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METRO ĠSTASYONLARI ĠLE METRO VE ġEHĠRLERARASI 
TREN VAGONLARINDA ĠÇ HAVA KALĠTESĠ 

 
 

Burcu ONAT 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Metro ve raylı sistemler, ulaĢımda kaliteyi yükseltmesi, kalabalığı azaltması ve trafik yoğunluğunun 
olduğu güzergâhlarda destek sağlayıp ulaĢımı kolaylaĢtırması gibi niteliklere sahip olmasından dolayı 
günümüzde en çok tercih edilen ulaĢım aracıdır. Ülkemizde büyük Ģehirlerde trafik yükünün artması 
nedeniyle farklı ulaĢım türlerinin kullanılması ihtiyacı doğmuĢ, bu da metro ve hafif raylı sistemler gibi 
ulaĢım araçlarının tercih edilmesine neden olmuĢtur. Metro ve raylı sistemleri kullanan kiĢiler, gün 
içinde sadece kısıtlı bir zamanı metro istasyonunda ve tren vagonu içinde geçirmektedir. Ancak bu 
kapalı mikro çevrelerde hava kirleticilerinin oranı yüksekse kısa süreli maruz kalınması durumunda 
bile gün içinde toplam maruz kalımlarına ve dolayısıyla sağlık etkileri üzerinde katkısı büyük 
olabilmektedir. Bu çalıĢmada dünyada ve ülkemizde metro sistemlerin peron ve vagonlarında, raylı 
sistemlerin vagonlarında iç hava kalitesi konusunda yapılmıĢ çalıĢmalar incelenmiĢtir. Ülkemizdeki 
metro ve tren vagonlarındaki iç hava kalitesi, metro sistemlerinin özellikleri de dikkate alınarak farklı 
ülkelerdeki metro ve raylı sistemlerle karĢılaĢtırılmıĢtır.  
 
Anahtar Kelimeler: Ġç hava kalitesi, Metro, Raylı sistemler. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Nowadays, subway and railway systems is the most preferred mode of transport, because it has the 
qualifications such as upgrading the quality of public transport, reducing clutter and providing support 
on routes where traffic congestion. Due to the increased traffic load in major cities in our country, the 
use of different modes of transport is needed. This is led the choice of the transport such as subway 
and light rail systems. Commuters who use the subway and rail systems, spend a limited time in the 
subway station and train cabin during the day. However, if the level of air pollutants are high  in the 
micro environments, the effect of contribution on the overall health effects and short-term exposure 
can be  great. In this study, the studies about indoor air quality in the platform and the train cabin of 
the subway and railway systems in the world and in our country was investigated. The indoor air 
quality in metro and train cabin in our country, taking into account the characteristics of the subways 
was compared to the subway and railway systems in other countries.  
 
Key Words: Indoor air quality, Subway, Railways  
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Hava kirliliği bugün dünya çapında çoğu ĢehirleĢmiĢ çevrenin kaçınılmaz gerçeğidir ve bu sebepten 
artan hastalık ve ölüm yükü nedeniyle hepimizi ilgilendirmektedir. Dünya çapında bir milyardan fazla 
insan kabul edilemez hava kalitesine sahip Ģehirlerde yaĢamaktadır. Ülkelerdeki ekonomik geliĢme 
araba sayısının artmasına dolayısıyla trafikten kaynaklanan hava kirlenmesinin en önemli çevre 
sorunlarından biri olmasına sebep olmuĢtur. ġehirlerde trafik yükünün artması farklı ulaĢım türlerinin 
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kullanılması ihtiyacını doğurmuĢ, bu da metro, raylı sistemler gibi ulaĢım araçlarının tercih edilmesine 
neden olmuĢtur. Günümüzde dıĢ hava kalitesi kadar iç hava kalitesi de önem kazanmıĢtır ve son 
yıllarda yurtdıĢında, özellikle büyük Ģehirlerde ulaĢımda çok tercih edilen metrolarda hava kalitesi 
konusunda çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Dünyada ilk metro sistemleri 19.yy’ın ortalarında Londra ve 
New York’ta iĢletilmeye baĢlamıĢtır. Ülkemizde ilk raylı sistem Konya’da 1992 yılında hizmete girmiĢtir. 
Daha sonra Ankara hafif raylı sistem 1996’da, Ankara metro sistemi 1997’de, Ġstanbul’da Aksaray-
Havalimanı hafif metro ve 4.Levent-Taksim metro hatları sırasıyla 1989 ve 2000 yılında, Ġzmir’de ise 
2000 yılında iĢletilmeye baĢlamıĢtır. 
 
Metrolarda özellikle tren raylarından ortama yayılan demir tozları, havalandırma sistemlerin yetersiz 
oluĢu ve yolcuların üzerinde ortama taĢınan partiküller nedeniyle hava kalitesi insan sağlığı açısından 
tehlikeli boyutlara ulaĢabilmektedir. Metrolardaki hava sirkülasyon miktarının düĢük olması, metrodaki 
konsantrasyonların dıĢ ortam konsantrasyonlarından daha yüksek olmasına neden olmaktadır. Metro 
ve raylı sistemleri kullanan kiĢiler, gün içinde sadece kısıtlı bir zamanı metroda geçirmektedir. Ancak 
metrodaki partikül madde seviyesi ve elementel bileĢim oranı yüksekse kısa süreli maruz kalınması 
durumunda bile gün içinde toplam maruz kalımlarına ve dolayısıyla sağlık etkileri üzerinde katkısı 
büyük olmaktadır. Metro yolcularının hava kirliliğine maruziyeti ile ilgili ilk çalıĢma 1980’li yılların 
sonunda Boston’da yapılmıĢtır. Bu çalıĢmayı metro sistemlerinde hava kirliliğinin değerlendirilmesi ile 
ilgili pek çok çalıĢma takip etmiĢtir. Bu çalıĢmalarda partikül madde (PM), PAH, hidrokarbonlar, UOB 
(uçucu organik bileĢikler), karbon monoksit, azot dioksit, metaller ve çeĢitli biyolojik kirleticiler 
incelenmiĢtir. Metro sistemleri ve raylı sistemlerde maruz kalınan iç hava kirleticileri bu konuda 
yapılmıĢ çalıĢmalar incelenerek aĢağıda özetlenmiĢtir. 
 
