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ÖZET 
 
Trafik yoğunluğunun fazla olduğu kentsel bölgelerde, insanlar çeşitli günlük aktiviteler sırasında 
seyahat ederken, trafik kaynaklı emisyonlara maruz kalmaktadır. Bu çalışmada, İstanbul’da altı farklı 
seyahat türünde (otobüs, metro, metrobüs, araba, deniz otobüsü ve feribot)  ultra ince partikül (UİP), 
PM2.5 konsantrasyonları ve bireysel maruziyet oranları belirlenmiştir. 10 nm-1000 nm arasındaki UİP 
ölçümleri, CPC Model 3007 taşınabilir partikül sayacı ile yapılmıştır (TSI Inc., Shoreview, MN, USA) 
PM2.5 ölçümleri, anlık ölçüm yapabilen PDR 1200 taşınabilir aerosol monitör (Thermo-Fisher Scientific, 
USA) ile yapılmıştır.  Otomobil ölçümleri, (1) camlar açık ve hava sirkülasyonu kapalı,  (2) camlar 
kapalı ve hava sirkülasyonu orta, klima aktif (A/C) şekilde ayarlanarak iki durum için 
gerçekleştirilmiştir. Ortalama UİP konsantrasyonları otobüs, metro, metrobüs, deniz otobüsü ve feribot 
için sırasıyla, 33242 pt.cm-³,18319 pt.cm-³, 31622 pt.cm-³,24547 pt.cm-3, 22304 pt.cm-3 olarak, PM2.5 
konsantrasyonları ise sırasıyla, 40.3 μg.m-³, 27.7 μg.m-³, 21.9 μg.m-³, 19.5 μg.m-³, 16.4 μg.m-³ olarak 
bulunmuştur. Pencereler açıkken arabada ölçülen UİP ve PM2.5 konsantrasyonları pencereler 
kapalıyken ölçülen konsantrasyonlardan sırasıyla 8.8 ve 4.3 kat daha yüksek bulunmuştur. Otobüs ve 
metrobüs bireysel maruziyet oranları,  UİP için 10.8E+8-8.1E+ 8 pt.km-1 ve PM2.5 için 1.33-0.56 μg.km-1 
olarak belirlenmiştir. Deniz ulaşım araçlarında, seyahat süresi uzun olan feribotta hesaplanan UİP ve 
PM2.5 bireysel maruziyet oranlarının, deniz otobüsüne göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 
Otomobilde camlar açıkken, ortalama UİP ve PM2.5 maruziyeti sırasıyla 12.6E+8 pt.km-1 ve 0.70 μg.km-

1 olarak, pencereler kapalıyken ise sırasıyla 1.4E+8 pt.km-1 ve 0.16 μg.km-1 olarak belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ultra ince partiküller, PM2.5, maruziyet, seyahat türü 
 
 
ABSTRACT 
 
In urban areas with high traffic density, people are exposed to traffic-related emissions while traveling 
during various daily activities. In this study, ultra-fine particles (UFP) and PM2.5 concentrations were 
monitored in six different travel mode in Istanbul and commuters’ inhalation rates were calculated.  
CPC Model 3007 portable condensation particle counter (TSI Inc., Shoreview, MN, USA) was used to 
measure UFP, with a particle number range of from 10 to 1000 nm.  PM2.5 was measured using a pDR 
1200 portable real time aerosol monitor (Thermo-Fisher Scientific, USA). Car measurements were 
conducted for the following two conditions; (1) the windows open and air vents closed, (2) the windows 
closed and air vents set medium, air conditioning on (A/C). The average UFP concentrations were  
33242 pt.cm-³, 18319 pt.cm-³, 31622 pt/cm-³, 24547 pt.cm-3, 22304 pt.cm-3 in bus, metro, metrobus, 
fast ferry and car ferry, respectively. The average PM2.5 concentrations were 40.3 μg.m-³, 27.7 μg.m-³ , 
21.9 μg.m-³ ,19.5 μg.m-³, 16.4 μg.m-³ in bus, metro, metrobus, fast ferry and car ferry, respectively.  It 
was found that the UIP and PM2.5 concentrations in car with the windows open were 8.8 and 4.3 times 
higher than the concentrations in car with the windows were closed. The commuters inhalation rates 
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were between 13.9E+8 and 6.8E+8 pt.km-1 for UFP and between 1.79 and 0.44 μg.km-1 for PM2.5 in bus 
and metrobus, respectively. In the marine vessels, the inhalation rates for UFP and PM2.5 in car ferry 
with long travel period was higher than the inhalation rates in fast ferry. The average exposure 
concentrations for UFP and PM2.5 in the car with windows open was examined 12.6E+8 pt.km-1 and 
0.70 μg.km-1, while the average exposure concentrations for UFP and PM2.5 in the car with windows 
closed were 1.4E+8 pt.km-1 and 0.16 μg.km-1.  
 
