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ULASIM ARACLARI iQi_NI?_E VE DIS ORTAMDA Si_YAH
KARBON VE PARTIKUL MADDE MARUZIYETI

Black Carbon and Particulate Matter Exposure Inside And Outside of Transport Vehicles

Burcu ONAT
Burcu UZUN
Ozcan AKIN
Ulkii Alver $AHiN

OZET

Trafik kaynakli emisyonlar arag¢ sayisindaki artis ve trafik yogunluguna bagh olarak ulasimda gecen
surelerin uzamasi nedeniyle sehirlerde insan saghgini tehdit eden en o6nemli hava Kirletici
kaynaklardan biri durumuna gelmistir. Trafik kaynakli hava kirleticiler sehirlerde hem genel hava
kalitesini kot yonde etkilemekte hem de seyahat eden ve ana yollara yakin yerlerde zaman gegiren
nifus igin ciddi potansiyel saglik tehdidi olusturmaktadir. Siyah karbon (SK), trafikten kaynaklanan
hava kirliligi ile iliskili olumsuz saglik etkilerinin belirlenmesinde yeni bir indikator olarak kabul gérmus
Onemli bir hava kirleticidir. SK’'nin sehirlerde baslica kaynagi ulagimdir, toplam SK emisyonun yaklagik
%67'sinin dizel motor egzozu, yaklasik %20’sinin benzinli ara¢ egzozundan kaynaklandigi
belirtiimektedir. Ayrica solar radyasyonu absorplayici 6zellik gosterdiginden dolayi kiresel 1sinmaya
katkida (yaklasik +1,1 W m'z) bulunmaktadir.

Sehirlerde SK emisyonlarinin blylk bir orani trafik kaynaklidir ancak bu kirleticinin ulagim turg,
etkiledigi alanlardaki zamansal seviyesi ve PM, 5 gibi farkh Kirleticilerle iligkisi bu konuda yapilan
galismalarin sayisinin azligi nedeniyle hala tam olarak anlasilamamistir. Yapilan ¢alismalar sehirlerde
sehrin nifusu ve ara¢ yogunluguna farkli olarak ulasimda gegen surelerin ginin %5 ile %10’unu
kapsadigini belirtmektedir. Ancak istanbul gibi yaklasik 4 milyon kayitli araci ve 16 milyona varan
nifusu ile yiksek seviyede trafik emisyonlarinin olustugu sehirlerde bu sireler daha uzun
olabilmektedir.

Bu calismada, Istanbul'da trafik kaynakli SK seviyelerinin belirlenmesi ve PM, ile iligkisinin tespiti
amaciyla otobis, metrobis, metro, otomobil, deniz otoblsli ve feribot gibi farkli ulasim turlerinde
Haziran 2016 — Eylll 2016 tarihleri arasinda arag ici ve dis ortaminda élgtimler yapilmistir. Olgiimler
portatif 6lgim cihazlari kullanilarak es zamanh yuritilmis olup SK 6lcimi portatif AE 41 model
Aethalometer ile, PM, s dlgimleri ise 1sik sagilimi (light scattering) yontemine gére ¢alisan PDR 1200
(Thermo) portatif partikiil 6lgim cihazi ile yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ulagim araglari, PM, s, Siyah karbon.

ABSTRACT

Traffic sourced emissions have become one of the most important environmental problems because
of the rising with the increasing of number of vehicle, traffic load and the commuting time. Traffic
sourced emissions has got harmful effects on the city air quality, also it has potential harmfull effects
on the population who live nearby the main road and commute every day. Black carbon (BC) is an
important traffic sourced pollutant and accepted as a new indicator for determining the relation
between adverse health effects and traffic. The main source of BC in the cities is traffic. The total BC
emission is caused by 67% diesel exhaust and 20% gasoline exhaust in the cities. Additionally, BC
contributes to the global warming because it can absorb the solar radiation.
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The important rate of BC emissions in cities is sourced from traffic, but it has some misunderstandings
about travel mode, time trend and the relation to the other pollutants such as PM,s, because the
studies about this subject are so few. The commute time in the cities is changing between 5-10%, but
in the metropol cities, such as istanbul with the population of 16 million and 4 million vehicle, the
commute time can be more.

