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ÖZET 

Siyah karbon (SK), ince partiküllerin bir bileşeni olup eksik yanma sonucu atmosfere doğrudan 
verilen bir hava kirleticidir. Ana yollarda SK’nın birincil kaynağı trafiktir. Nüfusun ve taşıt 
sayısının fazla olduğu metropol şehirlerde yolcular gün içindeki SK maruziyetlerinin yaklaşık 
%30’unu trafikte seyahat esnasında alırlar. 

Bu çalışmada altı farklı taşıt türünde (otobüs, metrobüs, metro, deniz otobüsü, feribot ve özel araç) 
yolcuların maruz kaldığı SK konsantrasyonları taşıt içinde ve dış ortamda (durak, peron, rıhtım) 
MicroAeth AE51model SK monitörü ile ölçülmüş ve ortalama SK konsantrasyonları, seyahat 
süresince maruz kalınan doz miktarları, trafiğin yoğun olduğu ve az yoğun olduğu saatler gibi 
faktörler dikkate alınarak analiz edilmiştir. Ölçümler Haziran 2016-Mayıs 2017 tarihleri arasında 
yapılmıştır. Farklı ulaşım türlerinde gözlenen en düşük ortalama SK konsantrasyonu feribotta ve 
özel araç içerisinde cam kapalı seyir halinde iken 2,2 μg/m³, en yüksek SK konsantrasyonu ise özel 
araç içerisinde cam açık seyir halinde iken 18,7 μg/m³ olarak tespit edilmiştir. Otobüs ve 
metrobüsdeki ortalama SK konsantrasyonlarının 8,6 μg/m³ ve 11,1 μg/m³ arasında değiştiği 
görülmüştür. Deniz otobüsünde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve feribota göre daha 
yüksek olduğu görülmüştür. Özel araç içinde camlar açık seyir halinde iken ölçülen SK maruziyet 
dozunun (7,3±5,5 μg) en yüksek değeri aldığı görülmüştür. En düşük SK maruziyet dozu seyahat 
süresinin kısa olduğu M2 metro hattında 0,8±0,6 μg olarak hesaplanmıştır. Araçların dış 
ortamlarında yapılan ölçümlerde en yüksek SK ortalama konsantrasyonu Bostancı rıhtımda yapılan 
ölçümlerde 24,5 μg/m³ olarak tespit edilmiştir. En düşük SK ortalama konsantrasyonu ise M2 
metrosu Hacıosman peronunda 3,3 μg/m³ olarak bulunmuştur. Trafik yoğunluğu ve SK 
konsantrasyonları arasındaki ilişkiye bakıldığında 76B ve özel araç (cam kapalı) hariç tüm ulaşım 
türlerinde ölçülen trafiğin yoğun olduğu saatlerdeki konsantrasyonların yoğun olmadığı 
konsantrasyonlardan daha yüksek olduğu görülmüştür.  
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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 AE51 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 μg/m³ 
while the windows closed, the highest average BC concentration was found as 18,7 μg/m³ while 
the windows was open in car. The average BC concentrations were varied between 8.6 μg/m³ and 
11.1 μg/m³ 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 μg) was 
during the windows was open in car. The lowest average BC concentration was calculated 0.8 ± 
0.6 μg on the M2 subway line which shortest travel time. The highest average BC concentration 
was determined 24.5 μg/m³ in Bostancı dock measurements. The lowest average BC concentration 
was found as 3.3 μg/m³ in the Hacıosman 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. GİRİŞ 

Siyah karbon (SK), tamamlanmamış yanma sonucu, 0.001 ile 0.005 µm arasında değişen küçük 
küreler ve daha büyük boyuttaki parçacıkların (0.1-1 µm) birleşmesi ile oluşan birincil bir 
parçacıktır (EPA, 2010). Literatürde yapılan çalışmalarda SK ile ilişkili sağlık sonuçları arasında 
kardiyovasküler 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 almaktadır. SK, 
solunum yolu hastalıkları ve akciğer kanseri dahil olmak üzere insan sağlığı üzerinde olumsuz 
etkilere sahiptir (Fann vd., 2012). Bununla birlikte solar radyasyonu absorplayıcı özellik 
gösterdiğinden dolayı küresel ısınmaya katkıda (yaklaşık +1,1 W m-2) bulunmaktadır (Bond vd., 
2013).  
 