 
1.1.Toz Maruziyeti ve Tozun Elementel BileĢimi 
 
Metrolarda en önemli iç hava kirleticilerinden biri partikül maddedir. Metroda ve vagonlarda solunabilir 
partiküllerin baĢlıca kaynağı raylar üzerinde tekerleklerin sürtünme ve fren yapması gibi raylarda 
aĢınmaya neden olan hareketlerdir. Bu partiküller büyük oranda demir içerir. Metrolar özellikle Fe 
(Demir), Cu (Bakır) ve Mn (Mangan) metalleri için en etkin kaynaktır [1]. Partiküllerin bir diğer kaynağı 
ise yolcuların kıyafetleri ve yolcuların peron içindeki hareketleridir. Ayrıca dıĢ ortamda trafikten 
kaynaklanan çok küçük partiküller dıĢ ortamdan metro tünellerine girerek birikebilmektedir. Seaton ve 
diğerleri [2] tarafından Londra’da yapılan bir çalıĢmada bir kiĢinin metroda günde 2 saat geçirmesi 
durumunda PM2.5 günlük maruz kalım miktarına 17 µg/m

3
’lık bir katkısı olduğu ve metro ile ulaĢımın, 

günlük maruz kalınan PM2.5 konsantrasyonunda sadece %3’lük bir artıĢa sebep olurken, PM2.5 
bileĢiminde bulunan Fe (Demir) maruziyetinde %200 lük bir artıĢa, Mn (Mangan) ve Cu (Bakır) 
maruziyetinde ise sırasıyla %60 ve %40’lık artıĢa sebep olduğu tespit edilmiĢtir. Londra’da benzin 
katkı maddesinin (MMT) taksi sürücüleri ve metroda seyahat edenlere etkisini görmek ve maruz 
kalınan Mn miktarlarının tespiti ve karĢılaĢtırması için bir çalıĢma yapılmıĢtır [3]. Taksi sürücülerinin 
maruz kaldığı Mn konsantrasyonu 20 ng/m

3
 iken metroda seyahat edenlerin bu miktarın yaklaĢık 7 kat 

fazlasına (137 ng/m
3
) maruz kaldığı görülmüĢtür. Ayrıca aynı karĢılaĢtırma maruz kalınan PM2.5 ve 

Toplam Partikül Madde (TPM) için yapılmıĢ, metroda seyahat edenlerin taksi sürücülerinin maruz 
kaldığı PM2.5’un 8 kat, TPM’in ise 12 kat fazlasına maruz kaldığı tespit edilmiĢtir.  
 
Stockholm’de yapılan bir çalıĢmada Ģehrin merkezinde seçilen bir metro istasyonunda 2 hafta süreyle 
PM10 ve PM2.5 ölçümleri yapılmıĢtır. Hafta içi 07.00-19.00 saatleri arasında yapılan ölçümler 
sonucunda ortalama PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları sırasıyla 470 ve 260 µg/m

3
 olarak bulunmuĢtur. 

Hafta sonu yapılan ölçümlerde daha düĢük konsantrasyon değerleri bulunmuĢ, bunun nedeni ise tren 
sefer sayısındaki azalma olarak belirtilmiĢtir. Ayrıca bu değerler dıĢ ortam konsantrasyonları ile 
karĢılaĢtırılmıĢ ve metrodaki konsantrasyon değerlerinin dıĢ ortamın 5-10 katı olduğu görülmüĢtür. 
ÇalıĢma sırasında tünel duvarları ve raylar yıkanmıĢ ve yıkama sonrası yapılan ölçümlerde PM10 ve 
PM2.5 konsantrasyonlarının sırasıyla %13 ve %10 oranında düĢtüğü tespit edilmiĢtir [4]. 
 
Meksika’nın baĢkenti Meksiko City’deki metro sisteminde yapılan bir çalıĢmada PM2.5 ölçümleri 
yapılmıĢ, ve sabah ve akĢam yoğun olan saatlerde ortalama değeri 61 µg/m

3
 olarak ölçülmüĢtür. 