Key Words: Ultra fine particles, PM2.5, exposure, travel mode. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Trafikten kaynaklanan hava kirleticilerine, kısa ve uzun süreli maruziyet sonucunda olumsuz sağlık 
etkilerine sebep olduğu belirtilmiştir  [1,2,3]. Kentsel alanlarda, ince partiküller (PM2.5) (aerodinamik 
çap<2,5 μm) ve aerodinamik çapı 100 nm’den küçük olan ultra ince partiküller (UİP) trafikle ilgili 
başlıca kirleticiler arasında yer almaktadır [4,5,6].  
 
PM2.5 ve UİP’nin sağlık üzerindeki olumsuz etkileri birçok maruziyet çalışmasında belirtilmiştir 
[7,8,9,10]. PM2.5, partikül madde ile ilişkili sağlık riskinin önemli bir göstergesi olarak kabul 
edilmektedir [11]. UİP’ler küçük boyuta sahip olmasından dolayı, alveollere kolayca inerek solunum 
yolları üzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadır [12]. Kentsel alanlarda UİP'lerin ana kaynağı 
motorlu taşıt emisyonlarıdır [13] ve araç içi UİP konsantrasyonları trafik yoğunluğundan ve araç 
hızından etkilenmektedir [14]. Özellikle toplu taşıma mikro ortamlarında seyahat ederken, araç 
yoğunluğunun fazla olması,   kişilerin günlük maruziyetine ve buna bağlı olarak sağlık etkilerine önemli 
ölçüde katkı sağlayabilmektedir [15,16,17,18,19]. 
 
Kişisel maruziyet ile ilgili yapılan çalışmalar, yüksek konsantrasyonların görülmesi sebebiyle 
otomobilde ve toplu taşıma mikro ortamlarındaki kirletici konsantrasyonlarına odaklanmıştır. Trafik 
mikro ortamlarındaki kirletici maruziyet seviyeleri, kirleticinin ortamdaki konsantrasyonu, zaman ve 
aktivite düzenleri, seyahat türü, meteorolojik koşullar, trafik yükü ve yol özellikleri gibi faktörlerle ilgilidir 
[16,17,20,21,22,23,24,25,26]. Farklı seyahat türlerinin kirletici maruziyetine olan katkılarının 
belirlenmesi, maruziyet riskinin azaltılması için yararlı bilgiler sağlayacağından önemlidir [22].  
 
