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OZET

Trafik yogunlugunun fazla oldugu kentsel bdlgelerde, insanlar gesitli gunlik aktiviteler sirasinda
seyahat ederken, trafik kaynakli emisyonlara maruz kalmaktadir. Bu galismada, istanbul’da alti farkli
seyahat tiirlinde (otoblis, metro, metrobiis, araba, deniz otobiisii ve feribot) ultra ince partikiil (UIP),
PM, s konsantrasyonlari ve bireysel maruziyet oranlari belirlenmistir. 10 nm-1000 nm arasindaki UiP
Olcimleri, CPC Model 3007 tasinabilir partikiil sayaci ile yapiimistir (TSI Inc., Shoreview, MN, USA)
PM, s 6lcimleri, anlik élgiim yapabilen PDR 1200 tasinabilir aerosol monitér (Thermo-Fisher Scientific,
USA) ile yapilmistir. Otomobil 6lgtimleri, (1) camlar agik ve hava sirkiilasyonu kapali, (2) camlar
kapali ve hava sirkilasyonu orta, klima aktif (A/C) sekilde ayarlanarak iki durum igin
gerceklestiriimistir. Ortalama UIP konsantrasyonlari otobiis, metro, metrobiis, deniz otobiisii ve feribot
icin sirasiyla, 33242 pt.cm” 18319 pt.cm”, 31622 pt.cm™,24547 pt.cm™, 22304 pt.cm™ olarak, PM,s
konsantrasyonlari ise sirasiyla, 40.3 ug.m'z, 27.7 pg.m's, 21.9 ug.m'z, 19.5 pg.m's, 16.4 ug.m'3 olarak
bulunmustur. Pencereler acikken arabada olgilen UIP ve PM,s konsantrasyonlari pencereler
kapaliyken dlgilen konsantrasyonlardan sirasiyla 8.8 ve 4.3 kat daha yuksek bulunmustur. Otobis ve
metrobis bireysel maruziyet oranlari, UIP igin 10.8E"-8.1E*® pt.km'l ve PM,s icin 1.33-0.56 pg.km'l
olarak belirlenmistir. Deniz ulasim araglarinda, seyahat siiresi uzun olan feribotta hesaplanan UiP ve
PM,s bireysel maruziyet oranlarinin, deniz otobisiine goére daha yiksek oldugu goézlenmistir.
Otomobilde camlar acikken, ortalama UiP ve PM, s maruziyeti sirasiyla 12.6E™® pt.km™ ve 0.70 pg.km
! olarak, pencereler kapaliyken ise sirasiyla 1.4E* pt.km™ ve 0.16 ug.km™ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra ince partikiller, PM, 5, maruziyet, seyahat tiru

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 PM,s 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. PM,s 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/CQ. The average UFP concentrations were
33242 pt.cm3, 18319 pt.cm’3, 31622 pt/cm’3, 24547 pt.cm™, 22304 pt.cm'3 in bus, metro, metrobus,
fast ferry and car ferry, respectively. The average PM, s concentrations were 40.3 ug.m's, 27.7 pg.m'z,
21.9 pg.m'3 ,19.5 ug.m'z, 16.4 pg.m'3 in bus, metro, metrobus, fast ferry and car ferry, respectively. It
was found that the UIP and PM, 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™ and 6.8E"® pt.km'l for UFP and between 1.79 and 0.44 |.|g.km'l for PM, 5 in bus
and metrobus, respectively. In the marine vessels, the inhalation rates for UFP and PM,s in car ferry
with long travel period was higher than the inhalation rates in fast ferry. The averagge exposure
concentrations for UFP and PM,s in the car with windows open was examined 12.6E" pt.km'1 and
0.70 pg.km™, while the average exposure concentrations for UFP and PM,s in the car with windows
closed were 1.4E*® pt.km™ and 0.16 ug.km™.

Key Words: Ultra fine particles, PM, s, exposure, travel mode.

1. GiRiS

Trafikten kaynaklanan hava Kkirleticilerine, kisa ve uzun sireli maruziyet sonucunda olumsuz saglik
etkilerine sebep oldugu belirtilmistir [1,2,3]. Kentsel alanlarda, ince partikiller (PM,5) (aerodinamik
cap<2,5 pym) ve aerodinamik ¢api 100 nm’den kiigiik olan ultra ince partikiller (UiP) trafikle ilgili
baslica kirleticiler arasinda yer almaktadir [4,5,6].