In this study, in order to determine the traffic-related SK levels in Istanbul and to determine the relation
with PM,s, it is aimed to investigate the effects of vehicle interior and exterior in different
transportation types such as bus, metrobus, metro, automobile, sea bus and ferry between June 2016
and September 2016 measurements were made. Measurements were carried out simultaneously
using portable measuring instruments, and the SK measurement was performed with the portable AE
41 model Aethalometer and the PM,s measurements with the PDR 1200 (Thermo) portable particle
meter, which operates according to the light scattering method.

Key Words: Transport vehicles, PM, s, Black Carbon

1. GiRiS

Trafik emisyonlari, kentsel gevrelerde hava kirliligi maruziyetine sebep olan en énemli kaynaklardan
biridir ve gesitli olumsuz saglik etkileri ile iligkilendiriimektedir [1]. Ozellikle arag yogunlugunun fazla
oldugu metropoliten boélgelerde gesitli glnlik faaliyetler sirasinda yapilan seyahatlerde gegen
surelerde ylksek trafik emisyonlarina maruz kalinabilmektedir. Kirletici konsantrasyonlar genellikle
trafik mikro ortamlarinda oldukga yiksektir. Kisiler giinde ortalama 1,5-2 saat seyahat etmelerine
ragmen trafikte yaptiklari seyahat gliinlik maruziyetlerine 6nemli bir katki saglayabilmektedir [2].

Motorlu araglardan gelen emisyonlar, kentsel gevrede hava kirliliine neden olan partikil maddenin
(PM) 6nemli bir kaynagidir. PM, s, olumsuz saglik sonuglariyla olan iligkisi nedeniyle kentsel hava
kirliliginin en yaygin olarak izlenen parametrelerinden biridir [3].

Siyah karbon (SK), trafikten kaynaklanan hava Kkirliligi ile iligkili olumsuz saglk etkilerinin
belilenmesinde yeni bir indikatér olarak kabul gérmus O6nemli bir hava kirleticisidir. Janssen vd.,
tarafindan yapilan ¢alismada SK’nin hava kalitesinin saglik risklerini degerlendirmede ek bir gbsterge
oldugu belirtiimigtir [4]. Diger emisyon kaynaklarinin olmadigi karayollarinda, SK emisyonlarinin
oncelikli olarak ftrafikten yayildigi distnilmektedir. SK’'nin trafik kirliliginin énemli bir gostergesi
oldugu, epidemiyolojik arastirmalarda saglik sonuglariyla gugli bir sekilde iligkili oldugu
gOsterilmektedir [2]. Ayrica tasit egzozundan verilen ince partikil madde ve SK emisyonlari arag
icerisine kolaylikla girerek arag igerisinde de yuksek emisyonlara sebep olabilmektedir. Dolayisi ile
yolcular hem arag icinde hem de trafik emisyonlarinin yogun oldugu dis ortamda ince partikiil madde
ve SK konsantrasyonlarina maruz kalabilmektedir.

SK’'nin ulasim tird ve PM,s gibi farkh Kkirleticilerle iliskisi bu konuda yapilan galismalarin azhigi
sebebiyle tam olarak anlasilamamistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ulagim tirleri igcinde
maruz kalinan SK konsantrasyonlari dl¢ilmistir. Ryan vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada ginlik
siyah karbon maruziyeti en ylksek 6zel arag igerisinde cam acik seyir halinde iken élglimustir (4397
ng/m3). Ayni calismada gunlik ortalama siyah karbon maruziyeti 6zel arag igerisinde cam kapali iken
1,67 ug/m? ve otobiste 2,35 ug/m? olarak élgtlmustir [5]. Li vd. tarafindan yapilan bir galismada ise
otoblis ve metroda odlglilen siyah karbon maruziyeti sirasiyla 7,28 + 1.87 ug/m® ve 9,43 + 2,89
pug/m¥dir [2].