Son yıllarda, İstanbul’da özel araç sayısı hızla artmıştır ve tüm araç trafiğinin %40’ını oluşturmaktadır 
[27]. İstanbul’da ulaşım araçlarından kaynaklanan kirletici maruziyeti üzerine çok az sayıda çalışma 
yapılmıştır.  PM2.5 maruziyeti ve partikül madde sayımı (0.3, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10 µm) ile ilgili otomobil, 
otobüs, hafif raylı sistem ve metrolarda yapılan çalışmalar, trafik mikro ortamlarındaki partiküllerin % 
90'ının, 1,0 µm’den küçük olduğunu ve PM2.5 maruziyetinin otobüs, otomobil ve yürüme modlarında 
sakin hava koşullarında (rüzgar hızı ≤ 2 m/s) daha yüksek olduğunu göstermiştir [28,29].Bu çalışmanın 
amacı, İstanbul’da sık kullanılan farklı seyahat türleri (otobüs, metro, metrobüs, otomobil, deniz 
otobüsü ve feribot) içinde UİP ve PM2.5 konsantrasyonlarını belirlemek ve farklı mikro ortamların 
bireysel katkılarını tespit etmektir.  
 
 
 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
Ölçümler kişisel hava örnekleyicileri kullanılarak, otobüs, metrobüs, metro, otomobil, deniz otobüsü ve 
feribot olmak üzere altı farklı seyahat türünde Haziran 2016–Eylül 2017 tarihleri arasında 
gerçekleştirilmiştir.  Tablo 1’ de tercih edilen seyahat türleri ve özellikleri gösterilmektedir. 
 
İlk olarak, ölçümler rota boyunca ilk durakta (otobüs istasyonu veya platform) 15 dakika (dk) boyunca 
dış ortamda yapılmıştır. Ardından, araç içi ölçümler rotanın son durağına kadar devam etmiştir. Son 
olarak, 15 dk boyunca araç dışında ölçümler yapılmıştır. Ölçümler dönüş rotasında da aynı şekilde 
devam etmiştir. Toplamda sabah ve öğlen olmak üzere iki farklı periyotta 475 trip yapılmıştır. Otomobil 
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ölçümleri, (1) camlar açık ve hava sirkülasyonu kapalı,  (2) camlar kapalı ve hava sirkülasyonu orta, 
klima aktif (A/C) şekilde ayarlanarak iki durum için gerçekleştirilmiştir. Ölçümler otobüs ve metrobüsler 
de orta kapının hizasında, hafif raylı sistemde trenin ikinci vagonun da yapılmıştır. İstatistiksel 
analizler, SPSS programı (sürüm 20.0) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
Tablo 1: Seçilen güzergahlar ve özellikleri. 
 
Seyahat türü Rota Uzunluk

(km) 
Durak 
Sayısı 

Seyahat 
süresi (dk)  

Trip 
Sayısı 

Otobüs1 Bakırköy-Boğazköy 
Mahallesi 

40 48 75 78 

Otobüs2 Bakırköy-Cihangir 
Mahallesi 

20 39 65 42 

Metrobüs1 Zincirlikuyu-Avcılar 30 26 60 72 
Metrobüs2 Söğütlüçeşme-

Avcılar 
42 33 85 72 

Hafif raylı metro Yenikapı-Atatürk 
Havalimanı 

26,1 18 35 46 

Otomobil (cam açık/kapalı) Avcılar-Zincirlikuyu 30 - 50 76 
Deniz Otobüsü Bakırköy-Bostancı 20 3 50 69 
Feribot Yenikapı-Yalova 50 - 75 20 

 
 
2.1. Ölçüm Cihazları 
 
10 nm-1000 nm arasındaki UİP ölçümleri, partikül sayacı ile yapılmıştır (TSI 3007 Hand held 
Condensation Particle Counter). 100000 partikül.cm-3’den büyük olan partikül ölçümleri, parçacık 
sayımının yüksek konsantrasyonların etkisini önlemek için Denklem 1 kullanılarak düzeltilmiştir [30].  
 
y=38456e0.00001x  ,  x>100000 cm-3                                                                                                                                                                  (1) 
 
burada x=Cihazının ölçtüğü UİP konsantrasyonu,  y=düzeltilmiş UİP değerini göstermektedir. PM2.5 
ölçümleri, pDR 1200 taşınabilir gerçek zamanlı aerosol monitörü (Thermo-Fisher Scientific, ABD) 
kullanılarak yapılmıştır. pDR 1200'ün doğruluğunu test etmek için, Partisol FRM Model 2000 
gravimetrik hava örnekleyicisi (Thermo-Fisher Scientific, ABD) karşılaştırma yapmak için kullanılmıştır. 
İki yöntem arasındaki korelasyon katsayısı (r) 0.79 olarak belirlenmiştir. Ölçümler sırasında cihazların 
girişleri solunum yüksekliğine yerleştirilmiştir. 
 