Ayrıca partikülün kimyasal bileĢimi de belirlenmiĢtir. Sabah ve akĢam saatlerinde PM2.5’un en büyük 
bileĢeninin, toplam kütlesinin %10’unu oluĢturan organik karbon olduğu tespit edilmiĢtir. Yüksek 
seviyelerde Fe (Demir), Cu (Bakır), Si (Silisyum) ve S (Kükürt) elementleri ölçülmüĢtür [5]. 
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Montreal’da (Kanada) yapılan bir çalıĢmada da dıĢ ortamı farklı trafik yoğunluklarında olan 3 metro 
istasyonunda solunabilir Mn (Mangan, Mn<5 µg/m

3
) ve toplam Mn örneklemesi yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada benzin içinde bulunan MMT (metilsiklo pentadien mangan trikarbonil)’nin metrolara etkisi 
incelenmiĢtir. Mangan’ın metrolarda muhtemel kaynaklarının tünel yapı malzemeleri ve araçlar 
olabileceği, fakat asıl kaynağın filtrasyon uygulanmadan havalandırma sistemiyle dıĢarıdan metroya 
verilen hava olduğu belirtilmiĢtir. Trafik yoğunluğunun az olduğu bölgede düĢük Mn konsantrasyonu 
(0.018-0.032 µg/m

3
), trafik yoğunluğunun fazla olduğu bölgede bulunan metroda ise yüksek Mn 

oranları (>0.05 µg/m
3
) tespit edilmiĢ ve metrolarda maruz kalınan hava kalitesinin dıĢ hava kalitesiyle 

doğrudan iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir [6]. 
 
1999 yılında Washington DC’de (USA) yapılan bir çalıĢmada metroda trenlerin sefer sıklıklarının 
partikül madde konsantrasyonunu etkilediği, PM konsantrasyonunun tren seferlerinin baĢladığı saat 
05:30’dan itibaren yükselerek en yüksek konsantrasyonuna saat 08:00’de ulaĢtığı belirtilmiĢtir. Ayrıca 
Fe (Demir) ve NaCl (tuz) baskın elementler olarak saptanmıĢtır. Tuzun muhtemel baĢlıca kaynağı kıĢ 
döneminde yağıĢ sonrası yayılan tuzlar olabileceği, Fe kaynağı olarak ise trenlerin ray ve frenlerinden 
yayıldığı kabul edilmiĢtir [7].  
 
Finlandiya – Helsinki’de metroda 2 hafta süre ile PM2.5 ölçümleri yapılmıĢ ve partikül sayısı tespit 
edilmiĢtir. PM2.5 örnekleri elemental bileĢiminin ve karbon oranının belirlenmesi amacıyla analiz 
edilmiĢtir. PM2.5 günlük ortalama konsantrasyonları 2 metro istasyonunda 47±4 ve 60±18 µg/m

3
, dıĢ 

ortamda yapılan ölçümlerde ise 19±6 µg/m
3
 ve 21±4 µg/m

3
 olarak bulunmuĢtur. Siyah karbon 

konsantrasyonu 6.3±1.8 µg/m
3
 olarak tespit edilmiĢtir. PM2.5 örneklerindeki en zengin element Fe; 

metroda 29±7 µg/m
3
, dıĢ ortamda 0.7±0.3 µg/m

3
 olarak belirlenmiĢtir. Diğer tespit edilen elementler ise 

Mn, Cr, Ni ve Cu’dır [8].  
 
Mısır- Kahire’de yapılan bir çalıĢmada dıĢ ortamda ve metro istasyonlarında TPM ölçümleri yapılmıĢtır. 
Ortalama TPM konsantrasyonu metrolarda 938.3 µg/m

3
, dıĢ ortamdaki istasyonda 447.3 µg/m

3
 olarak 

bulunmuĢtur. Yüksek konsantrasyon, yolcu aktiviteleri, trenin piston etkisi, platformdaki hava akımı ve 
taban temizliği ile iliĢkilendirilmiĢtir [9]. Hongkong’ta yapılan bir çalıĢmada da raylı sistemlerde 
havalandırmalı ve havalandırma bulunmayan ulaĢım tiplerinde PM2.5 and PM10 ölçümleri yapılmıĢtır. 
Metroda ortalama PM2.5 ve PM10 konsantrasyonları sırasıyla 33 ve 44 µg/m

3
 bulunmuĢtur [10]. Çok 

benzer bir çalıĢma Guangzhou-Çin’de metroda yapılmıĢ, ortalama PM2.5 ve PM10 konsantrasyonları 
sırasıyla 44 ve 55 µg/m

3
 bulunmuĢtur [11]. Elektrikle çalıĢan trenlerin tünel hava kalitesine bir etkisi 

olmadığından düĢük konsantrasyon değerlerinin görüldüğü belirtilmiĢtir. 
 
BudapeĢte’de metro istasyonlarında yapılmıĢ bir çalıĢmada PM10 konsantrasyonu 155±55 µg/m

3
, Fe, 

Mn, Ni, Cu ve Cr konsantrasyonları ise dıĢ ortama göre 5-20 kat daha yüksek bulunmuĢtur. Fe’nin 
%46’sının PM10-2.0 fraksiyonunda bulunduğu belirtilmiĢtir [12].  
 
 
1.2. Biyolojik Partiküller 
 
Biyolojik kökenli bakteri içeren partiküller genellikle bulaĢıcı hastalıkların ajanları olarak bilinmektedir. 
ÇeĢitli araĢtırmalar havadaki mikroplara maruz kalmanın olumsuz sağlık etkileri ile iliĢkili olduğunu 
göstermiĢtir. Bakteriler tahriĢ ve grip benzeri semptomlara neden olan endotoksin üretirler. Havada 
bulunan mantarın atopik rahatsızlıkları bulunan hastalarda önemli bir alerjen kaynak olduğu 
belirtilmiĢtir [13]. Hwang ve diğerleri [14] tarafından Seul, Kore’de yürütülen bir çalıĢmada 25 metro 
istasyonunda bakteri konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Ġstasyonların derinliği, istasyonun yapım yılı, 
sıcaklık, nem, yolcu sayısı ve platform perde kapılarının kullanımı (platform screen door) gibi 
koĢulların bakteri konsantrasyonu ile iliĢkisi incelenmiĢtir. Havadaki toplam bakteri sayısı 4 istasyonda 
Kore iç ortam sınır değeri 800 CFU/m

3
’ten yüksek, derinliği fazla olan istasyonlarda konsantrasyon 

daha yüksek, perde kapıların bulunduğu istasyonlarda konsantrasyonlar daha düĢük bulunmuĢtur.  
 