PM,s ve UiPnin saglik izerindeki olumsuz etkileri bircok maruziyet galismasinda belirtilmistir
[7,8,9,10]. PM,5, partikil madde ile iligkili saglik riskinin énemli bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir [11]. UiP’ler kiiglik boyuta sahip olmasindan dolayi, alveollere kolayca inerek solunum
yollari (izerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir [12]. Kentsel alanlarda UiP'lerin ana kaynagi
motorlu tasit emisyonlaridir [13] ve arag ici UIP konsantrasyonlari trafik yogunlugundan ve arag
hizindan etkilenmektedir [14]. Ozellikle toplu tasima mikro ortamlarinda seyahat ederken, arag
yogunlugunun fazla olmasi, Kkisilerin giinlik maruziyetine ve buna baglh olarak saglik etkilerine énemli
Olclide katki saglayabilmektedir [15,16,17,18,19].

Kisisel maruziyet ile ilgili yapilan c¢alismalar, ylksek konsantrasyonlarin gorilmesi sebebiyle
otomobilde ve toplu tasima mikro ortamlarindaki kirletici konsantrasyonlarina odaklanmistir. Trafik
mikro ortamlarindaki kirletici maruziyet seviyeleri, kirleticinin ortamdaki konsantrasyonu, zaman ve
aktivite duzenleri, seyahat tiru, meteorolojik kosullar, trafik yiki ve yol 6zellikleri gibi faktorlerle ilgilidir
[16,17,20,21,22,23,24,25,26]. Farkli seyahat tirlerinin Kirletici maruziyetine olan katkilarinin
belirlenmesi, maruziyet riskinin azaltilmasi igin yararl bilgiler saglayacagindan dnemlidir [22].

Son yillarda, Istanbul’da 6zel arag sayisi hizla artmistir ve tim arag trafiginin %40’in1 olusturmaktadir
[27]. Istanbul'da ulagim araglarindan kaynaklanan kirletici maruziyeti (izerine gok az sayida ¢alisma
yapiimistir. PM, s maruziyeti ve partikil madde sayimi (0.3, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10 ym) ile ilgili otomobil,
otobis, hafif rayli sistem ve metrolarda yapilan ¢alismalar, trafik mikro ortamlarindaki partikillerin %
90"'inin, 1,0 ym’den kiglk oldugunu ve PM,s maruziyetinin otobis, otomobil ve yliriime modlarinda
sakin hava kosullarinda (riizgar hizi < 2 m/s) daha yiksek oldugunu gostermistir [28,29].Bu ¢alismanin
amaci, Istanbul'da sik kullanilan farkli seyahat tiirleri (otobiis, metro, metrobiis, otomobil, deniz
otobiisii ve feribot) iginde UIP ve PM,s konsantrasyonlarini belirlemek ve farkli mikro ortamlarin
bireysel katkilarini tespit etmektir.

2. MATERYAL VE METOT

Olgumler kisisel hava érnekleyicileri kullanilarak, otobiis, metrobiis, metro, otomobil, deniz otobiisii ve
feribot olmak Uzere alti farkh seyahat tirinde Haziran 2016-Eylial 2017 tarihleri arasinda
gerceklestiriimistir. Tablo 1’ de tercih edilen seyahat tlrleri ve 6zellikleri gésteriimektedir.

ilk olarak, élcimler rota boyunca ilk durakta (otobis istasyonu veya platform) 15 dakika (dk) boyunca
dis ortamda yapilmistir. Ardindan, arag igi 6lgimler rotanin son duragina kadar devam etmistir. Son
olarak, 15 dk boyunca arag disinda élgiimler yapiimistir. Olglimler déniis rotasinda da ayni sekilde
devam etmistir. Toplamda sabah ve 6glen olmak Uzere iki farkh periyotta 475 trip yapiimistir. Otomobil
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Olgiimleri, (1) camlar agik ve hava sirkilasyonu kapali, (2) camlar kapali ve hava sirkilasyonu orta,
klima aktif (A/C) sekilde ayarlanarak iki durum igin gergeklestiriimistir. Olglimler otobiis ve metrobiisler
de orta kapinin hizasinda, hafif rayli sistemde trenin ikinci vagonun da yapilmistir. istatistiksel
analizler, SPSS programi (stiriim 20.0) kullanilarak gergeklestiriimistir.