Yapilan bazi g¢alismalarda farkl ulasim tirleri karsilastirildiginda otomobil ile seyahat ederken daha
yuksek PM, SK ve nanopartikil (NP) konsantrasyonuna maruz kalindigi ve bu farklihgin ulagim
tlrline, trafik yogunluguna, arag igerisindeki havalandirma ve yakit tirtine bagl oldugu ifade edilmigtir
[6]. Ulkemizde ulagim tiri farklilhklar dikkate alinarak trafik kaynakli emisyonlarin belirlenmesi
konusunda yapilan ¢alismalar oldukga kisithdir. Yapilan c¢alismalarda sadece ince partikil
konsantrasyonlari belirlenmistir. Onat ve Stakeeva tarafindan yapilan bir calismada istanbul’da farkli
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ulasim tdrleri ile seyahat esnasinda maruz kalinan PM,s konsantrasyonlari Olgulmustir. PM;s
konsantrasyonlari metrobuUs iginde 29-45 pg/m?3, belediye otobisiinde 89-106 pg/m3, yaya olarak
yapilan olgiimlerde trafik yogunlugunun arttigi nokta ve kavsaklarda ise 250-300 pg/m?® olarak
bulunmustur [7]. Yine Onat ve Stakeeva tarafindan Istanbul’da metroda yiiriitiilen bir gaismada da
PM, s konsantrasyonlari élcilmus (50-300 pg/m?) ve yuksek konsantrasyonlar tespit edilmis, istasyon
derinligi arttikga PM, 5 seviyesinde artis oldugu goézlenmistir [8].

Bu calismada, istanbul’da ulagim araclari iginde SK seviyelerinin belirlenmesi ve PM, 5 ile iligkisinin
tespiti amaciyla otobls, metrobls, metro, otomobil, deniz otoblsl ve feribot gibi farkh ulagim
turlerinde arag ici ve dis ortaminda élgimler yapilmistir.

2.MATERYAL VE METOT

Bu calismada o6lgcimler otobls, metrobis, metro, otomobil, deniz otoblisi ve feribot olmak Uzere alti
farkli ulasim tirinde Haziran 2016 — Eylil 2016 tarihleri arasinda arag i¢i ve dis ortamda (durak,
peron, rihtim) gercgeklestiriimistir. Tablo 1° de saha calismasinda tercih edilen ulasim tirleri ve
glizergah 6zellikleri ve 6lgiim sikh@i gosterilmektedir. Olgiimler gun icinde genel olarak 09:00-16:00
saatleri arasinda gergeklestiriimistir.

Glzergahlarda yapilan 6lgimlerde trafik yogunlugunun durumuna gore bir glinde 2 sefer yapilmistir.
Sabah ilk dlgim calismasi (gidis-donls) tamamlandiktan sonra ayni hatta tekrar olgim galismasi
yapiimigtir. Olglim galismasi metrolarda trenin 2.vagonunda ve istasyon peronunda yurutiimustr.
Metrobis ve otoblste aracin orta kapisina karsilik gelen kisimda dlgiimler yapilmistir. Deniz otoblsU
ve feribotta orta alanda dl¢cimler yapilmigtir. Dig ortam 6l¢cimleri 15 dakika sureyle élgiimustar.

Tablo 1. Saha Galismasinda Kullanilan Ulagim Trleri, Glizergahlar ve Olgiim Sikhig

Uzunluk Yaklasik Seyahat .
Glzergah (km) Siresi (Gidig- Olgim sikhg
Dénus) (dk)
Otobiis 76B Bakll\r/lk;)g-cmanglr 20 150 2 gun/ay
" Avcilar-Zincirlikuyu 30 120 2 gun/ay
Metrobts Avcilar-Ségitlicesme 42 170 2 glin/ay
M1 Aksaray-Atatirk 1 gun/ay
Metro Havalimani hatti hafif 247 64
rayl sistem
Otomobil Avcilar-Zincirlikuyu 30 100 2 gun/ay
Deniz . 2 gun/ay
Otobiisii Bakirkdy-Bostanci 20 100
Feribot Yenikapi-Yalova 50 75 1 gin/ay