SK’nın şehirlerde başlıca kaynağı ulaşımdır, toplam SK emisyonun yaklaşık %67’sinin dizel motor 
egzozu, yaklaşık %20’sinin benzinli araç egzozundan kaynaklandığı belirtilmektedir. Kısa süreli 
de olsa ulaşım sırasındaki maruziyet günlük siyah karbon maruziyetinin önemli bir parçasıdır. 
Belçika'da yapılan kişisel maruziyet çalışmasında, ulaşımdaki SK konsantrasyonlarının, evdeki 
konsantrasyonlara kıyasla 2 ila 5 kat daha yüksek olduğu bulunmuştur (Dons vd., 2011, 2012). 
Kişisel maruz kalma konsantrasyonlarının yanında, vücuda inhale edilen kirletici maddelerin 
miktarı, değişken maruziyet konsantrasyonları, inhalasyon oranları, belirli bir mikro ortamdaki 
süre, yaş ve vücut kütlesi gibi bir dizi biyolojik faktör nedeniyle değişkendir. (Rodes vd., 2012). 
Kaur ve arkadaşları (2017), ulaşımda SK düzeylerine kişisel faktörler, ulaşım modları, trafik 
faktörleri ve meteorolojik faktörler olmak üzere dört faktörün katkıda bulunabileceğini 
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belirtmişlerdir (Kaur vd., 2007). Son yıllarda ulaşım türü ve çevresel değişkenler dikkate alınarak 
kişisel SK maruziyet ölçümleri ulaşım araçlarında yapılmıştır (Dons vd, 2012; Li vd, 2015; Moreno 
vd., 2015; Ryan vd., 2016 ; Rivas vd., 2017). Aynı zamanda, seyahat maruziyetleri üzerine yapılan 
çalışmalarda  solunan hava kirliliğine ilişkin değerlendirmeler de yapılmıştır (Int Panis vd., 2010; 
McNabola vd., 2008; O'Donoghue vd., 2007; Zuurbier vd., 2010, de Nazelle vd., 2012, Li vd., 
2015).  
 
Bu çalışmada İstanbul’da gün içinde seyahat amacıyla kullanılan altı farklı taşıt türünde (otobüs, 
metrobüs, metro, özel araç, deniz otobüsü ve feribot) SK konsantrasyonlarının ölçümü Haziran 
2016-Mayıs 2017 tarihleri arasında yapılmıştır ve ortalama SK konsantrasyonları ve seyahat 
süresince maruz kalınan doz miktarları, trafiğin yoğun olduğu ve az yoğun olduğu saatler gibi 
faktörler dikkate alınarak analiz edilmiştir. 
 
2. MATERYAL VE METOD  
 
Bu çalışmada İstanbul’da kişilerin gün içinde seyahat amacıyla kullandıkları toplu taşıma 
araçlarında maruz kaldıkları ortalama SK konsantrasyonları, seyahat süresince maruz kalınan doz 
miktarları, trafiğin yoğun olduğu ve az yoğun olduğu saatler gibi faktörler dikkate alınarak analiz 
edilmiştir. Ölçümler otobüs, metrobüs, metro, otomobil, deniz otobüsü ve feribot olmak üzere altı 
farklı ulaşım türünde Haziran 2016 – Mayıs 2017 tarihleri arasında araç içinde ve dış ortamda 
(durak,peron, rıhtım) gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel analizler, SPSS programı (sürüm 20.0) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’ de saha çalışmasında tercih edilen ulaşım türleri ve 
güzergah özellikleri gösterilmektedir.   
 