Tablo 1: Secilen glizergahlar ve 6zellikleri.

Seyahat tlri Rota Uzunluk  Durak Seyahat Trip
(km) Sayisi suresi (dk) Sayisi

Otobiisl Bakirkdy-Bogazkoy 40 48 75 78
Mahallesi

Otobiis2 Bakirkdy-Cihangir 20 39 65 42
Mahallesi

Metrobiis1 Zincirlikuyu-Avcilar 30 26 60 72

Metrobiis2 Soégitlicesme- 42 33 85 72

Avcllar

Hafif rayli metro Yenikapi-Atatirk 26,1 18 35 46
Havalimani

Otomobil (cam agik/kapali) Avcilar-Zincirlikuyu 30 - 50 76

Deniz Otobisi Bakirkdy-Bostanci 20 3 50 69

Feribot Yenikapi-Yalova 50 - 75 20

2.1. Olgiim Cihazlan

10 nm-1000 nm arasindaki UIP 6lgiimleri, partikiil sayaci ile yapilmistir (TSI 3007 Hand held
Condensation Particle Counter). 100000 partikul.cm's’den blylk olan partikal 6lcimleri, pargacik
sayiminin yuksek konsantrasyonlarin etkisini 6nlemek icin Denklem 1 kullanilarak dizeltilmistir [30].

y=38456°020 " %>100000 cm (1)

burada x=Cihazinin 8lgtigii UIP konsantrasyonu, y=diizeltiimis UIP degerini géstermektedir. PM, s
Olcimleri, pDR 1200 tasinabilir gergek zamanli aerosol monitdri (Thermo-Fisher Scientific, ABD)
kullanilarak yapilmistir. pDR 1200'Un dogrulugunu test etmek icin, Partisol FRM Model 2000
gravimetrik hava ornekleyicisi (Thermo-Fisher Scientific, ABD) karsilastirma yapmak i¢in kullaniimistir.
iki yéntem arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0.79 olarak belirlenmistir. Olglimler sirasinda cihazlarin
girigleri solunum yuksekligine yerlestirilmistir.

2.2. Bireysel maruziyet hesabi

Kilometre basina bireysel maruziyet, Denklem 2’ ye goére hesaplanmistir [25]. Solunum oranlari
otomobil ve otobiis yolculari icin sirasiyla 11,8 ve 12,7 L.dk™ olarak kabul edilmistir [311. Ayni
zamanda, hafif rayli sistem, deniz otoblsi ve feribot ve istasyon/platform igin 12.7 L dk™'lik bir
solunum orani kabul edilmistir. Istasyon ve platformdaki ortalama bekleme siiresi 5 dk olarak
alinmigtir.

Bireysel maruziyet (ug/km)= [Konsantrasyon (ug.m'3) x Zaman (dakika) / Uzaklik (km)] x Solunum
orani (m®.dk™)] 2)

3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada UIP ve PM,s konsantrasyonlari alti farkli seyahat tiirinde izlenmistir ve bireysel
maruziyet oranlari belirlenmistir. Sekil 1, farkli seyahat tirlerinde 6lgilen UIP ve PM,s
konsantrasyonlarinin kutu grafiklerini géstermektedir. Tablo 2'de arag ici ve istasyon/platformdaki
ortalama UIP ve PM,s konsantrasyonlari ve her bir seyahat tirl igin standart sapmalar
gOsterilmektedir.
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Sekil 1. Seyahat tiirlerinde 6lgiilen ortalama UIP ve PM, 5 konsantrasyonlarinin kutu grafikleri.

