis Mabhallesi
76B Bakirkdy-Cihangir .
Mahallesi 20 km 39 130 dk 2 giin/ay
Metrobiis 34 Avcilar-Zincirlikuyu 30 km 26 120 dk 2 giin/ay
34AS Avcilar-Sogiitliicesme 42km 33 170 dk 2 giin/ay
Mi-Yenikapt-Atatirk 26,1 km | 23 70 dk 1 giin/ay
Met Havalimani (hafif rayl sistem)
etro M2- Yenikapi-Haciosman 23,5km | 16 66 dk 1 giin/ay
M4- Kadikdy-Tavsantepe 26,5km | 19 77 dk 1 giin/ay
Otomobil Avcilar- Zincirlikuyu 30 km - 100 dk 2 giin/ay
Deniz otobiisii | Bakirkdy-Bostanci 20 km 3 100 dk 2 giin/ay
Feribot Yenikapi-Yalova 50 km - 150 dk 1 giin/ay

Bir ulagim tiirtinde gergeklestirilen 6l¢lim ¢alismasinda oncelikle giizergahin ilk duraginda aracin
dis ortaminda (durak, rihtim, peron) 15 dk siire ile 6l¢lim yapilmistir. Daha sonra araca binerek
arac ici Ol¢iime giizergahin son duragina kadar devam edilmistir. Aragtan indikten sonra son
durakta aracin dis ortaminda (durak, rihtim, peron) 15 dk siire ile 6l¢ctim yapilmistir. Tekrar araca
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binerek gilizergahin doniis yoOniinde Olglime devam edilmistir. Doniis yolundaki seyahat
tamamlandiktan sonra aracin disg ortaminda 15 dk siire ile 6l¢iim yapilmistir. Sabah ilk 6l¢iim
calismasi (gidis-doniis) tamamlandiktan sonra aymi hatta tekrar 6l¢iim ¢alismasi yapilmistir. Ozel
ara¢ Ol¢timleri cam kapali cam agik seyir halinde olmak {izere iki durum igin gergeklestirilmistir.
Cam kapal1 durumda iken klima i¢ sirkiilasyon halinde dl¢iimler yapilmistir.

2.1. Siyah karbon ol¢iimii

Siyah karbon 6l¢timleri optik yontemle Olgiim yapabilen MicroAeth-AES1 cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Caligmada trafik ve ulasim etkilerini gorebilmek i¢in 6l¢iim periyodu 10
saniyede bir ve pompa ¢ekis hiz1 100 ml/dk olarak ayarlanmistir. SK dl¢iimii i¢in filtre esasl 151k
emme yontemleri, "yliklenme etkisi" nden etkilenmektedir; filtrenin aerosol yiiklemesi arttik¢a
cihazin SK seviyeleri orantili olarak azalmaktadir. Bu c¢alismada bu etki, Kirchstetter ve
Novakov'un asagidaki K-N olarak adlandirilan ampirik iliskisi kullanarak optimize edilmistir:

BC=BCo/(0,88Tr+0,12) (1)

Bu denklemde ‘BC’ diizeltilmis siyah karbon konsantrasyonu, ‘BCo’ ise diizeltilmemis
konsantrasyondur. Formiildeki Tr katsayis1 aethalometrenin filtre iletim degeri olup
Tr=-exp (-ATN / 100) (2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. ATN degeri ise her 6l¢liim i¢in aethalometre tarafindan belirlenen
bir katsayidir. Bu diizeltme algoritmasi tiim SK Ol¢limlerine uygulanmistir (Kirchstetter ve
Novakov, 2007).

2.2. Siyah karbon maruziyet hesabi
Maruziyet dozu hesabinda Li ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan metedoloji uygulanmustir.
Maruziyet dozu asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Li vd., 2015):

D = Cac*IRan*At 3)

Burada; ‘D’ ortalama maruziyet dozu (ug), ‘Csc’ belirli bir mikro ortamda ortalama bir SK
konsantrasyonu veya pg/m>'liik bir yolculuk, ‘IR’ (At) solunum orani (m?/saat) ve ‘At yolculuk
sirasinda insanlarin kirleticilere maruz kalma siiresini (saat) gostermektedir. Solunum oranlari,
Wang vd., (2009) tarafindan kabul edilmis katsayilar kullanilmigtir. Solunum oranlar1 20-45 yas
arasindaki gruplar icin otururken veya ayakta iken (drnegin metroda veya taksi beklerken) 0,47
m?>/saat, yiiriime sirasinda 0,63 m>/saat ve bisiklet siiresince 0,70 m?/saat olarak kabul edilmistir
(Wang vd., 2009).