Taiwan’da yapılan bir çalıĢmada tren vagonlarında havadaki bioaerosollerin boyutsal ve mevsimsel 
dağılımı incelenmiĢ, havadaki ortalama bakteri ve küf konsantrasyonu sırasıyla 417 CFU/m

3
 ve 413 

CFU/m
3
 olarak bulunmuĢtur. Bakteri ve küfün maksimum olduğu partikül boyut aralığı 1,1-2,1 µm 

olarak tepit edilmiĢtir. Bakteri konsantrasyonunun sonbaharda en yüksek kıĢın ise en düĢük 
değerlerde olduğu belirtilmiĢtir [15]. 



  _____________________ 220 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

İç Çevre Kalitesi Seminerleri Bildirisi 
 

1.3.Metro Tozunun Toksisitesi 
 
Londra metrosunda yapılan bir çalıĢmada filtre üzerinde toplanan tozlarda toksisite analizleri 
yapılmıĢtır. Alveolar epitelyum hücre (A549) kullanılarak yapılan testler sonucunda metro tozunun 
toksisitesinin titanyum dioksitten daha fazla, kuartzdan ise daha az olduğu bulunmuĢtur [16]. Metro 
tozunun DNA’ya zararlı etkisinin olup olmadığını belirlemek amacıyla Karlsson [17] tarafından 
yürütülen çalıĢmada insandan alınan akciğer hücreleri metro tozuna maruz bırakılmıĢ ve DNA zararı 
analiz edilerek belirlenmiĢtir. Metro tozlarının akciğer hücreleri üzerinde toksik etki ve stres meydana 
getirdiği görülmüĢtür. Metro tozlarının atomik kompozisyonuna bakıldığında ise Fe (Demir)’in en 
baskın metal olduğu ve çoğunlukla magnetit (Fe3O4) formunda olduğu görülmüĢtür. Elektron 
mikroskopuyla yapılan incelemelerde partikül ve akciğer hücreleri arasında etkileĢim olduğu 
görülmüĢtür.  
 
Ülkemizde metro sistemleri ve hafif metro sistemlerde iç hava kalitesi konusunda yapılan çok fazla 
çalıĢma mevcut olmasa da toz konsantrasyonu ve tozun elementel bileĢiminin incelendiği çalıĢmalar 
mevcuttur. Onat ve Stakeeva [18] ve ġahin ve diğerleri [19] tarafından Ġstanbul metro ve hafif raylı 
sistemlerinde vagon ve peronlarında PM konsantrasyonunun ve tozun elementel bileĢiminin 
belirlenmesi amacıyla bir çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu çalıĢmalar ayrıntılı olarak aĢağıda verilmiĢtir.  
 
 
 
 
2. YÖNTEM 
 
2.1. ÇalıĢmanın yapıldığı istasyonlar ve çalıĢmanın kapsamı 
 
ÇalıĢmada Aksaray-Havalimanı Hafif metro hattı (Havalimanı, Otogar, Aksaray istasyonları) ve 
Taksim- 4. Levent metro hattında (4.Levent, ġiĢli, Taksim istasyonları) peronlarda toplam 6 adet 
istasyonda Eylül 2007 – Ocak 2008 tarihleri arasında 15’er gün 24 saat süreyle PM2.5 ve PM10 
ölçümleri yapılmıĢtır. Peronlarda ayrıca 8 farklı boyutta (0,4-10µm) partikül madde toplanmıĢ ve boyut 
dağılım analizi ve metal içeriği belirlenmiĢtir. Peron ölçümleri tamamlandıktan sonra her iki metro 
hattının tren vagonlarında PM2.5 konsantrasyonları ölçülmüĢtür. Ayrıca trenlerin makinist kabinlerinde 
PM2.5 konsantrasyonları belirlenmiĢtir.  
 
 
2.2 ÇalıĢmada kullanılan cihazlar ve ölçüm yöntemi 
 
Ġstasyon peronlarındaki toz miktarını standartlara uygun koĢullarda belirlemek ve cihazların güvenliğini 
sağlayabilmek için sabit bir platform yapılmıĢ, ġekil 1’de görüldüğü gibi, 1,5 m yükseklikte 80x80cm 
ebatlarında yapılan bu platforma cihazlar yerleĢtirilmiĢtir. Her istasyonda bir hafta (7 gün) süreyle PM10 
ve bir hafta (7 gün) süreyle MIE DataRAM 2000 (Thermo A.ġ.) cihazı ile PM2.5 ölçümleri yapılmıĢ ve 
15 dakikalık ortalama konsantrasyonları 24 saat boyunca sürekli kaydedilmiĢtir.   
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ġekil 1. Ġstasyon Peronlarına yerleĢtirilen PM ölçüm platformu. 
 