Calisma sonuglarina gére, en yilksek ortalama UIP konsantrasyonu, otomobilde cam agik seyir
halinde iken (63825 pt.cm's) gézlenmigstir. Pencereler kapaliyken otomobilin icinde &lgilen
konsantrasyonlar, havalandirma kosullari nedeniyle tim seyahat turlerinde en dusuktir. Bu sonuglar,
otomobillerde cam acik seyir halinde iken daha yuksek kirletici konsantrasyonlarin olugabilecegini
gOstermistir [23,32]. Daha 6nceki otomobilde bu iki farkli durum igin yapilan galismalarda benzer
sonuglar elde edilmistir. Bigazzi ve Figliozzi (2012),cam kapali iken arag ici UIP konsantrasyonlarinin,
daha disik oldugunu ve klima acikken daha da azaldigini gézlemlemislerdir [14]. Bu galismanin
sonuglarina benzer sekilde, Ham ve dig. (2017), arag icerisinde en disiik ortalama UIP ve PM,s
konsantrasyonlarinin, camlar kapali ve klima devridaim durumdayken gézlemlemistir [25]. Otoblsl ve
otobiis2 seferlerinde 6lciilen en yiiksek ortalama PM, s konsantrasyonlari sirasiyla 43.3 ug/m?* ve 37.0
ug/m? olarak bulunmustur. Keskin ve Dilmag (2017) tarafindan istanbul’da iki farkli otobiis hattinda
yapilan calismada, hafta igi ortalama PM;o, konsantrasyonu sirasiyla 158 pg/m? ve 189 ug/m3, PM,s
konsantrayonu ise sirasiyla 78 ug/m?* ve 71 pug/m? olarak élgtlmustir [33]. Bu ¢alismada, otobislerde
pencere ve havalandirma kosullari kontrol edilememistir. Havalandirma ayarlari, araglardaki i¢/dis
ortam Kirletici oranlarinin en buylk belirleyicisidir. Camlarin agilmasi karagolundaki kirletici
maruziyetini etkilemektedir [34]. Ikinci en dusik UIP konsantrasyonu 18319 pt.cm™ olarak hafif rayl
metroda olglimustir. Hafif rayl sistem elektrik ile ¢calistigindan kirletici madde tretmemektir. Bununla
birlikte, dis ortamdan gelen kirletici konsantrasyonlari, tren igi kirlilik oranlarini etkileyebilir. Tasit
trafigine yakin olmak, yiiksek konsantrasyonlarda UIP ve PM,s'e neden olmaktadir ve ana yollardan
uzak olan guizergahlarda daha diisiik konsantrasyonlar goriiimektedir [22]. Deniz otobust ve feribotta
dlclilen ortalama UIP ve PM,s konsantrasyonlarinin birbirine yakin degerler almakla birlikte deniz
otobUsinde daha yuksek oldugu goérilmuastir. Deniz otobislnde iki kirletici konsantrasyonun daha
yuksek olmasinda, glzergah Uzerinde ara duraklarinin olmasi ve bu duraklardaki yolcu inis
binislerinde olusan egzoz emisyonlarinin arag igi konsantrasyonlara etkisi oldugu distnilmektedir.
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3.1. Bireysel Maruziyet

iki kirleticinin ulasim araglari iginde kilometre basina ve istasyon/peronlarda beklerken hesaplanan
bireysel maruziyetler ve standart sapmalari Tablo 2'de verilmistir. Kilometre basina hesaplanan
maruziyetler, yolcularin farkli seyahat turlerinden kaynaklanan maruziyetlerin karsilastiriimasi ve
kirleticilere en az miktarda maruz kalinan seyahat tiriinin segiminde bir yol saglamaktadir [25].

Tablo 2. Her bir seyahat tiiriinde élgiilen arag igi UIP ve PM, 5 konsantrasyonlari.

Seyahat tird Arag ici konsantrasyon Bireysel maruziyet

uip PMys uip PMs

pt/cm?® pg/m? pt/km partikul Hg/km Hg
Otobilsl
Arag ici 32795414973 37.1+16.7 7.8E'%+3.6E® 312.4E"%+142.6E™®  0.88+0.40  35.3+15.9
Otobiis duragi 2163514736 28.2+22.6 - 13.7E"%+9.4E™ - 1.8+1.4
Otoblis2
Arag ici 33689+13991 43.4+35.0 13.9E™+5.8E™  278.1E™+1155E"  1.79+1.44  35.8+28.9
Otobiis duragi 2726419447 29.3£26.2 - 17.3E"%£12.3" - 1.9+1.7
Metrobis1
Arag ici 36969+12732 26.7+15.0 9.4E'%+3.2E"® 281.7E%+ 97.0E"®  0.68+0.38  20.3+11.4
Metrobiis dura§i ~ 46913+16397 35.5220.4 - 29.8E"°+10.4E" - 2.3x1.3
Metrobiis2
Arag ici 26275+11099 17.1+11.7 6.8E'%+2.9E"® 283.6E"°+119.8E"™®  0.44+0.30  18.5+12.6
Metrobiis durag§i ~ 29179+17404 24.0£16.6 - 18.5E"%+11.1E™ - 1.5+1.1
Hafif rayli
metro
Vagon igi 18319+8057 27.7£12.1 3.1E"+1.4E"® 81.4E™+ 35.8E"® 0.470.21 12.3+5.4
Peron 14576+13067 30.5+12.5 - 9.3E"+8.3E" - 1.9+0.8
Otomobil
Cam Agik 6382519777 35.7+15.9 12.6E™+3.9E"™®  376.6E™+116.7E"  0.70%0.31 21.1£9.4
Cam Kapali 72244696 8.3+5.8 1.4E"+0.9™ 42.6E"°+27.7E"® 0.1620.11 4.9+3.4
Deniz Otobusl
Arag igi 24547+13912 19.5£9.5 - 124.6+70.6 - 9.9+4.8
Rihtim 16.5+123.7 1.8+1.5
Feribot
Arag igi 22304%9140 16.4+8.6 - 212.4+87.5 - 15.6+8.2
Rihtim 22.6+153.0 1.9+1.3