2.3. Istatistiksel analiz

Toplu tagima araglari i¢inde 6l¢giilen SK konsantrasyonlari, trafigin yogun oldugu saatler (09:00-
11:00 ve 14:00-:18:00) ve trafigin az yogun oldugu saatler ( 11:00-14:00) i¢in analiz edilmistir.
Istatistiksel analizler, SPSS progranmu (siiriim 20.0) kullanilarak gerceklestirilmistir. Veri
dagilimini karakterize etmek i¢in aritmetik ortalama, medyan ve standart sapma kullanilmistir.
Verileri karsilagtirmak igin t-testi kullanilmistir ve anlamlilik kriteri p<0,05’tir.
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3.SONUCLAR

Ulasim araglar i¢inde oSlgiilen SK konsantrasyonlarin ortalama, standart sapma ve medyan
ortamda (durak, peron,

degerleri

Tablo 2’de verilmistir.

Dis

rthtim) Olgiilen SK

konsantrasyonlarinin ortalama, standart sapma ve medyan degerleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 2. Ulagim araglari i¢inde 6l¢iilen SK degerleri (pug/m?)

Ulagim Tiirii Ortalama Standart Sapma Medyan
.. 146 10,9 10,1 8,0
Otobis 76B 11,1 8.4 9,0
.. 34 10,5 5,9 9,7
Metrobiis 34AS 8.6 6,0 7,
M1 5,0 2,8 4,6
Metro M2 3,0 2,4 2.3
M4 7,8 5,8 3,6

. Cam Acik 18,7 14,1 15,0

Otomobil Cam Kapali 22 2.1 1,7
Deniz otobiisii 8,0 9,1 5,4
Feribot 2,2 3,0 0,9

Farkli ulagim tiirlerinde gozlenen en diisiik ortalama SK konsantrasyonu feribotta ve 6zel arag
icerisinde cam kapal1 seyir halinde iken 2,2 png/m?, en yiiksek SK konsantrasyonu ise dzel arag
icerisinde cam agik seyir halinde iken 18,7 pg/m? olarak tespit edilmistir. Otobiis ve metrobiisdeki
ortalama SK konsantrasyonlarinin 8,6 pg/m? ve 11,1 pg/m? arasinda degistigi goriilmiistiir. Deniz
otobiisiinde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve feribota gére daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozel arac icinde camlar agik seyir halinde iken 6lgiilen SK konsantrasyonunun
camlar kapali klima i¢ sirkiilasyon halinde iken 6lgiilen SK’dan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. D1s ortamda (durak, peron, rihtim) 6l¢iilen SK degerleri (pug/m?)

Di1s Ortam Ortalama Standart Sapma Medyan
Yenikap1 Rihtim 13,7 22,5 5,3
Yalova Rihtim 18,5 19,5 11,7
Bakirkdy Rihtim 8,3 13,2 3,6
Bostanci Rihtim 24,5 47,4 4,7
Bogazkoy Mah. Otobiis Duragi 5,5 10,4 2,2
Cihangir Mah. Otobiis Duragi 4.6 42 3,5
Bakirkoy Otobiis Duragi 8,7 10,4 5,4
Sogiitliicesme Metrobiis Duragi 4.7 4.8 3,6
Avcilar Metrobiis Duragi 12,4 11,6 9,6
Zincirlikuyu Metrobiis Duragi 9,8 8,0 7,9
Yenikap1 Peronl 4.6 2,6 4,1
Atattirk Havalimani Peron 4,5 2,7 3,9
Yenikap1 Peron2 4.2 3,8 2,0
Haciosman Peron 3,3 2,6 2,0
Kadikoy Peron 5,0 4.0 4.1
Tavsantepe Peron 10,1 6,1 9,9

Yenikapt Peronl; M1 Yenikapi Peronu, Yenikapt Peron2; M2 Yenikapt Peronu.
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Araclarin dis ortamlarinda yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek SK ortalama konsantrasyonu Bostanci
rthtimda yapilan Olglimlerde 24,5 pg/m?® olarak tespit edilmistir. En diisiik SK ortalama

konsantrasyonu ise M2 metrosu Haciosman duragi peronunda 3,3 pg/m? olarak bulunmustur.