 
Metro Ġstasyonlarında peronlara yerleĢtirilen platformlara, ayrıca PM boyut analizi yapmak için 8-Stage 
Cascade Impacter -Kaskatlı toplayıcı (Thermo A.ġ.) PM cihazı yerleĢtirilmiĢtir. Cihaz toplam 8 
kademeden oluĢmaktadır. Her bir kademeye yerleĢtirilen filtreler üzerinde toplanan tozlar gravimetrik 
olarak tayin edilmiĢtir. Filtreler cihaza yerleĢtirilmeden önce ve toz toplandıktan sonra 25

o
C sıcaklık ve 

%50 nemin bulunduğu laboratuvar koĢullarında en az 48 saat sabit tartıma getirilmiĢ ve 0,0000 gr 
hassasiyetli terazi ile filtre boĢ ve dolu iken tartılmıĢtır. Filtreler üzerinde toplanan toz miktarı 
belirlenmiĢ ve kütlesel ve hacimsel konsantrasyon hesaplanmıĢtır. 8-Stage PM toplayıcı ile toplanan 
toz yüklü filtreler CEM Mars X-Press Cihazı ile EPA Method 3052 (Microwave Asisted Acid Digestion) 
Metodu temelinde ayrıĢtırılmıĢ ve elde edilen çözeltiler 50 ml’ye distile su ile tamamlanmıĢ ve metal 
analizleri yapılmak üzere -4 

o
C’de buzdolabında muhafaza edilmiĢtir. 

 
Ayrıca çalıĢmada pDR 1200 portatif toz ölçüm cihazı kullanılarak yolcuların ve makinistin toz 
maruziyetini belirlemek amacıyla yolcuların seyahat ettiği tren vagonunda ve makinist kabininde PM2.5 
ölçümleri yapılmıĢtır.  
 
 
 
 
3.SONUÇ 
 
Metro yolcularının seyahatleri esnasında partikül maddeye maruz kaldığı noktalar temel olarak 
istasyon peronları ve tren vagonlarıdır. ÇalıĢanlar ise (peron görevlileri ve makinistler) istasyon 
peronlarında ve tren makinist kabininde çalıĢma vardiyaları süresince partikül maddeye maruz 
kalmaktadır. Bu çalıĢma kapsamında Ġstasyon Peronları, Tren içi ve Makinist kabininde PM 
konsantrasyon ölçümleri yapılmıĢtır. Ġstasyon peronlarında PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları ortalama 
değerleri belirlenirken tren çalıĢma süresi olan (06:00-24:00) saatleri arasındaki ölçümler dikkate 
alınmıĢtır. Metro yolcularının PM maruziyetleri metroda seferlerinin yapıldığı zaman aralığında 
meydana geldiğinden bu süre esnasında yapılan ölçümlerin ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir.  
 
İstasyon Peronları 
 
Aksaray- Havalimanı Hafif Metro Hattında çalıĢmanın yürütüldüğü dönemde 18 adet istasyon mevcut 
olup ortalama sefer süresi 32 dakikadır ve bu hatta günde 240.000 yolcu taĢınmaktadır. Bu hat 
üzerinde seçilen 3 istasyonda yapılan ölçümlere göre ortalama PM10 konsantrasyonu 59 ile 113 μg/m

3
 

arasında değiĢim gösterirken PM2.5 konsantrasyonu 48 ile 90 μg/m
3 

arasında bulunmuĢtur. En yüksek 
PM10 konsantrasyonu Aksaray Metro istasyon peronunda, PM2.5 ise Otogar ve Aksaray Metro istasyon 

80 
cm 

1,5 m 

MIE Data RAM  8-Stage Cascade Impacter  
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peronlarında yüksek konsantrasyonlarda gözlenmiĢtir. Metro istasyon peronlarında PM 
konsantrasyonlarının sabah saat 06:00’dan 12:00’a kadar olan süreçte ve akĢam 18:00’dan 22:00’a 
kadar olan süreçte arttığı, Havalimanı metro istasyonu peronunda ise PM ölçümleri incelendiğinde 
Cuma aksam saatlerinde (18:00) baĢlayıp Cumartesi akĢam saatlerinde (18:00) sona eren ve 60 ile 
140 μg/m

3
 arasında değiĢen bir PM2.5 konsantrasyon değerleri gözlenmiĢtir (Onat ve Stakeeva, 2012). 

 
 
Tablo 1. M1 Aksaray-Havalimanı Hafif Metro Hattı Ġstasyon Peronlarındaki Ortalama Partikül Madde 
Konsantrasyonu 
 

Ġstasyon Ġstasyon 
derinlik  

PM10 (μg/m
3
) 

Ortalama ± S.Sapma 
PM2.5 (μg/m

3
) 

Ortalama ± S.Sapma 

06:00-24:00 06:00-24:00 

Havalimanı Tünel  68,6 ± 26,7   49,3 ± 14,1 

Otogar Hemzemin  63,2 ± 35,9  98,3 ± 26,6 

Aksaray Tünel 116,9 ± 27,1 89 ± 29,3 

Taksim 35 220,6 ± 60,8 181,7 ± 70,4 

ġiĢli 28  152,5 ± 58,6 106,8 ± 35,2 

4.Levent 20 90,7 ± 30,5 105,3 ± 45,4 

 
 
Yine çalıĢmanın yürütüldüğü tarihlerde 8,5 km uzunluğa sahip Taksim – 4.Levent Metro Hattında 6 
adet istasyon mevcuttur. Her bir metronun ortalama sefer süresi 12 dakika olup bu hatta günlük 
185.000 yolcu taĢınmaktadır. Bu hat üzerindeki istasyonlarda ortalama PM10 konsantrasyonu 85,7 ile 
240,9 μg/m

3
 arasında değiĢim gösterirken PM2.5 konsantrasyonu 104,8 ile 199 μg/m

3 
arasında 

değerler almıĢtır. En yüksek PM10 ve PM2.5 konsantrasyonu Taksim Metro istasyon peronunda 
ölçülmüĢtür. Tablo 2’de istasyon peronlarındaki PM10 konsantrasyonları, istasyonlara en yakın 
konumda bulunan Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi dıĢ ortam hava kalitesi istasyonlarında ölçülen PM10 
konsantrasyonları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Tablo 2’ye göre %99 anlamlılıkla (p=0,01) en yüksek 
korelasyon (0,96) Otogar metro istasyonunda ölçülen PM10 ile Esenler Hava Kalitesi Ölçüm 
Ġstasyonunda ölçülen PM10 arasında oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Otogar istasyonu dıĢ ortama açık 
Hemzemin bir istasyon olduğundan ve dıĢ ortam hava kalitesi istasyonu Otogar metro istasyonuna çok 
yakın bir noktada olduğundan korelasyon yüksek çıkmıĢtır.  
 