2.2. Bireysel maruziyet hesabı 
 
Kilometre başına bireysel maruziyet, Denklem 2’ ye göre hesaplanmıştır [25]. Solunum oranları 
otomobil ve otobüs yolcuları için sırasıyla 11,8 ve 12,7 L.dk-1 olarak kabul edilmiştir  [31]. Aynı 
zamanda, hafif raylı sistem, deniz otobüsü ve feribot ve istasyon/platform için 12.7 L dk-1'lik bir 
solunum oranı kabul edilmiştir. İstasyon ve platformdaki ortalama bekleme süresi 5 dk olarak 
alınmıştır.  
 
Bireysel maruziyet (μg/km)= [Konsantrasyon (μg.m-3) x Zaman (dakika) / Uzaklık (km)] x Solunum 
oranı (m3.dk-1)]                                                                                                                                       (2) 
 
 
 
3.BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Bu çalışmada UİP ve PM2.5 konsantrasyonları altı farklı seyahat türünde izlenmiştir ve bireysel 
maruziyet oranları belirlenmiştir. Şekil 1, farklı seyahat türlerinde ölçülen UİP ve PM2.5 
konsantrasyonlarının kutu grafiklerini göstermektedir. Tablo 2'de araç içi ve istasyon/platformdaki 
ortalama UİP ve PM2.5 konsantrasyonları ve her bir seyahat türü için standart sapmalar 
gösterilmektedir.  
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Şekil 1. Seyahat türlerinde ölçülen ortalama UİP ve PM2.5 konsantrasyonlarının kutu grafikleri. 

 
 
Çalışma sonuçlarına göre, en yüksek ortalama UİP konsantrasyonu, otomobilde cam açık seyir 
halinde iken (63825 pt.cm-3) gözlenmiştir. Pencereler kapalıyken otomobilin içinde ölçülen 
konsantrasyonlar, havalandırma koşulları nedeniyle tüm seyahat türlerinde en düşüktür. Bu sonuçlar, 
otomobillerde cam açık seyir halinde iken daha yüksek kirletici konsantrasyonların oluşabileceğini 
göstermiştir [23,32]. Daha önceki otomobilde bu iki farklı durum için yapılan çalışmalarda benzer 
sonuçlar elde edilmiştir. Bigazzi ve Figliozzi (2012),cam kapalı iken araç içi UİP konsantrasyonlarının, 
daha düşük olduğunu ve klima açıkken daha da azaldığını gözlemlemişlerdir [14]. Bu çalışmanın 
sonuçlarına benzer şekilde, Ham ve diğ. (2017), araç içerisinde en düşük ortalama UİP ve PM2.5 
konsantrasyonlarının, camlar kapalı ve klima devridaim durumdayken gözlemlemiştir [25]. Otobüs1 ve 
otobüs2 seferlerinde ölçülen en yüksek ortalama PM2.5 konsantrasyonları sırasıyla 43.3 μg/m³ ve 37.0 
μg/m³ olarak bulunmuştur. Keskin ve Dilmaç (2017) tarafından İstanbul’da iki farklı otobüs hattında 
yapılan çalışmada, hafta içi ortalama PM10 konsantrasyonu sırasıyla 158 μg/m³ ve 189 μg/m³, PM2.5 
konsantrayonu ise sırasıyla 78 μg/m³ ve 71 μg/m³ olarak ölçülmüştür [33]. Bu çalışmada, otobüslerde 
pencere ve havalandırma koşulları kontrol edilememiştir. Havalandırma ayarları, araçlardaki iç/dış 
ortam kirletici oranlarının en büyük belirleyicisidir. Camların açılması karayolundaki kirletici 
maruziyetini etkilemektedir [34]. İkinci en düşük UİP konsantrasyonu 18319 pt.cm-3 olarak hafif raylı 
metroda ölçülmüştür. Hafif raylı sistem elektrik ile çalıştığından kirletici madde üretmemektir. Bununla 
birlikte, dış ortamdan gelen kirletici konsantrasyonları, tren içi kirlilik oranlarını etkileyebilir. Taşıt 
trafiğine yakın olmak, yüksek konsantrasyonlarda UİP ve PM2.5 'e neden olmaktadır ve ana yollardan 
uzak olan güzergahlarda daha düşük konsantrasyonlar görülmektedir [22]. Deniz otobüsü ve feribotta 
ölçülen ortalama UİP ve PM2.5 konsantrasyonlarının birbirine yakın değerler almakla birlikte deniz 
otobüsünde daha yüksek olduğu görülmüştür. Deniz otobüsünde iki kirletici konsantrasyonun daha 
yüksek olmasında, güzergah üzerinde ara duraklarının olması ve bu duraklardaki yolcu iniş 
binişlerinde oluşan egzoz emisyonlarının araç içi konsantrasyonlara etkisi olduğu düşünülmektedir. 
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3.1. Bireysel Maruziyet 
 