3.1.Trafik yogunlugu
Toplu tasima araclarinin SK dl¢iimlerinin trafik yogunluguna gore ortalama farkliliklar: Sekil 1°de

verilmistir.

5 ’ E 100
e 8.0 - e :
@ p<0,05 72}
Eo 60 - s~ 80
EE p<0,05 * Yogun EE 60
é 2 4.0 1 Az yogun é 2 40
> 2.0 > 2.0
% 0.0 - % 0.0
Ml M2 M4 34 34AS
s 20 p<0,05 5 130 p=0,112
g 200 H
) > 12.0 -
o150 +— o p<0,05
g%ﬁ 100 - =036 Yogun g%ﬁ 11.0 - ® Yogun
H S 50 I Az yogun = 2 10.0 1 Az yogun
X > .
« Camacik  Cam n 9.0 -
Kapali 76B 146
10.0

E p<0,05

) 8.0

=S

g

E E ® Yogun

S o

g 2 Az yogun

N

o

7

Deniz Feribot
Otobiisii

Sekil 1. Toplu tasima araclarmin SK dl¢iimlerinin trafik yogunluguna gore ortalama farkliliklar:

Sekil 1’e gore metro (M2 ve M4), metrobiis (34,34as), otobiis (146) ve 6zel arag (cam acik) icinde
Olciilen trafigin yogun oldugu saatlerdeki konsantrasyonlar yogun olmadigi konsantrasyonlardan
istatistiksel olarak %95 anlamla daha ytiksektir. Diger arag tiirlerinden farkli olarak M1 metrosu,
deniz otobiisii ve feribot i¢inde Olgiilen trafigin az yogun oldugu saatlerdeki konsantrasyonlar,
trafigin yogun oldugu konsantrasyonlardan istatistiksel olarak %95 anlamla daha yiiksektir. Ozel
arag igerisinde cam kapali seyir halinde iken ve 76b otobiis hattinda trafigin yogun oldugu saatler
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ve az yogun oldugu saatlerde dlciilen ortalama degerlerinin ise anlamli bir farklilik gostermedigi
hesaplanmistir (p>0,05).

3.2. Siyah karbon maruziyet dozu

Esitlik 2 kullanilarak hesaplanan en yiiksek maruziyet dozu 6zel arag icerisinde cam agik seyir
halinde iken 7,345,5 ng olarak hesaplanmistir. En diisiik maruziyet dozu ise M2 metro hattinda
0,8+0,6 pg olarak hesaplanmistir. Diger ulagim tiirleri i¢in sirasiyla M1(1,4+0,8 pg), M4 (2,3+1,7
ng), 34 (3,7£2,1 pg), 34AS (4,4+3,0 ng),76B (5,6+4,3 pg), 146 (6,8+6,3 pg), deniz otobiisii
(3,1£3,5 ng).feribot (1,3+1,8 ng) ve ozel aracta cam kapali seyir halinde iken (0,9+0,8 pg) olarak
hesaplanmustir.

—_ = N

SNV P,V RN O

S = D W h NN 3 X
SK dozu (pg)

SK konsantrasyonu (pg/m?)

m SK (pg/m?’)
SK dozu (pg)

Ozel arag; Cam Ag¢ik, Cam Kapali

Sekil 2. Farkli ulagim tiirlerinde ortalama SK konsantrasyonlari ve inhalasyon dozlari