Tablo 1. Saha Çalışmasında Kullanılan Ulaşım Türleri ve Özellikleri 
 

Ulaşım Türü Güzergah Uzunluk Durak 
sayısı 

Yaklaşık seyahat 
süresi (gidiş-
dönüş) 

Ölçüm 
sıklığı 

Otobüs 
146 Bakırköy-Boğazköy 
Mahallesi 40 km 48 150 dk 1 gün/ay 

 
76B Bakırköy-Cihangir 
Mahallesi 20 km 39 130 dk 2 gün/ay 

Metrobüs 34 Avcılar-Zincirlikuyu 30 km 26 120 dk 2 gün/ay 
34AS Avcılar-Söğütlüçeşme 42km 33 170 dk 2 gün/ay 

Metro 
M1-Yenikapı-Atatürk 
Havalimanı (hafif raylı sistem) 26,1 km 23 70 dk 1 gün/ay 
M2- Yenikapı-Hacıosman  23,5 km 16 66 dk 1 gün/ay 
M4- Kadıköy-Tavşantepe  26,5 km 19 77 dk 1 gün/ay 

Otomobil Avcılar- Zincirlikuyu 30 km - 100 dk 2 gün/ay 
Deniz otobüsü Bakırköy-Bostancı 20 km 3 100 dk 2 gün/ay 
Feribot Yenikapı-Yalova 50 km - 150 dk 1 gün/ay 

 
Bir ulaşım türünde gerçekleştirilen ölçüm çalışmasında öncelikle güzergahın ilk durağında aracın 
dış ortamında (durak, rıhtım, peron) 15 dk süre ile ölçüm yapılmıştır. Daha sonra araca binerek 
araç içi ölçüme güzergahın son durağına kadar devam edilmiştir. Araçtan indikten sonra son 
durakta aracın dış ortamında (durak, rıhtım, peron)  15 dk süre ile ölçüm yapılmıştır. Tekrar araca 
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binerek güzergahın dönüş yönünde ölçüme devam edilmiştir. Dönüş yolundaki seyahat 
tamamlandıktan sonra aracın dış ortamında 15 dk süre ile ölçüm yapılmıştır. Sabah ilk ölçüm 
çalışması (gidiş-dönüş) tamamlandıktan sonra aynı hatta tekrar ölçüm çalışması yapılmıştır. Özel 
araç ölçümleri cam kapalı cam açık seyir halinde olmak üzere iki durum için gerçekleştirilmiştir. 
Cam kapalı durumda iken klima iç sirkülasyon halinde ölçümler yapılmıştır.  
 
2.1. Siyah karbon ölçümü 
Siyah karbon ölçümleri optik yöntemle ölçüm yapabilen MicroAeth-AE51 cihazı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir.  Çalışmada trafik ve ulaşım etkilerini görebilmek için ölçüm periyodu 10 
saniyede bir ve pompa çekiş hızı 100 ml/dk olarak ayarlanmıştır. SK ölçümü için filtre esaslı ışık 
emme yöntemleri, "yüklenme etkisi" nden etkilenmektedir; filtrenin aerosol yüklemesi arttıkça 
cihazın SK seviyeleri orantılı olarak azalmaktadır. Bu çalışmada bu etki, Kirchstetter ve 
Novakov'un aşağıdaki K-N olarak adlandırılan ampirik ilişkisi kullanarak optimize edilmiştir: 
            
BC=BC0 /(0,88Tr+0,12)                                                                                                                 (1) 
 
Bu denklemde ‘BC’ düzeltilmiş siyah karbon konsantrasyonu, ‘BC0’ ise düzeltilmemiş 
konsantrasyondur. Formüldeki Tr katsayısı aethalometrenin filtre iletim değeri olup  
Tr = exp (-ATN / 100)                                                                                                                   (2) 
 
formülü ile hesaplanmaktadır. ATN değeri ise her ölçüm için aethalometre tarafından belirlenen 
bir katsayıdır. Bu düzeltme algoritması tüm SK ölçümlerine uygulanmıştır (Kirchstetter ve 
Novakov, 2007). 
 