Kilometre basina en yiiksek ortalama UIP ve PM, s maruziyeti 13.9e° pt.km'l ve 1.79 pg.km'l olarak
otobiis2’de élgiilmustiir. Kilometre basina en disiik ortalama UIP ve PM,s maruziyeti sirasiyla 1.4E°
pt.km™ ve 0.16 pg. km™ olarak otomobilde camlar iken tespit edilmistir. Kilometre basina hesaplanan
maruziyetlerin, glizergah ve seyahat tlrlerine gére oldukga degisken oldugu gorulmustar. Arag igi
kirletici madde konsantrasyonlari trafik yogunlugundan ve hiz kosullarindan etkilenebilir [14] ve ana
yol tzerinde uzun bir seyahat slresi ara¢ ve otobuislerde bulunan kirleticilere yiiksek maruz kalma ile
sonuglanabilir. Otobiis ve metrobiis duraklarinda UiP bireysel maruziyeti 29.8E™® — 17.3E"® partikil
arasinda, PM,s bireysel maruziyeti ise 2.3-1.5 g arasinda degismistir. En dusik UIP bireysel
maruziyet peronda gézlenmistir. Deniz otobiisii ve feribot rihtimlarinda hesaplanan UIP bireysel
maruziyet oraninin 22.6-16.5 partikll arasinda, PM,s bireysel maruziyet oraninin ise 1.9-1.8 ug
arasinda degistigi ve yakin deg@erler aldigi goériimustiir. istasyonlardaki kirletici seviyeleri, meteorolojik
kosullar ve trafik yodunlugu gibi faktorler bu farkhhklarin nedeni olabilir.

SONUC

Bu calisma, farkli seyahat tiirlerinde 6lciilen UiP ve PM, s konsantrasyonlari ve bireysel maruziyetlerin
sonugclarini géstermektedir. Trafik ortamindaki kirletici konsantrasyonlari degiskendir. Seyahat eden
kisiler, seyahat turl ve rota dzelliklerine gore bu kirleticilere farkli miktarlarda maruz kalmaktadirlar. En
disUk ve en yuksek Kirletici konsantrasyonlari, otomobilde pencereler kapall ve pencereler agik
durumda él¢llmustir. Tasitlarin icindeki havalandirma kirletici konsantrasyonlarini etkilemistir ve en
disiik UIP ve PM, s konsantrasyonu otomobilde pencereler kapali ve klima agikken gézlenmistir.
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Kilometre basina en yiiksek ortalama UIP ve PM,s bireysel maruziyet orani otobiislerde 13,9E° pt.km
! ve 1,79 |.|g.km'l olarak oélgulmustir. iki kirletici icin kilometre bagina en disiik bireysel maruziyet
otomobilde pencereler kapali iken élgiilmistiir. Bu calismada, istanbul’da toplu tasima araglarinda en
yilksek maruz kalma oranlarinin otobiis ve metrobiislerde oldugunu gdzlemlenmistir. istanbul'da rayli
sistem agi genisletilirse, otobilis ve metrobls gibi karayolu tasimaciligi yerine rayli sistem igin seyahat
tercihleri artarsa, yolcularin hava kirleticilere maruziyetleri azalabilir.

TESEKKUR

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)nun 115Y263 nolu projesi
tarafindan desteklenmistir.
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