Sekil 2°’de SK maruziyet konsantrasyonlar1 ve maruziyet dozu karsilastirildiginda, SK’ya en diistik
ve en yiiksek 0zel arac igerisinde cam kapali ve cam acgik seyir halinde iken maruz kalan bireyin
ayni zamanda en diisiik ve en yiiksek maruziyet dozuna sahip oldugu goriilmiistiir. D1s ortamda
yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek maruziyet dozu Bostanci rihtimda 2,9+5,6 pg ve en diisiik maruziyet
dozu Haciosman peronunda 0,440,3 pg ol¢tilmistiir. Diger dis ortamlarda maruziyet dozu sirastyla
Yenikapt rthtim (1,6+2,6), Yalova rihtim (2,2+2,3), Bakirkdy rihtim (0,9+1,6), Bogazkoy
Mahallesi otobiis duragi (0,6+1,2), Cihangir Mahallesi otobiis durag: (0,5+0,5), Bakirkdy otobiis
duragr (1,0£1,2), Sogiitliicesme metroblis duragt (0,6+£0,6), Avcilar metrobilis duragi
(1,5%1,4),Zincirlikuyu metrobiis duragi (1,2+0,9), Yenikapi peronl (0,5+0,3), Atatiirk Havalimani
peronu (0,5+0,3), Yenikap1 peron2 (0,5+0,4), Kadikdy Peron (0,6+0,5) ve Tavsantepe Peronda
(1,2+0,7) olarak hesaplanmustir.

4. SONUC DEGERLENDIRME

Kigisel ortalama SK maruziyet konsantrasyonlart kiiciikten biiyiige dogru o6zel arag(cam
kapali)=feribot<M2<M1<M4<deniz otobiisii<34AS<34<146<76B<ozel ara¢ (cam acik) olarak
siralanmistir. Otobiis ve metrobiisdeki ortalama SK konsantrasyonlarinin 8,6 pg/m? ve 11,1 ug/m?

arasinda degistigi goriilmiistiir. Deniz otobiisiinde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve
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feribota gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozel arac icinde camlar agik seyir halinde iken
6lgiilen SK konsantrasyonunun camlar kapali klima i¢ sirkiilasyon halinde iken dl¢iilen SK’dan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada oldugu gibi bazi ¢alismalarda yolcularin en
ylksek maruziyete araba ile gidis sirasinda kaldiklar1 belirlenmistir. (De Nazelle et al., 2012;
Adams et al., 2002; Dons et al., 2012; Zuurbier et al., 2010).

Maruziyet dozlan kiiciikten biiylige dogru M2<ozel arag(cam kapali)<feribot<M1<M4<deniz
otoblisli<34<34AS<76B<146<06zel arac (cam acik) olarak siralanmistir. En diisiik maruziyet dozu
M2 metro hattinda hesaplanmistir. M2 metro hatti en kisa seyahat siiresine sahip olan hattir. 146
ve 34AS hatlarinda ortalama SK maruziyet konsantrasyonu seyahat stiresi daha kisa olan 76B ve
34 hatlarma gore daha diisiik olmasina ragmen maruziyet dozu daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Bunun nedeni, uzun otobiis ve metrobiis hatlarinda gegen zamanin diger kisa olan hatlardan ¢ok
daha fazla olmasidir. En yiiksek maruziyet dozu ise 6zel arag i¢erisinde cam agik seyir halinde iken
hesaplanmistir. Diger ulagim tiirleriyle karsilastirildiginda cam agikken 6zel aracin ortalama SK
maruziyet konsantrasyonlari arag i¢inin dis ortamdaki trafik yogunlugundan dogrudan etkilenmesi
sebebiyle daha yiiksek ¢ikmustir. Li ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada en yiiksek
maruziyet dozu yiirlime sirasinda 1.58 + 0.29 pg hesaplanmistir. Otobiis, bisiklet ve metro i¢in
sirastyla 1,50 = 0,39 pg, 1,36 £ 0,37 ug ve 0,95 + 0,29 pg olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikilarak maruziyet dozu hesabinda ulasimda gecen seyahat siiresinin ve maruz kalma
konsantrasyonunun etkisi oldugu belirtilmistir (Li vd., 2015). Ayn1 zamanda SK maruziyet
konsantrasyonu ve maruziyet dozu karsilagtirildiginda, SK’ya en diisiik ve en yliksek 6zel arag
icerisinde cam kapal1 ve cam agik seyir halinde iken maruz kalan bireyin ayn1 zamanda en diisiik
ve en yiiksek maruziyet dozuna sahip oldugu goriilmiistiir.