 
Tablo 2. Metro Ġstasyonları Peron içi ve DıĢ Ortam Hava Kirliliği Ölçüm Ġstasyonları PM10 
Konsantrasyonları arasındaki oran ve korelasyon. 

 

Metro 
Ġstasyonu 

DıĢ Ortam 
Ġstasyonu 

Korelasyon  
(R) 

Metro Peron içi 
/ DıĢ Ortam 

Oranı 

Havalimanı Yenibosna 0,70* 0,9 ± 0,6 

Otogar Esenler 0,96** 1,0 ±0,1 

Aksaray Saraçhane 0,79* 1,3 ±0,2 

4.Levent Sarıyer 0,60* 1,8 ± 0,8 

ġiĢli  Sarıyer 0,89** 4,5 ± 1,4 

ġiĢli BeĢiktaĢ 0,55 2,2 ± 0,8 

Taksim BeĢiktaĢ 0,88** 3,2 ± 0,7 

Taksim Saraçhane 0,77* 4,7 ± 1,6  

  *p=0,05,    **p=0,01 
 
 
4.Levent-Taksim Metro hattında dıĢ Ortam PM10 ölçümleri ile Metro içi PM10 ölçümleri arasındaki oran 
1,7 ile 4,7 arasında değiĢim göstermiĢtir (Tablo 2). Bu değiĢimin Metro Ġstasyon peron derinliği ile 
iliĢkili olduğu söylenebilir. DıĢ ortamın yaklaĢık 4,7 katı PM10 konsantrasyonu ölçülen Taksim metro 
istasyonu 35 m ile en derin istasyon olup en yüksek günlük ortalama PM10 (240,9 μg/m

3
) ve PM2.5 (199 

μg/m
3
) konsantrasyonları bu istasyonda ölçülmüĢtür.   
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Tren vagonları 
 
Tren vagonları içindeki yolcuların seyahat esnasında maruz kaldıkları PM2.5 konsantrasyon ölçümleri 
her iki hatta da sabah, öğle ve akĢam bir tren seferi boyunca yapılmıĢ ve 3 gün tekrarlanmıĢtır. Sabah 
ölçümleri saat 07:30-09:30 arasında, öğle ölçümleri saat 12:00-14:00 arasında ve akĢam ölçümleri ise 
saat 18:00-20:00 arasında yapılmıĢtır. 30 saniye ortalama PM2.5 konsantrasyon kayıtlarından sabah, 
öğle ve akĢam ortalamaları hesaplanmıĢ ve her iki hatta sefer yapan trenlerin içerisindeki genel 
ortalama konsantrasyon belirlenmiĢtir (Tablo 3).  
 
Tablo 3: Tren vagonları ortalama PM2.5 Konsantrasyonları 
 

Metro Hattı PM2.5 Konsantrasyonu (µg/m
3
) 

Sabah Öğle AkĢam Günlük 
Ortalama 

Aksaray-Havalimanı 60 53 106 73 

Taksim-4.Levent 41 31 115 62 

Tren Makinist Kabin İçi 
 
Her 2 hatta sefer yapan trenlerin makinist kabinlerinde PM2.5 ölçüm cihazı makinistin tren kullanımı 
esnasındaki konumu dikkate alınarak solunum mesafe yüksekliğine kabin ön kısmına monte edilmiĢtir. 
30 saniye ortalama PM2.5 konsantrasyon kaydı makinistin çalıĢma periyodu boyunca (08:00-24:00) 3 
gün yapılmıĢ ve ortalama PM2.5 konsantrasyonları Aksaray Havalimanı hattında 73 µg/m

3
, 4. Levent-

Taksim Hattında 50 µg/m
3
 olarak bulunmuĢtur. ġekil 2’de 4. Levent-Taksim Hattı makinist kabini 

içerisinde PM2.5 konsantrasyon değiĢimi görülmektedir.  
 
 

 
ġekil 2. Tren Makinist Kabini içerisindeki PM2.5 Konsantrasyonunun tren çalıĢma süresince değiĢimi 

 
 