İki kirleticinin ulaşım araçları içinde kilometre başına ve istasyon/peronlarda beklerken hesaplanan 
bireysel maruziyetler ve standart sapmaları Tablo 2'de verilmiştir. Kilometre başına hesaplanan 
maruziyetler, yolcuların farklı seyahat türlerinden kaynaklanan maruziyetlerin karşılaştırılması ve 
kirleticilere en az miktarda maruz kalınan seyahat türünün seçiminde bir yol sağlamaktadır [25]. 
 
 
Tablo 2. Her bir seyahat türünde ölçülen araç içi UİP ve PM2.5 konsantrasyonları. 
 

Seyahat türü Araç içi konsantrasyon Bireysel maruziyet 
 UİP PM2.5 UİP PM2.5 
 pt/cm3 μg/m³ pt/km partikül μg/km μg 
Otobüs1       
Araç içi 32795±14973 37.1±16.7 7.8E+8±3.6E+8 312.4E+8±142.6E+8 0.88±0.40 35.3±15.9 
Otobüs durağı 21635±14736 28.2±22.6 - 13.7E+8±9.4E+8 - 1.8±1.4 
Otobüs2       
Araç içi 33689±13991 43.4±35.0 13.9E+8±5.8E+8 278.1E+8±115.5E+8 1.79±1.44 35.8±28.9 
Otobüs durağı 27264±19447 29.3±26.2 - 17.3E+8±12.3E+8 - 1.9±1.7 
Metrobüs1       
Araç içi 36969±12732 26.7±15.0 9.4E+8±3.2E+8 281.7E+8± 97.0E+8 0.68±0.38 20.3±11.4 
Metrobüs durağı 46913±16397 35.5±20.4 - 29.8E+8±10.4E+8 - 2.3±1.3 
Metrobüs2       
Araç içi 26275±11099 17.1±11.7 6.8E+8±2.9E+8 283.6E+8±119.8E+8 0.44±0.30 18.5±12.6 
Metrobüs durağı 29179±17404 24.0±16.6 - 18.5E+8±11.1E+8 - 1.5±1.1 
Hafif raylı 
metro 

      