2.2. Siyah karbon maruziyet hesabı 
Maruziyet dozu hesabında Li ve arkadaşları (2015) tarafından yapılan metedoloji uygulanmıştır. 
Maruziyet dozu aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır (Li vd., 2015):  
 
D = CBC*IR(Δt)*Δt                                                                                                                            (3) 
 
Burada; ‘D’ ortalama maruziyet dozu (μg), ‘CBC’ belirli bir mikro ortamda ortalama bir SK 
konsantrasyonu veya μg/m3'lük bir yolculuk, ‘IR’ (Δt) solunum oranı (m3/saat) ve ‘Δt’ yolculuk 
sırasında insanların kirleticilere maruz kalma süresini (saat) göstermektedir. Solunum oranları, 
Wang vd., (2009) tarafından kabul edilmiş katsayılar kullanılmıştır. Solunum oranları 20-45 yaş 
arasındaki gruplar için otururken veya ayakta iken (örneğin metroda veya taksi beklerken) 0,47 
m3/saat, yürüme sırasında 0,63 m3/saat ve bisiklet süresince 0,70 m3/saat olarak kabul edilmiştir 
(Wang vd., 2009). 
 
2.3. İstatistiksel analiz 
Toplu taşıma araçları içinde ölçülen SK konsantrasyonları,  trafiğin yoğun olduğu saatler (09:00-
11:00 ve 14:00-:18:00) ve trafiğin az yoğun olduğu saatler ( 11:00-14:00) için analiz edilmiştir. 
İstatistiksel analizler, SPSS programı (sürüm 20.0) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Veri 
dağılımını karakterize etmek için aritmetik ortalama, medyan ve standart sapma kullanılmıştır. 
Verileri karşılaştırmak için t-testi kullanılmıştır ve anlamlılık kriteri p<0,05’tir. 
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3.SONUÇLAR 
 
Ulaşım araçları içinde ölçülen SK konsantrasyonlarının ortalama, standart sapma ve medyan 
değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Dış ortamda (durak, peron, rıhtım) ölçülen SK 
konsantrasyonlarının ortalama, standart sapma ve medyan değerleri Tablo 3’de verilmiştir. 

 
Tablo 2. Ulaşım araçları içinde ölçülen SK değerleri (μg/m³) 

 
Ulaşım Türü Ortalama Standart Sapma Medyan 

Otobüs 146  10,9 10,1 8,0 
76B  11,1 8,4 9,0 

Metrobüs 34  10,5 5,9 9,7 
34AS  8,6 6,0 7,7 

Metro 
M1 5,0 2,8 4,6 
M2  3,0 2,4 2,3 
M4  7,8 5,8 3,6 

Otomobil Cam Açık 18,7 14,1 15,0 
Cam Kapalı 2,2 2,1 1,7 

Deniz otobüsü 8,0 9,1 5,4 
Feribot 2,2 3,0 0,9 

 
Farklı ulaşım türlerinde gözlenen en düşük ortalama SK konsantrasyonu feribotta ve özel araç 
içerisinde cam kapalı seyir halinde iken 2,2 μg/m³, en yüksek SK konsantrasyonu ise özel araç 
içerisinde cam açık seyir halinde iken 18,7 μg/m³ olarak tespit edilmiştir. Otobüs ve metrobüsdeki 
ortalama SK konsantrasyonlarının 8,6 μg/m³ ve 11,1 μg/m³ arasında değiştiği görülmüştür. Deniz 
otobüsünde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve feribota göre daha yüksek olduğu 
görülmüştür.  Özel araç içinde camlar açık seyir halinde iken ölçülen SK konsantrasyonunun 
camlar kapalı klima iç sirkülasyon halinde iken ölçülen SK’dan daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 
Tablo 3. Dış ortamda (durak, peron, rıhtım) ölçülen SK değerleri (μg/m³) 

 
Dış Ortam  Ortalama Standart Sapma Medyan 
Yenikapı Rıhtım 13,7 22,5 5,3 
Yalova Rıhtım 18,5 19,5 11,7 
Bakırköy Rıhtım 8,3 13,2 3,6 
Bostancı Rıhtım 24,5 47,4 4,7 
Boğazköy Mah. Otobüs Durağı 5,5 10,4 2,2 
Cihangir Mah. Otobüs Durağı 4,6 4,2 3,5 
Bakırköy Otobüs Durağı 8,7 10,4 5,4 
Söğütlüçeşme Metrobüs Durağı 4,7 4,8 3,6 
Avcılar Metrobüs Durağı 12,4 11,6 9,6 
Zincirlikuyu Metrobüs Durağı 9,8 8,0 7,9 
Yenikapı Peron1 4,6 2,6 4,1 
Atatürk Havalimanı Peron 4,5 2,7 3,9 
Yenikapı Peron2 4,2 3,8 2,0 
Hacıosman Peron 3,3 2,6 2,0 
Kadıköy Peron 5,0 4,0 4,1 
Tavşantepe Peron 10,1 6,1 9,9 