2.1. Siyah Karbon Olgumleri

Ulasim araci igerisinde ve dis ortamda anlik siyah karbon olgimleri optik yontemle dlgim yapabilen
MicroAeth-AE51 cihazi kullanilarak yapilmistir. Calismada trafik ve ulasim etkilerini gorebilmek igin
Olgiim periyodu 10 saniyede bir ve pompa c¢ekis hizi 100 ml/dk olarak ayarlanmistir. SK dlgimu igin
filtre esasli 1sik emme ydntemleri, "yiklenme etkisi" nden etkilenmektedir; filtrenin aerosol yiklemesi
arttikga 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 [9]:
BC=BC,/(0,88Tr+0,12)

Bu denklemde ‘BC’ duizeltimis siyah karbon konsantrasyonu, ‘BC, ise duzeltimemis
konsantrasyondur. Formuldeki Tr katsayisi aethalometrenin filtre iletim degeri olup Tr = exp (-ATN /
100) formili ile hesaplanmaktadir. ATN degeri ise her dlgiim icin aethalometre tarafindan belirlenen
bir katsayidir. Bu diizeltme algoritmasi tim SK élgimlerine uygulanmistir [2].
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2.2. PM2,5 Ol¢iimleri

Calismada arag igerisinde ve dig ortamda PM, s Slglimleri 1sik sagilimi ydntemine gére calisan PDR
1200 portatif partikiil Olgim cihazi ile yapilmistir. Cihazda, belirli akis hizlarinda pompanin
calistinimasi ile farkh partikdl boyutlarinin 6lcimi saglanmaktadir. Bu calismada PM,s boyutu igin
pompa c¢ekis hizi 4 L/dk olarak ayarlanmistir. Calisma igin Olgim periyodu 10 saniyede bir olarak
secilmistir. Olglimlerin dogrulamasi referans yonteme gére 6rnekleme yapabilen Partisol FRM Air
Sampler (Model 2000, Thermo Inc., USA) cihazi ile yapiimistir.

3.SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. Ulagim Tiirleri iginde ve Dis Ortamda PM, s Konsantrasyonu
Bu calismada farkh ulasim araglari icinde (6zel arag, otoblis, metro, metrobls, deniz otoblsi ve

feribot) dlcilen ortalama PM, s konsantrasyonlari Haziran, Temmuz, AJustos ve Eylil aylari igin Sekil
1’de verilmistir.

60,0

50,0

40,0

30.0 1 EHaziran

20,0 = Temmuz

PM 2.5 (ug/m?)

10,0 - Agustos
= Eylul

Sekil 1. Aylara gore farkli ulagim turlerinde 6lgulen ortalama PM, s konsantrasyonlari (6zel arag1; cam
aclik, 6zel arag2; cam kapali, Otobus;76B, Metroblis1;34AS, Metroblis2;34, Metro;M1, Deniz otobusU
ve Feribot)

Ozel aragta yapilan dlgiimler iki farkh durum igin gergeklestirilmistir. Ozel arag1 aracin camlari
acikken, 6zel arag2 ise aracin camlari kapaliyken olcimler yapilmistir. PM,s konsantrasyonlari 6zel
aracl'de 24,6 ug/m? - 33,0 uyg/m?® arasinda, 6zel arag2’de 3,7 pyg/m?® - 6,5 ug/m? arasinda degismistir.

Otoblisde vyapilan olgimlerde PM,s konsantrasyonlari 19,0 pg/m® ve 40,5 pg/m® arasinda
g6zlenmistir. Metroblste yapilan o6lgim c¢alismasi 34 ve 34AS olmak Uzere iki farkh hatta
yurutllmustir. Metrobls1 de yapilan élgimlerde PM, s konsantrasyonlari 11,2 pg/m?® ve 18,7 yg/m?
arasinda, Metrobus 2 de yapilan élgiimlerde ise 13,6 ug/m?3 ve 32,6 ug/m? arasinda degismistir.

Metroda vagon iginde PM, s konsantrasyonlari 16,5 pg/m? ve 48,9 ug/m? arasinda goézlenmistir. Deniz
otobusunde yapilan dlgimlerde PM, s konsantrasyonlari 11,6 pyg/m?ve 27,9 yg/m?® arasinda, Feribotta
ise 3,5 yg/m? ve 5,8 ug/m3 arasinda degistigi géralmuastar.

