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OZET

TRAFIGIN YOGUN OLDUGU CEVRELERDE MARUZ KALINAN INCE
PARTIKUL MADDENIN (PM,s) BELIRLENMESI

Bu calismada trafigin yogun oldugu ¢evrelerde farkli ulasim tiirlerinde ince partikiil
maddelere (PM; s) kisilerin maruz kalis1 belirlenmistir. Bu amagla 6zel arag, metrobiis,
belediye otobiisli, metro ve yaya ulasim tiirlerinde PM; s dlgiimleri ve partikiil sayimi
yapilmustir. Olgiimler Metro disindaki ulasim araclarinda Ekim 2008 - Kasim 2008
zaman periyodunda, giinde iki kere, trafigin yogun oldugu ve yogun olmadig: saatlerde
(sabah-6gle) yapilmistir. Metro tren i¢i ve makinist kabini i¢inde yapilan dl¢limler ise
Ocak-Nisan 2008 zaman periyodunda tren i¢inde giinde 3 kez (sabah-6gle-aksam),
makinist kabininde 08:00-24:00 saatleri arasinda gerceklestirilmistir. Sonuglar tasit
tiirleri, ortam kosullar1 ve havalandirma sistemleri arasindaki farklar dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Araba i¢inde trafigin yogun oldugu ve az yogun oldugu sabah saatlerinde yapilan
Olctimlerde 0.3 um, 0.5 pm, 1 pum ve 3 um capindaki partikiiller i¢in havalandirma agik
oldugunda alinan sonuglar, havalandirma kapali oldugunda kaydedilen sonuglardan
daha yiiksek olarak bulunmustur. Metrobiis i¢inde de ayni1 sekilde trafigin yogun oldugu
saatlerde partikiil sayilar1 daha yiiksektir. Belediye otobiisii iginde yapilan 6l¢iim
sonuclarina bakildiginda sabah ve 06glen saptanan partikiil sayisinin diger ulagim
tiirlerine gére daha yiiksek oldugu ve sabah Olgiimlerinin biraz daha yiiksek olmasina
ragmen Oglen dlgiimleri ile arasinda ¢ok fazla fark olmadig goriilmektedir. Yaya olarak
yapilan 6l¢im sonuglarina bakildiginda partikiil sayisinin 6 partikiil fraksiyonunda da
belediye otobiisii hari¢ diger ulasim tiirlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

PM,; s konsantrasyonlarinin giinliik ortalamalar1 ise arabanin ig¢inde partikiil sayimin
sonuglarinda oldugu gibi havalandirma acik durumdayken kapali durumundaki
sonuglardan daha yiliksek oldugu bulunmustur. Hafta i¢i sabah hafta sonu ise 6gle
saatlerin de PM» s konsantrasyonlariin yiiksek oldugu goriilmiis: hafta i¢i sabah 73
pg/m’ ve hafta sonu sabah 33 pg/m’ olarak bulunmustur. Metrobiis i¢inde bulunan
PM, s konsantrasyonlar1 46 pg/m’ ve 34.5 pg/m’ olarak bulunmustur. En yiiksek
sonuglar belediye otobiisii iginde trafigin yogun saatlerde 106 pg/m’ ve az yogun
saatlerde 89 pg/m’ olarak, yaya igin ise 89 pg/m’ ve 82 pg/m’ olarak bulunmustur.
Metro M1 (Aksaray-Havalimani) ve M2 (Taksim-4.Levent) hatlarinda ise tren igindeki
PM, 5 konsantrasyonlari sirasiyla 73 pg/m’ ve 62 pg/m’, makinist kabini iginde ise 73
pg/m’ ve 50 pg/m’ olarak bulunmustur.



SUMMARY

ASSESSMENT OF PERSONAL EXPOSURE LEVELS TO FINE PARTICLE
MATTER (PM;5) IN HEAVY TRAFFIC MICROENVIRONMENTS

The aim of this work is to investigate a personal exposure to fine particulate matter
(PM;5) in the most usable transport microenvironments (car, metrobus, municipal bus
and walking) in Istanbul, Turkey. For meet this goal, using portable instrumentation,
measurements of PM,s and ultrafine particulate counts in all transportation modes
excepting Metro were performed during a period of October and November 2008, and
in Metro during a period of January-March 2008. To compare the concentrations of
particles at peak and peak-off times of traffic the measurements were performed two
times a day in all modes and three times a day (morning, noon and evening) in Metro
(inside a train and machinist cabin), respectively. The mode of transport, an existing of
air-conditioning in a vehicle, traffic hour were considered as significant factors,
influencing exposure concentrations.