Trafik yogunlugu ve SK konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiye bakildiginda metro (M2 ve M4),
metrobiis (34,34as), otobiis (146) ve Ozel ara¢ (cam agik) icinde Olciilen trafigin yogun oldugu
saatlerdeki konsantrasyonlarin yogun olmadigi konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozel arag igerisinde cam kapali seyir halinde iken ve 76b otobiis hattinda trafigin
yogun oldugu saatler ve az yogun oldugu saatlerde dl¢iilen ortalama degerlerinin ise anlamli bir
farklilik gostermedigi hesaplanmistir (p>0,05). Maruziyet {izerine yapilan ¢aligmalarda, yolcularin
trafik yogunlugundan onemli derecede etkilendigi ve oOzel ara¢ igerisindeki hava kirletici
konsantrasyonun ¢ogunlukla ortamdaki hava kirletici konsantrasyonuna ve otomobillerde
kullanilan havalandirma se¢imine bagli oldugu belirtilmistir (Geiss ve digerleri, 2010; Cattaneo ve
digerleri, 2009; Briggs ve digerleri, 2008; Diapouli ve digerleri, 2008; Rank ve digerleri, 2001).
Dons ve arkadaslart (2012,2013), trafigin yogun oldugu saatlerde arac¢ igerisindeki SK
konsantrasyonlarmin ortalamadan 2 pg/m® daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Dons vd.,
2012,2013). Diger arag tiirlerinden farkli olarak M1 metrosu, deniz otobiisii ve feribot i¢inde
Olciilen trafigin az yogun oldugu saatlerdeki konsantrasyonlar, trafigin yogun oldugu
konsantrasyonlardan daha yiiksektir. Deniz ulagiminin trafigin yogun oldugu yerlerden uzak olmasi
bu farkliligin sebebini olusturabilir.

D1s ortam dlgiimlerinde bakildiginda rihtimlardaki ortalama SK konsantrasyonlarin 8,3-24,5 pg/m?
arasinda degistigi goriilmektedir. Deniz otobiisili egzoz emisyonlarinin rihtimda SK konsantrasyon
degerlerinin yliksek ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Sogiitliigesme metrobiis duragina gore

yiiksek konsantrasyonlarin gozlendigi Avcilar metrobiis duragi ve Zincirlikuyu metrobiis duragi

817



o ;.usnm,%
5 X KONTROLU SEMPOZYUMU
enetimi Turk Milli Komitesi
tesi Cevre Mithendisligi Boliimii
-Antalya

VIL ULUSAL HAVA KiRLiLi

Hava Kirlenmesi ArastirmalgrLye]

Akdeniz Universitesi Miihendisli "
N

WA Ki
WA Klmq
8
TS

“HKADTMK'

Ko 1-3 Kasi

giin boyunca trafik yogunlugunun oldugu bir konumdadir ve bu yliksek konsantrasyonlara yogun
trafikten kaynaklanan kirleticilerin birikmesinin neden oldugu sdylenebilir. Otobiis duraklarinda
ise en yiiksek ortalama SK konsantrasyonu Bakirkdy otobiis duraginda goriilmektedir. Bakirkoy
otobiis duragi ana durak olma 6zelligi gosterdiginden ve daha fazla arag giris ¢ikist olan bir alan
olmasindan dolay1 yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu sdylenebilir. Sonuglara bakildiginda dis
ortamda Olgiilen konsantrasyonlarin glizergahlar arasinda farklilik gosterdigi ve trafik
yogunlugunun fazla oldugu yollardaki duraklarda yiiksek SK konsantrasyonlar1 ve maruziyet
dozlarmin goézlendigi sOylenebilir. Tablo 4’de literatiirde farkli ulasim tiirlerinde yapilmis
caligmalarda belirlenmis SK konsantrasyon degerleri ile bu calismada elde edilen sonuclarin
karsilagtirmasi yapilmaistir.

Tablo 4. Ulagim araglarinda yapilmig calismalarda SK konsantrasyonlar1 (pg/m?)