Yenikapı Peron1; M1 Yenikapı Peronu, Yenikapı Peron2; M2 Yenikapı Peronu. 
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Araçların dış ortamlarında yapılan ölçümlerde en yüksek SK ortalama konsantrasyonu Bostancı 
rıhtımda yapılan ölçümlerde 24,5 μg/m³ olarak tespit edilmiştir. En düşük SK ortalama 
konsantrasyonu ise M2 metrosu Hacıosman durağı peronunda 3,3 μg/m³ olarak bulunmuştur. 
 
3.1.Trafik yoğunluğu 
Toplu taşıma araçlarının SK ölçümlerinin trafik yoğunluğuna göre ortalama farklılıkları Şekil 1’de 
verilmiştir. 
 

 

 

 
 

Şekil 1. Toplu taşıma araçlarının SK ölçümlerinin trafik yoğunluğuna göre ortalama farklılıkları 
 

Şekil 1’e göre metro (M2 ve M4), metrobüs (34,34as), otobüs (146) ve özel araç (cam açık) içinde 
ölçülen trafiğin yoğun olduğu saatlerdeki konsantrasyonlar yoğun olmadığı konsantrasyonlardan 
istatistiksel olarak %95 anlamla daha yüksektir. Diğer araç türlerinden farklı olarak M1 metrosu, 
deniz otobüsü ve feribot içinde ölçülen trafiğin az yoğun olduğu saatlerdeki konsantrasyonlar, 
trafiğin yoğun olduğu konsantrasyonlardan istatistiksel olarak %95 anlamla daha yüksektir. Özel 
araç içerisinde cam kapalı seyir halinde iken ve 76b otobüs hattında trafiğin yoğun olduğu saatler 
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ve az yoğun olduğu saatlerde ölçülen ortalama değerlerinin ise anlamlı bir farklılık göstermediği 
hesaplanmıştır (p>0,05). 
 
3.2. Siyah karbon maruziyet dozu 
Eşitlik  2 kullanılarak hesaplanan en yüksek maruziyet dozu özel araç içerisinde cam açık seyir 
halinde iken 7,3±5,5 μg olarak hesaplanmıştır. En düşük maruziyet dozu ise M2 metro hattında 
0,8±0,6 μg olarak hesaplanmıştır. Diğer ulaşım türleri için sırasıyla M1(1,4±0,8 μg), M4 (2,3±1,7 
μg), 34 (3,7±2,1 μg), 34AS (4,4±3,0 μg),76B (5,6±4,3 μg), 146 (6,8±6,3 μg), deniz otobüsü 
(3,1±3,5 μg),feribot (1,3±1,8 μg) ve özel araçta cam kapalı seyir halinde iken (0,9±0,8 μg) olarak 
hesaplanmıştır.  
 

 
                           Özel araç;Cam Açık, Cam Kapalı 

 
Şekil 2. Farklı ulaşım türlerinde ortalama SK konsantrasyonları ve inhalasyon dozları 

 
Şekil 2’de SK maruziyet konsantrasyonları ve maruziyet dozu karşılaştırıldığında, SK’ya en düşük 
ve en yüksek özel araç içerisinde cam kapalı ve cam açık seyir halinde iken maruz kalan bireyin 
aynı zamanda en düşük ve en yüksek maruziyet dozuna sahip olduğu görülmüştür. Dış ortamda 
yapılan ölçümlerde en yüksek maruziyet dozu Bostancı rıhtımda 2,9±5,6 μg ve en düşük maruziyet 
dozu Hacıosman peronunda 0,4±0,3 μg ölçülmüştür. Diğer dış ortamlarda maruziyet dozu sırasıyla 
Yenikapı rıhtım (1,6±2,6), Yalova rıhtım (2,2±2,3), Bakırköy rıhtım (0,9±1,6), Boğazköy 
Mahallesi otobüs durağı (0,6±1,2), Cihangir Mahallesi otobüs durağı (0,5±0,5), Bakırköy otobüs 
durağı (1,0±1,2), Söğütlüçeşme metrobüs durağı (0,6±0,6), Avcılar metrobüs durağı 
(1,5±1,4),Zincirlikuyu metrobüs durağı (1,2±0,9), Yenikapı peron1 (0,5±0,3), Atatürk Havalimanı 
peronu (0,5±0,3), Yenikapı peron2 (0,5±0,4), Kadıköy Peron (0,6±0,5) ve Tavşantepe Peronda 
(1,2±0,7) olarak hesaplanmıştır. 
 