Sonuglara bakildiginda PM,5 konsantrasyonlarinin her ulasim turG icin farkhhk gosterdigi
gdzlemlenmistir. En yilksek ortalama PM,s konsantrasyonu metroda élcilmistiir. Ikinci en yiiksek
PM,s konsantrasyonu Otoblis hattinda olgilirken, Uglincii en ylksek PM,s konsantrasyonu
metrobls2 hattinda dl¢limustir. En duslik PM,s konsantrasyonlari ise 6zel aragta cam kapali seyir
halideyken ve feribotta élgiilmistiir. Onat ve Stakeeva tarafindan yapilan bir calismada istanbul'da
farkli ulagim turlerinde o&lgllen PM,s konsantrasyonlari metrobis iginde 29-45 pg/m3, belediye
otoblisiinde 89-106 pg/m? olarak bulunmustur ve bu c¢alisma sonuglarindan daha yuksek degerler
aldigr gézlemlenmistir [7]. Wu vd., tarafinda yapilan ¢alismada arag tirlerinde yaz aylarinda yapilan
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Olcumlerde PM,s konsantrasyonu otobis i¢in 22,1+14,0 pg/m?, taksi igin 28,2+15,6 ug/m3, metro
25,1+11,4 yg/m3, yaya 79,7+35,76,2 ug/m?* ve bisiklet i¢in 65,9461,1 ug/m? olarak bulunmustur [10].
Moreno vd. tarafindan Barcelona’da yapilan bir calismada ise Ekim ayinda PM, 5 konsantrasyonlari
metroda 37 pg/m3, otoblisde 48 ug/m?® ve tramvay-yiurime sirasinda 35 ug/m-3® olarak olglilmustir.
Sonuclara gore SK ve PM,5 konsantrasyonlarinin tramvayda otoblis ve metroya gore daha disiik
oldugu tespit edilmistir [6].

Ayni zamanda c¢alismada tercih edilen guzergahlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinda dig ortam
(rthtim,durak,peron) o6lgimleri yapilmistir. Dig ortamda o6lglilen ortalama PM,s konsantrasyonlari
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylul aylari igin Sekil 2’de verilmistir.

60,0
50,0 N
? 40,0 ——
£ EHaziran
=
o 300 mTemmuz
; 0.0 Adustos
& = Eylul
10,0 -

0,0 -

M1 2 3 4 dl d2 m1 m2 m3 pl p2

Sekil 2. Aylara gore disg ortamda (rihtim,peron,durak) lglilen ortalama PM3 5 konsantrasyonlari

(r1;Yenikapi rihtim, r2;Yalova rihtim, r3;Bostanci rihtim, r4;Bakrkdy rihtim, m1;Avcilar metrobus

duragi, m2;Sogutlicesme metrobis duragdi, m3;Zincirlikuyu metrobis duragi, d1;Bakirkdy otobis

duragi, d2; Cihangir Mahallesi otobls duragi, p1;Yenikapi peronu, p2;Atatiirk Havalimani peronu)

Sekil 2'ye gbre Haziran ve AJustos ayinda en yiksek ortalama PM,s konsantrasyonu M1 metro
hattinda Yenikapi istasyon peronunda oélgtlmustir (35,3+7,8 ug/m® ve 55,4+7,3 ug/m? ). Temmuz
ayinda en yiksek ortalama PM,s konsantrasyonu Yenikapi rihtimda (34,5t11,4 ug/m3)
gbzlemlenmistir. Eyllil ayinda ise en yilksek ortalama PM,s konsantrasyonu Avcilar metrobus
duraginda (27,4+15,7 pg/m?3) dlgtimugtar.