Elementel Bileşim 
 
ÇalıĢmada 8-Kademeli PM örnekleme cihazı kullanılarak toplanan toz örneklerinde Fe ve Cu 
konsantrasyonları belirlenmiĢ ve Tablo 5’te verilmiĢtir ve görüldüğü gibi Fe ve Cu değerleri 
istasyonlara göre farklılık göstermektedir. Aksaray- Havalimanı hafif metro istasyonundaki metal 
konsantrasyonlarının 4.Levent-Taksim metro hattından daha yüksek olduğu görülmektedir. Özellikle 
en yüksek metal oranı Havalimanı istasyonunda bulunmuĢtur. Bunun nedeni dıĢ ortam hava 
kalitesinden etkilenme olarak açıklanabilir. Atatürk Havalimanı trafik yoğunluğu bakımından dünyanın 
sayılı havalimanlarından biridir. Günde ortalama 350 uçak iniĢ yapmaktadır. Hava taĢıtlarının yakıtları 
içinde bulunan metal içeren katkı maddeleri egzoz gazı emisyonları içinde dıĢ ortama verilmektedir. 
Uçağın iniĢ-kalkıĢ döngüsünde geçirdiği süreçler (seyir yüksekliğinden havaalanına doğru yaklaĢma, 
iniĢ, yolcu kapısına doğru yerde hareket, diğer bir uçuĢ için piste doğru hareket, kalkıĢ, tırmanma) 
esnasında önemli miktarlarda egzoz gazı emisyonu havaya verilmekte ve dıĢ ortam hava kalitesi kötü 
yönde etkilenmektedir [20]. 
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Tablo 5:  Metro Ġstasyonları peron içi Solunabilir PM içerisindeki Metal içeriği. 
 

 Fe Cu 

µg/m
3
 %  µg/m

3
 %  

Havalimanı 28,2 25,6 0,32 0,29 

Otogar 11,6 11,3 0,13 0,13 

Aksaray 10,3 11,2 0,14 0,16 

4.Levent 3,5 7,4 0,06 0,12 

ġiĢli 9,4 19,7 0,07 0,14 

Taksim 7,81 10,1 0,07 0,1 

 
 

 

 
ġekil 3. Ġstanbul metrosu ve yurtdıĢındaki çeĢitli metrolardaki partikül maddenin ortalama  

Fe ve Cu ve konsantrasyonları (µg/m
3
) 

 
Aksaray-Havalimanı hattında, Otogar ve Aksaray istasyonlarının metal oranları 4.Levent-Taksim hattı 
ile karĢılaĢtırıldığında Havalimanı kadar olmasa da daha yüksek bulunmuĢtur. Bunun sebebi iki metro 
hattındaki ray-peron arasındaki mesafe farkı olarak açıklanabilir. Aksaray-Havalimanı hattının ray-
peron mesafesi daha kısadır (2.65 m). Bu nedenle trenin yavaĢlaması sırasında sürtünme ile havaya 
saçılan partiküller peron seviyesine daha çabuk ulaĢarak örnekleme sisteminde daha fazla metal 
birikimine sebep olmuĢ olabilir.  
 
Partikül maddenin ortalama metal konsantrasyon sonuçları ġekil 3’de yurtdıĢındaki çeĢitli metrolardaki 
konsantrasyonlarla karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Havalimanı istasyonu dıĢında diğer 
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istasyonlardaki Fe konsantrasyonu 3.5-11.6 µg/m
3
 arasında değiĢmektedir. Bu değerler Londra ve 

Tokyo metrolarıyla karĢılaĢtırıldığında oldukça düĢüktür. Londra ve Tokyo’da Fe oranının çok yüksek 
olmasının nedeni iki metro sisteminin de ortak özellikleri ile açıklanabilir. Ġki sistemde çok eskidir ve 
fren sistemleri de aynıdır [21]. Fe partiküllerinin en önemli kaynağı trenin raylar üzerindeki hareketidir. 
Bu nedenle fren sistemi seçimi metrolardaki Fe oranını önemli ölçüde etkilemektedir. New York 
metrosu da eski olmasına rağmen fren sisteminin farklı olmasından dolayı daha düĢük Fe oranına 
sahiptir. Bir diğer önemli noktada Mexico City’deki düĢük Fe oranıdır. Tekerlek sisteminin lastik olması 
Fe saçılımını büyük oranda engellemiĢtir. Aksaray-Havalimanı hattındaki Cu değerleri diğer metrolarla 
benzerlik göstermektedir. 4.Levent-Taksim hattında ise daha düĢük seviyede Cu bulunmuĢtur. 
 
 
 
 
4.DEĞERLENDĠRME 
 
Ġstanbul metrosundaki partikül maddenin yolcuların günlük maruziyetlerine katkısı dıĢ ortamla 
karĢılaĢtırıldığında daha fazladır. DıĢ ortamdaki yüksek PM’nin metro içinde en az 2 kat fazlası 
oluĢtuğu sonucu dikkate alındığında metro hava ortamının günlük toz maruziyetine olan katkısı ve 
sağlık risklerinin değerlendirilmesi önem taĢımaktadır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta partikül 
maddeye karĢı hassasiyeti olan yolcuların (çok genç, çok yaĢlı ve solunum sistemi ile ilgili rahatsızlığı 
bulunan yolcular) yüksek toz oranlarından kısa vadede daha fazla etkileneceğidir. ÇalıĢan personel 
ise daha uzun süre metroda zaman geçirmektedir. Maruziyetin etkilerini değerlendirirken çalıĢan 
personeli tünelde bakım ve onarım bölümünde çalıĢan iĢçiler, makinistler ve istasyon peron görevlileri 
olarak ayırmak daha doğru bir yaklaĢım olacaktır.  
 