4. SONUÇ DEĞERLENDİRME 
 
Kişisel ortalama SK maruziyet konsantrasyonları küçükten büyüğe doğru özel araç(cam 
kapalı)=feribot<M2<M1<M4<deniz otobüsü<34AS<34<146<76B<özel araç (cam açık) olarak 
sıralanmıştır. Otobüs ve metrobüsdeki ortalama SK konsantrasyonlarının 8,6 μg/m³ ve 11,1 μg/m³ 
arasında değiştiği görülmüştür. Deniz otobüsünde de ortalama SK konsantrasyonunun metro ve 
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feribota göre daha yüksek olduğu görülmüştür.  Özel araç içinde camlar açık seyir halinde iken 
ölçülen SK konsantrasyonunun camlar kapalı klima iç sirkülasyon halinde iken ölçülen SK’dan 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  Bu çalışmada olduğu gibi bazı çalışmalarda yolcuların en 
yüksek maruziyete araba ile gidiş sırasında kaldıkları belirlenmiştir. (De Nazelle et al., 2012; 
Adams et al., 2002; Dons et al., 2012; Zuurbier et al., 2010).  
 
Maruziyet dozları küçükten büyüğe doğru M2<özel araç(cam kapalı)<feribot<M1<M4<deniz 
otobüsü<34<34AS<76B<146<özel araç (cam açık) olarak sıralanmıştır. En düşük maruziyet dozu 
M2 metro hattında hesaplanmıştır. M2 metro hattı en kısa seyahat süresine sahip olan hattır. 146 
ve 34AS hatlarında ortalama SK maruziyet konsantrasyonu seyahat süresi daha kısa olan 76B ve 
34 hatlarına göre daha düşük olmasına rağmen maruziyet dozu daha yüksek olduğu görülmüştür.  
Bunun nedeni, uzun otobüs ve metrobüs hatlarında geçen zamanın diğer kısa olan hatlardan çok 
daha fazla olmasıdır. En yüksek maruziyet dozu ise özel araç içerisinde cam açık seyir halinde iken 
hesaplanmıştır. Diğer ulaşım türleriyle karşılaştırıldığında cam açıkken özel aracın ortalama SK 
maruziyet konsantrasyonları araç içinin dış ortamdaki trafik yoğunluğundan doğrudan etkilenmesi 
sebebiyle daha yüksek çıkmıştır. Li ve arkadaşları (2015) tarafından yapılan çalışmada en yüksek 
maruziyet dozu yürüme sırasında 1.58 ± 0.29 μg hesaplanmıştır. Otobüs, bisiklet ve metro için 
sırasıyla 1,50 ± 0,39 μg, 1,36 ± 0,37 μg ve 0,95 ± 0,29 μg olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlardan 
yola çıkılarak maruziyet dozu hesabında ulaşımda geçen seyahat süresinin ve maruz kalma 
konsantrasyonunun etkisi olduğu belirtilmiştir (Li vd., 2015). Aynı zamanda SK maruziyet 
konsantrasyonu ve maruziyet dozu karşılaştırıldığında, SK’ya en düşük ve en yüksek özel araç 
içerisinde cam kapalı ve cam açık seyir halinde iken maruz kalan bireyin aynı zamanda en düşük 
ve en yüksek maruziyet dozuna sahip olduğu görülmüştür. 
 