Ozel arag Otobiis Metrobiis Metro Deniz Feribot
Otobiisii
Arnhem 8,0 (dizel) 9,0 (dizel) - - - -
(Zuubier vd., | 9,0 (benzin) | 5,0 (elektrik)
2010)
Shanghai, (L1 | - 8,66 - 10,96 - -
vd., 2015)
Barcelona, - 5,5 - 7,0 - -
(Moreno vd.,
2015)
Queensland 4.4 2.4 - - - -
(Ryan 1,7
vd.,2016) (cam kapali)
London,(Riva | 4,4* 5,6% - - - -
s vd., 2017)
Bu Calisma 18,7 11,1 (76B) 10,5 (34) 5,0(M1) | 8,0 2,2
(cam agik) 10,9 (146) 8,6 (34AS) | 3,0 M2)
2,2 7,8 (M4)
(cam kapal1)

* Overall (medyan)

Literatiirde metrobiis, deniz otobiisii ve feribotta yapilmis herhangi bir caligmaya rastlanmamaistir.
Ozel arag iginde yapilan ¢alismalarda tespit edilmis SK konsantrasyonlarmin farklilik gosterdigi
ancak literatiirde 0zel ara¢ i¢inde cam kapali durumdaki SK konsantrasyonlarinin bu ¢aligmadaki
SK konsantrasyonlari ile olduk¢a benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde bu ¢alismada
metroda tespit edilen SK konsantrasyonlar literatiirdeki degerlere yakin ve daha diisiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Literatiirde otobiislerde belirlenmis SK degerlerine bakildiginda
konsantrasyonlarin degiskenlik gosterdigi, bu ¢alismada tespit edilen degerlere yakin ve daha
diisiik konsantrasyonlar oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alismada Istanbul’da kisilerin giin i¢inde seyahat amaciyla kullandiklar1 toplu tasima
araglarinda maruz kaldiklar1 ortalama SK konsantrasyonlari, seyahat siiresince maruz kalinan dozu
miktarlari, trafigin yogun oldugu ve az yogun oldugu saatler gibi faktorler dikkate alinarak analiz
edilmistir. Ulasim araglarinda maruz kalinan SK konsantrasyonu ve maruziyet dozu her ulasim
tiirline gore degisiklik gostermistir. En yliksek ortalama SK maruziyet konsantrasyonu ve
maruziyet dozu 6zel arag igerisinde cam agik seyir halinde iken tespit edilmistir. Ozel arag
stiriictilerinin yliksek SK konsantrasyonuna ve maruziyet dozuna sahip olduklar1 séylenebilir. En
diisiik maruziyet dozu seyahat siiresinin kisa oldugu ulagim tiirlerinde hesaplanmistir. Uzun otobiis
ve metrobiis hatlarinda gegcen zamanin fazla olmasindan dolay1 daha yiiksek maruziyet dozuna
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarda maruziyet dozu hesabinda ulagimda gecen seyahat
stiresinin ve maruz kalinan konsantrasyonunun etkisi oldugu sdylenebilir.

Trafik yogunlugu ve SK konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiye bakildiginda metro (M2 ve M4),
metrobiis (34,34as), otoblis (146) ve 6zel ara¢ (cam acik) i¢inde Olciilen trafigin yogun oldugu
saatlerdeki konsantrasyonlarin yogun olmadigi konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Yolcularin trafik yogunlugundan Onemli derecede etkilendigi soOylenebilir.
Dolayisiyla, 6zel arag ile seyir halindeyken ve toplu tasima araglarinda yolcularin maruz kaldiklar
SK seviyeleri, secilen giizergaha bagl olacaktir ¢iinkii yogun trafigin oldugu caddelerde diger
araglarla birlikte daha yiiksek egzoz emisyonu seviyeleri olusacaktir. Benzer sekilde, toplu tasima
araglarinin modern ve ekolojik acidan ¢evre dostu, havalandirma sistemlerinin iyilestirilmesi ve
alternatif yakitlarin tercih edilmesi ve yogun trafigin oldugu karayollarindan uzakta alternatif
giizergahlarin gelistirilmesi sehirlerdeki toplu tasima araglarindan yayilan kirliligi de azaltacaktir
(Zuurbier vd., 2010).
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