Tünel tozlarının özelliklerinden biri de küçük boyutlu (ince) partiküllerin oranının fazla olmasıdır. 
Solunabilir partikül maddenin yaklaĢık 5 µm’ye kadar olan kısmı burun ve boğazda tutulmakta 5 
µm’nin altındaki boyutlar ise nefes borusundan bronĢlara ve akciğerlere kadar ulaĢabilmektedir. Bu 
nedenle toksisitesinin ve muhtemel sağlık riskinin fazla olması nedeniyle 5 µm’nin altındaki 
partiküllerin içeriğinin bilinmesi çok önemlidir. Ġstanbul metrosunda yürütülen çalıĢmada Aksaray – 
Havalimanı hattındaki tozların içerisindeki Fe ve Cu konsantrasyonunun sırasıyla % 52 ve % 67,8’i, 
4.Levent – Taksim hattındaki tozların içerisindeki Fe ve Cu konsantrasyonunun ise sırasıyla % 54 ve 
% 67’si 5 µm’nin altındaki partikül madde içinde bulunduğu belirlenmiĢtir.  
 

 

Tablo 6. Farklı Metro ve raylı sistemlerde platform ve vagonlarda PM2.5 konsantrasyonunun 

karĢılaĢtırması 

 

ġehir Ġstasyon Mikro çevre Ölçüm süresi PM2.5 ort.kons.  
ve standart sapma  
(µg /m

3
) 

Kaynak 

Istanbul M1 hattı* Vagon içi 1 trip (35-45 dk) 72.9 [18] 
 M2 hattı** Vagon içi 1 trip (20-30 dk) 61.2 
 M1 hattı 

(3 stations) 
Platform 18 saat 49.3(20.5-136.7) 

98.3(14.5-291.4) 
88.8(10-372.8) 

 

 M2 hattı 
(3 stations) 

Platform 18 saat 181.7(26.7-1014.7) 
106.8(30.9-391.6) 
105.3(14.5-318.9) 

 

 M1 hattı Makinist kabini 12 saat  73.5 (20.7-138)  
 M2 hattı Makinist kabini 16 saat  49.5 (10.1-85.4)  

Stockholm Mariatorget Platform Hafta içi 199±104 [4] 
   Hafta sonu 148±82  

London   Platform 8 saatlik vardiya 270-480 [2] 
   Vagon içi 8 saatlik vardiya 130-200  

 Mexico 
city 

 KiĢisel maruziyet YaklaĢık 1 saat 61 (31-96) [5] 
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Helsinki  Ġstasyonlar  Gün boyu 47±4 - 60±18 
 

[8] 

Hong 
Kong 

 Vagon içi 25-50 dk 33 (21-48) [10] 

Guangzho
u 

 Vagon içi 2.5 saat 44  [11] 

M1 hattı: Aksaray Havalimanı Hafif Metro hattı 
M2 hattı: 4.Levent-Taksim metro hattı 

 
Aksaray-Havalimanı hattı ile 4.Levent-Taksim hattında istasyon peronu, kabin ve tren içinde yapılan 
PM2.5 ölçümlerinin sonuçları ve yurtdıĢındaki farklı metrolardaki ölçüm sonuçları ile karĢılaĢtırması 
Tablo 6’da verilmiĢtir. Tablo 6’dan görüldüğü gibi toz konsantrasyonları her metroda farklılık 
göstermektedir. Metronun yaĢı, derinliği, fren ve havalandırma sisteminin farklı özelliklere sahip olması 
toz konsantrasyon miktarlarını etkilemektedir. Hong Kong metro sistemi, lastik tekerlek ve klima 
donanımları sayesinde en düĢük PM2.5 konsantrasyonuna (33 μg/m

3
) sahiptir. Mexico City (61 μg/m

3
)  

ve New York (62 μg/m
3
)  metrolarında benzer konsantrasyonlar ölçülmüĢtür. Mexico City’de doğal 

havalandırma olduğu halde tekerleklerin lastik olması toz oranının düĢmesini sağlamıĢtır. New York’ta 
ise çelik tekerlekler ve klima sistemi mevcuttur. Sonuç olarak metroda uygun fren ve havalandırma 
sistemleri seçildiğinde toz oranları da azalmaktadır. Toz oranı yüksek olan Londra (270-480 μg/m

3
) ve 

Stockholm (165-258 μg/m
3
) metrolarında ise eski tip fren sistemi (blok) ve doğal havalandırma 

mevcuttur.  
 
 
Metrolarda partikül madde ve hava kirlenmesinin etkilerini azaltmak mümkündür. Ancak güç olan, 
metal tekerlekler ve tren raylarının olduğu metro sistemlerinde partikül madde seviyesinin nasıl 
azaltılacağıdır. Eski sistemde yapılmıĢ metrolarda trenin raylar üzerindeki hareketinden kaynaklanan 
partiküllerin azaltılması için elektrikli fren sistemleri, kauçuk lastikler ve klima sistemlerinin kullanımı 
gibi değiĢiklikler yapılabilir. Elektrikli fren sistemi ve kauçuk-lastik tekerlek kullanımı partikül madde 
miktarını azalttığı gibi metroda gürültü seviyesinin azalmasını da sağlar. Fakat bu yeniliklerin eski 
metro sistemlerine uygulanması her zaman ekonomik ve teknolojik açıdan uygun olmamaktadır. 
Yüksek performanslı klima sistemlerinin kullanımı, partikül madde gideriminde çok etkili bir yöntemdir. 
Bu sistemler hem metrodaki partikül madde seviyesinin düĢmesini hem de yeterli derecede ortam 
sıcaklığı sağlayarak yolcularında rahat seyahat etmesini sağlarlar. Bu sistemlerin en büyük 
dezavantajı ise yüksek enerji tüketmesidir. Trenlerin bakım ve onarımlarının yapıldığı bölgelerde tozun 
birikebileceği yerlerin temizlenmesi ve genel olarak tünel temizliğinin düzenli olarak yapılması metro 
sistemlerindeki partikül maddenin kontrolünü sağlayacaktır. 
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