Trafik yoğunluğu ve SK konsantrasyonları arasındaki ilişkiye bakıldığında metro (M2 ve M4), 
metrobüs (34,34as), otobüs (146) ve özel araç (cam açık) içinde ölçülen trafiğin yoğun olduğu 
saatlerdeki konsantrasyonların yoğun olmadığı konsantrasyonlardan daha yüksek olduğu 
görülmüştür. Özel araç içerisinde cam kapalı seyir halinde iken ve 76b otobüs hattında trafiğin 
yoğun olduğu saatler ve az yoğun olduğu saatlerde ölçülen ortalama değerlerinin ise anlamlı bir 
farklılık göstermediği hesaplanmıştır (p>0,05). Maruziyet üzerine yapılan çalışmalarda, yolcuların 
trafik yoğunluğundan önemli derecede etkilendiği ve özel araç içerisindeki hava kirletici 
konsantrasyonun çoğunlukla ortamdaki hava kirletici konsantrasyonuna ve otomobillerde 
kullanılan havalandırma seçimine bağlı olduğu belirtilmiştir (Geiss ve diğerleri, 2010; Cattaneo ve 
diğerleri, 2009; Briggs ve diğerleri, 2008; Diapouli ve diğerleri, 2008; Rank ve diğerleri, 2001). 
Dons ve arkadaşları (2012,2013), trafiğin yoğun olduğu saatlerde araç içerisindeki SK 
konsantrasyonlarının ortalamadan 2 μg/m3 daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir (Dons vd., 
2012,2013). Diğer araç türlerinden farklı olarak M1 metrosu, deniz otobüsü ve feribot içinde 
ölçülen trafiğin az yoğun olduğu saatlerdeki konsantrasyonlar, trafiğin yoğun olduğu 
konsantrasyonlardan daha yüksektir. Deniz ulaşımının trafiğin yoğun olduğu yerlerden uzak olması 
bu farklılığın sebebini oluşturabilir.  
 
Dış ortam ölçümlerinde bakıldığında rıhtımlardaki ortalama SK konsantrasyonların 8,3-24,5 μg/m³  
arasında değiştiği görülmektedir. Deniz otobüsü egzoz emisyonlarının rıhtımda SK konsantrasyon 
değerlerinin yüksek çıkmasında etkili olduğu söylenebilir. Söğütlüçeşme metrobüs durağına göre 
yüksek konsantrasyonların gözlendiği Avcılar metrobüs durağı ve Zincirlikuyu metrobüs durağı 
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gün boyunca trafik yoğunluğunun olduğu bir konumdadır ve bu yüksek konsantrasyonlara yoğun 
trafikten kaynaklanan kirleticilerin birikmesinin neden olduğu söylenebilir. Otobüs duraklarında 
ise en yüksek ortalama SK konsantrasyonu Bakırköy otobüs durağında görülmektedir. Bakırköy 
otobüs durağı ana durak olma özelliği gösterdiğinden ve daha fazla araç giriş çıkışı olan bir alan 
olmasından dolayı yüksek konsantrasyonlara sahip olduğu söylenebilir. Sonuçlara bakıldığında dış 
ortamda ölçülen konsantrasyonların güzergahlar arasında farklılık gösterdiği ve trafik 
yoğunluğunun fazla olduğu yollardaki duraklarda yüksek SK konsantrasyonları ve maruziyet 
dozlarının gözlendiği söylenebilir. Tablo 4’de literatürde farklı ulaşım türlerinde yapılmış 
çalışmalarda belirlenmiş SK konsantrasyon değerleri ile bu çalışmada elde edilen sonuçların 
karşılaştırması yapılmıştır. 