Calismada dis ortam Olgimu yapilan U¢ metrobis duragi (Zincirlikuyu, Avcilar ve Soégutlicesme)
karsilastinldiginda Haziran, Temmuz, Adustos ve Eylul aylar igin en yilksek ortalama PM;s
konsantrasyonu Zincirlikuyu metrobis duraginda sirasiyla 31,4+ 8,4ug/m3, 25,1+17,9 ug/m?3, 49,3+7,2
pg/m?3, 31,3+3,8 pg/m?® olarak Ol¢ulmuUstir. Zincirlikuyu metrobis duragi D100 otoyolu Uzerindeki
koprili kavsagin altinda yer almaktadir. Ayrica gin boyunca ftrafik yogunlugunun oldugu bir
konumdadir. Dolayisiyla Zincirlikuyu metroblis duragindaki ylksek konsantrasyonlara yogun trafikten
kaynaklanan kirleticilerin birikmesinin neden oldugu sdéylenebilir. Ayni sekilde S6gitlicesme metrobis
duragina gore yliksek konsantrasyonlarin (21,4-41,3 ug/m3,) gozlendigi Avcilar metrobls duradi da
trafigin yogun oldugu D100 otoyolunun ortasindadir.

Ayni zamanda iki otobis duraginda yapilan dlgiimlerde Haziran, Temmuz ve Eylil aylar icin en
yuksek PM,s konsantrasyonu Bakirkdy otobls duraginda (d1) sirasiyla 12,3+9,6 ug/m?3, 33,8+22,8
pg/m3, 21,7412,3 pg/m*® olarak belirlenmistir.  Sonuglara bakildiginda dis ortamda o6lgllen
konsantrasyonlarin glzergahlar arasinda farklilik goésterdigi ve trafik yodunlugunun fazla oldugu
yollardaki duraklarda yuksek konsantrasyonlarin gozlendigi sdylenebilir.

3.2. Ulagim Tiirleri iginde ve Dig Ortamda Siyah Karbon Konsantrasyonu
Bu calismada farkli ulasim araclari iginde (6zel arag, otoblis, metro, metrobiis, deniz otobisi ve

feribot) olgllen ortalama SK konsantrasyonlari Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylll aylari igin Sekil
3’de verilmisgtir.
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Sekil 3. Aylara gore farkl ulagim tirlerinde dlgllen ortalama SK konsantrasyonlari (6zel arag1; cam
acik, 6zel arag2; cam kapali, Otobus;76B, Metroblis1;34AS, Metroblis2;34, Metro;M1, Deniz otobsl
ve Feribot)

SK konsantrasyonlari Ozel arag1’de aracin camlari agikken 19,2 ug/m? - 26,0 ug/m3, Ozel arag2'de
aracin camlari kapaliyken 1,8 ug/m?3 ve 2,7 ug/m? arasinda gézlenmisgtir.

Otoblsde yapilan 6lgimlerde SK konsantrasyonlari 10,2 pug/m?® - 16,9 ug/m?* arasinda degismistir.
Metroblis1 de yapilan dlgiimlerde SK konsantrasyonlari 8,1 ug/m?® - 9,1 ug/m3, Metrobis 2 de ise 10,4
pug/m® - 16,9 ug/m? arasinda degismistir.

Metroda yapilan olgiimlerde SK konsantrasyonlari 4,3 ug/m? - 7,3 ug/m? arasinda degismistir. Deniz
otobiisliinde yapilan olcimlerde SK konsantrasyonlari 7,8 yg/m?® - 16,6 ug/m? arasinda deg@ismistir.
Feribotta yapilan élgimlerde SK konsantrasyonlari 0,4 pg/m? - 1,6 ug/m? arasinda gézlenmistir.

Sonuglara bakildiginda en yiksek SK konsantrasyonu 6zel aragta cam agik seyir halinde iken
gdzlemlenmistir. ikinci en yilksek SK konsantrasyonu Metrobiis2 ve Otobiis hattinda élgiliirken iki
hatta yakin degerler aldigi gézlemlenmistir. Uciincii en yilksek SK konsantrasyonu Metrobiis1'de
Olgllirken en duslk konsantrasyonlar Ozel aragta cam kapali seyir halindeyken ve feribotta
Olgulmastir. Ryan vd. tarafindan yapilan bir ¢calismada bu calismaya benzer olarak gunlik siyah
karbon maruziyeti en yiksek 6zel ara¢ igerisinde cam agik seyir halinde iken &lgulmustur (4397
ng/m3). Ayni calismada ginlik ortalama siyah karbon maruziyeti 6zel ara¢ igerisinde cam kapali iken
1668 ng/m? ve otobiiste 2353 ng/m? olarak élgiilmistiir. Fakat istanbul’da yapilan bu galismada daha
yuksek degerler 6l¢ildigu gérulmustdr [5]. Moreno vd., tarafindan Barcelona ‘da yapilan bir calismada
ise ortalama SK konsantrasyonlari metroda 7,0 ug/m, otobiste 5,5 yg/m™ ve tramvayda 3,4 pyg/m’3
olarak odlgulmustir [6]. Li vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada ise otobls ve metroda olgllen siyah
karbon maruziyeti sirasiyla 7.28 + 1.87 ug/m?®ve 9.43 £ 2.89 pg/m¥dir [2].