Vagon içi 18319±8057 27.7±12.1 3.1E+8±1.4E+8 81.4E+8± 35.8E+8 0.47±0.21 12.3±5.4 
Peron 14576±13067 30.5±12.5 - 9.3E+8±8.3E+8 - 1.9±0.8 
Otomobil       
Cam Açık 63825±19777 35.7±15.9 12.6E+8±3.9E+8 376.6E+8±116.7E+8 0.70±0.31 21.1±9.4 
Cam Kapalı 7224±4696 8.3±5.8 1.4E+8±0.9E+8 42.6E+8±27.7E+8 0.16±0.11 4.9±3.4 
Deniz Otobüsü       
Araç içi 24547±13912 19.5±9.5 - 124.6±70.6 - 9.9±4.8 
Rıhtım    16.5±123.7  1.8±1.5 
Feribot       
Araç içi 22304±9140 16.4±8.6 - 212.4±87.5 - 15.6±8.2 
Rıhtım    22.6±153.0  1.9±1.3 

 
Kilometre başına en yüksek ortalama UİP ve PM2.5 maruziyeti 13.9E8 pt.km-1 ve 1.79 μg.km-1 olarak 
otobüs2’de ölçülmüştür. Kilometre başına en düşük ortalama UİP ve PM2.5 maruziyeti sırasıyla 1.4E8 
pt.km-1 ve 0.16 μg. km-1 olarak otomobilde camlar iken tespit edilmiştir. Kilometre başına hesaplanan 
maruziyetlerin, güzergah ve seyahat türlerine göre oldukça değişken olduğu görülmüştür. Araç içi 
kirletici madde konsantrasyonları trafik yoğunluğundan ve hız koşullarından etkilenebilir [14] ve ana 
yol üzerinde uzun bir seyahat süresi araç ve otobüslerde bulunan kirleticilere yüksek maruz kalma ile 
sonuçlanabilir. Otobüs ve metrobüs duraklarında UİP bireysel maruziyeti 29.8E+8 – 17.3E+8  partikül 
arasında, PM2.5 bireysel maruziyeti ise 2.3-1.5 μg arasında değişmiştir. En düşük UİP bireysel 
maruziyet peronda gözlenmiştir. Deniz otobüsü ve feribot rıhtımlarında hesaplanan UİP bireysel 
maruziyet oranının 22.6-16.5 partikül arasında, PM2.5 bireysel maruziyet oranının ise 1.9-1.8 μg 
arasında değiştiği ve yakın değerler aldığı görülmüştür. İstasyonlardaki kirletici seviyeleri, meteorolojik 
koşullar ve trafik yoğunluğu gibi faktörler bu farklılıkların nedeni olabilir. 
 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalışma, farklı seyahat türlerinde ölçülen UİP ve PM2.5 konsantrasyonları ve bireysel maruziyetlerin 
sonuçlarını göstermektedir. Trafik ortamındaki kirletici konsantrasyonları değişkendir. Seyahat eden 
kişiler, seyahat türü ve rota özelliklerine göre bu kirleticilere farklı miktarlarda maruz kalmaktadırlar. En 
düşük ve en yüksek kirletici konsantrasyonları, otomobilde pencereler kapalı ve pencereler açık 
durumda ölçülmüştür. Taşıtların içindeki havalandırma kirletici konsantrasyonlarını etkilemiştir ve en 
düşük UİP ve PM2.5 konsantrasyonu otomobilde pencereler kapalı ve klima açıkken gözlenmiştir.  
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Kilometre başına en yüksek ortalama UİP ve PM2.5  bireysel maruziyet oranı otobüslerde 13,9E8 pt.km-

1, ve 1,79 μg.km-1 olarak ölçülmüştür. İki kirletici için kilometre başına en düşük bireysel maruziyet 
otomobilde pencereler kapalı iken ölçülmüştür. Bu çalışmada, İstanbul’da toplu taşıma araçlarında en 
yüksek maruz kalma oranlarının otobüs ve metrobüslerde olduğunu gözlemlenmiştir. İstanbul'da raylı 
sistem ağı genişletilirse, otobüs ve metrobüs gibi karayolu taşımacılığı yerine raylı sistem için seyahat 
tercihleri artarsa, yolcuların hava kirleticilere maruziyetleri azalabilir. 
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