 
Tablo 4. Ulaşım araçlarında yapılmış çalışmalarda SK konsantrasyonları (μg/m³) 

 
 Özel araç Otobüs Metrobüs Metro Deniz 

Otobüsü 
Feribot 

Arnhem 
(Zuubier vd., 
2010) 

8,0 (dizel) 
9,0 (benzin) 

9,0 (dizel) 
5,0 (elektrik) 

- - - - 

Shanghai, (Li 
vd., 2015) 

- 8,66 - 10,96 - - 

Barcelona, 
(Moreno vd., 
2015) 

- 5,5 - 7,0 - - 

Queensland 
(Ryan 
vd.,2016) 

4,4 
1,7  
(cam kapalı) 

2,4 
 

- - - - 

London,(Riva
s vd., 2017) 

4,4* 5,6* - - - - 

Bu Çalışma 18,7 
 (cam açık) 
2,2  
(cam kapalı) 

11,1 (76B) 
10,9 (146) 

10,5 (34) 
8,6 (34AS) 

5,0 (M1) 
3,0 (M2) 
7,8 (M4) 

8,0 2,2 

*Overall (medyan) 

 
Literatürde metrobüs, deniz otobüsü ve feribotta yapılmış herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. 
Özel araç içinde yapılan çalışmalarda tespit edilmiş SK konsantrasyonlarının farklılık gösterdiği 
ancak literatürde özel araç içinde cam kapalı durumdaki SK konsantrasyonlarının bu çalışmadaki 
SK konsantrasyonları ile oldukça benzerlik gösterdiği görülmektedir. Aynı şekilde bu çalışmada 
metroda tespit edilen SK konsantrasyonları literatürdeki değerlere yakın ve daha düşük değerler 
aldığı görülmektedir. Literatürde otobüslerde belirlenmiş SK değerlerine bakıldığında 
konsantrasyonların değişkenlik gösterdiği, bu çalışmada tespit edilen değerlere yakın ve daha 
düşük konsantrasyonlar olduğu görülmektedir. 
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5. TARTIŞMA VE ÖNERİLER 
 
Bu çalışmada İstanbul’da kişilerin gün içinde seyahat amacıyla kullandıkları toplu taşıma 
araçlarında maruz kaldıkları ortalama SK konsantrasyonları, seyahat süresince maruz kalınan dozu 
miktarları, trafiğin yoğun olduğu ve az yoğun olduğu saatler gibi faktörler dikkate alınarak analiz 
edilmiştir. Ulaşım araçlarında maruz kalınan SK konsantrasyonu ve maruziyet dozu her ulaşım 
türüne göre değişiklik göstermiştir. En yüksek ortalama SK maruziyet konsantrasyonu ve 
maruziyet dozu özel araç içerisinde cam açık seyir halinde iken tespit edilmiştir. Özel araç 
sürücülerinin yüksek SK konsantrasyonuna ve maruziyet dozuna sahip oldukları söylenebilir. En 
düşük maruziyet dozu seyahat süresinin kısa olduğu ulaşım türlerinde hesaplanmıştır. Uzun otobüs 
ve metrobüs hatlarında geçen zamanın fazla olmasından dolayı daha yüksek maruziyet dozuna 
sahip olduğu görülmüştür.  Bu sonuçlarda maruziyet dozu hesabında ulaşımda geçen seyahat 
süresinin ve maruz kalınan konsantrasyonunun etkisi olduğu söylenebilir.  
 
Trafik yoğunluğu ve SK konsantrasyonları arasındaki ilişkiye bakıldığında metro (M2 ve M4), 
metrobüs (34,34as), otobüs (146) ve özel araç (cam açık) içinde ölçülen trafiğin yoğun olduğu 
saatlerdeki konsantrasyonların yoğun olmadığı konsantrasyonlardan daha yüksek olduğu 
görülmüştür. Yolcuların trafik yoğunluğundan önemli derecede etkilendiği söylenebilir. 
Dolayısıyla, özel araç ile seyir halindeyken ve toplu taşıma araçlarında yolcuların maruz kaldıkları 
SK seviyeleri, seçilen güzergaha bağlı olacaktır çünkü yoğun trafiğin olduğu caddelerde diğer 
araçlarla birlikte daha yüksek egzoz emisyonu seviyeleri oluşacaktır. Benzer şekilde, toplu taşıma 
araçlarının modern ve ekolojik açıdan çevre dostu, havalandırma sistemlerinin iyileştirilmesi ve 
alternatif yakıtların tercih edilmesi ve yoğun trafiğin olduğu karayollarından uzakta alternatif 
güzergahların geliştirilmesi şehirlerdeki toplu taşıma araçlarından yayılan kirliliği de azaltacaktır 
(Zuurbier vd., 2010).  
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