Ayni zamanda calismada tercih edilen glzergahlarin baslangic ve bitis noktalarinda dis ortam
(rthtim,durak,peron) o&lgimleri yapilmistir. Dis ortamda olgllen ortalama SK konsantrasyonlari
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylul aylari i¢in sirasiyla Sekil 4’de gdsteriimektedir.
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Sekil 4. Aylara gore dis ortamda (rihtim,peron,durak) dlgtlen ortalama SK konsantrasyonlari
(r1;Yenikapi rihtim, r2;Yalova rihtim, r3;Bostanci rihtim, r4;Bakrkdy rihtim, m1;Avcilar metrobus
duragi, m2;Sogutlicesme metrobis duragi, m3;Zincirlikuyu metrobis duragi, d1;Bakirkdy otobis
duragi, d2; Cihangir Mahallesi otobls duragi, p1;Yenikapi peronu, p2;Atatiirk Havalimani peronu)

Sekil 4’'e gore Haziran, Temmuz ve Agustos ayinda en yiksek ortalama SK konsantrasyonu
r3;Bostanci rihtimda sirasiyla 76,8£102,6 ug/m3, 33,1+47,9 ug/m® ve 41,2+32,3 ug/m® olarak
Olgulmustir. Eylll ayinda ise en yuksek ortalama SK konsantrasyonu d1;Bakirkdy otobis duraginda
13,3+33,1 pg/m? olarak dl¢iimustir. Deniz otoblsu egzoz emisyonlarinin rihntimda SK konsantrasyon
degerlerinin yuksek ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 4’e gore galismada dis ortam &lgimi yapilan (¢ metrobls duragi (Zincirlikuyu, Avcilar ve
Soégitlicesme) karsilastinldiginda Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil aylari igin en yiksek ortalama
SK konsantrasyonu m3;Avcilar metrobis duraginda sirasiyla 14,1£10,4 pg/m3, 15,5+17,6 ug/m?3,
18,4+12,2 ug/m3, 15,3+11,6 yg/m*®* olarak olgtimistir. Ayni zamanda iki otobls duraginda yapilan
Olcimlerde Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil aylari icin en yiksek PM,s konsantrasyonu
d1;Bakirkdy otoblis duraginda sirasiyla 4,5+4,0 ug/m?, 8,2+11,7 ug/m3, 9,8+16,2 ug/m3, 13,3+33,1
pMg/m® olarak gozlemlenmistir.

Dinyada ve ilkemizde SK ile ilgili yasal diizenlemeler heniiz mevcut degildir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglari literatur ile kargilastirdigimizda trafik yodunlugunun fazla oldugu metropolitan
bélgelerden biri olan Istanbul’da da ulagim araglari igerisinde SK konsantrasyonlarinin daha yiiksek
degerler aldigi gordlmastir. Ayni sekilde arag tirlerine gore karsilastirlma yapildiginda diger
¢alismalara benzer olarak en yiksek SK konsantrasyonunun Ozel arag igerisinde cam acgik seyir
halinde iken élgtlmustir. Ulasim tirl ve glzergahlardaki farkliliklarin PM, 5 ve SK konsantrasyonlarini
etkiledigi soylenebilir. Ancak trafik tasit sayisi ve meteorolojik parametrelerin de etkisi dikkate alinarak
yapilacak degerlendirme ile daha kesin sonuglara ulasmak mimkun olacaktir.

4. TESEKKUR

Bu galisma 115Y263 nolu TUBITAK projesi tarafindan desteklenmistir.
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