As a result, there is a significant difference between concentrations of the particles with
0.3 um, 0.5 pm, 1 um and 3 um diameter, which were recorded an open and closed air-
conditioning in the rush and non-rush hours inside a car. The same results were found
for metrobus. The highest concentrations in comparison with other transportation modes
are registered in municipality bus and then in walking, but there’s not a big difference
between traffic peak and peak-off times.

The daily average of PM, s concentrations for a car is found different when the air-
conditioning is turned and turned-off. In addition, the concentrations registered on
weekdays are found to be higher then on weekends: in the morning on weekdays as 73
pg/m’ and on weekends mornings as 33 pg/m’. For metrobus, the values change
between 46 },Lg/m3 and 34.5 pg/m3. The highest results are found for municipality and
walking modes: in the morning 106 pg/m’ and 89 pg/m3, at lunchtime 89 pg/m’ and 82
ug/m’. PM, s concentrations inside a train are found to be 73 pg/m’ and 62 pg/m’ and
inside a machinist cabin of M1 (Aksaray-Havalimani) and M2 (Taksim-4.Levent) metro
lines 73 pg/m’ and 50 ng/m’, respectively.



1. GIRIS

1.1. CALISMANIN KAPSAM VE AMACI

Gilintimiizde ¢evrenin kalitesi genel olarak bolgenin niifus yogunluguna, kentsel hava
kalitesi ise sehirlerde niifusa bagli olarak artmakta olan ulasim araglarinin sayisina
baglidir. Ciinkii kent atmosferinde hava kirliliginin en 6nemli kaynaklar1 olarak sanayi
ve evsel sektorler bilinse de hava kirlenmesinde hareketli kaynak olarak bilinen trafigin
de katkis1 ¢ok yiiksektir. Ulasim amaciyla kullanilan kara, hava ve deniz tasitlarinin
arasinda oOzellikle karayollarinda seyir halindeki motorlu tasitlarin kentsel hava
kalitesine olumsuz etkisi oldukg¢a biiytiktiir. Motorlu tasitlardaki hava kirleticileri motor
icinde yanma sonucu olusan egzoz gazlaridir. Egzoz gazlarinin i¢inde karbon monoksit,
partikiil madde (PM), kiikiirt ve azot oksitler, ucucu organik maddeler gibi kirletici
emisyonlari trafigin yogun oldugu ana caddelerde, kavsak ve karayolu etrafinda 6nemli
boyutlara ulasabilmekte ve bu cevrelerde kirleticilere maruz kalan insanlarda saglik
problemlerine sebep olmaktadir. Ozellikle ince partikiil madde (PM,s) ve ozon
konusunda yapilan ¢aligmalar hava kirleticiler ile akciger ve kalp-damar hastaliklari

arasinda iliski oldugunu gostermistir (Lippmann, 2000).

Ozellikle tasit sayisinin siirekli artis gosterdigi Istanbul’da trafik kaynakli kirlenme bu
kentte yasayanlar i¢in yasam kalitesini bozan ve saglik agisindan biiyiik sorunlara yol

acan bir unsur haline gelmistir.

Trafik kaynakli hava kirliligine kisa siirelerde pik konsantrasyonlarda maruz kalinmasi,
insan sagligi i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Halk sagliginin korunmasi ve mevcut

durumun iyilestirilmesi i¢in bu kirleticilerin havada kalma siiresi, lokasyonu ve maruz



kalinan miktarlarinin bilinmesi ¢evre saglik risklerinin belirlenmesinde ve riski
azaltmak icin verilecek kararlarda 6nem teskil etmektedir.

Tirkiye’de hava kalitesinin belirlenmesi konusunda simdiye kadar yapilan ¢alismalarda
uzun siireli zaman dilimlerinde ol¢iimler yapilmis ve giinliikk aritmetik ortalamalar
alimarak elde edilen konsantrasyon degerleri dikkate alinmistir. Ancak giinlik veya
yillik ortalama konsantrasyonlar, dig ortamdaki giinliik aktivitelerimizde anlik maruz
kaldigimiz konsantrasyon degerlerini ifade etmemektedir. Ozellikle trafik kaynakli
emisyonlarin etkisinin saptanmasinda anlik konsantrasyonlarin bilinmesi 6nem

tagimaktadir.

Su an Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii tarafindan
hava kalitesi dlgiimleri Istanbul’un belli noktalarina yerlestirilen istasyonlarda diizenli
olarak yapilmaktadir. Ancak bu istasyonlarm amaci Istanbul’un genel hava kalitesini
belirlemektir. Bu nedenle Istanbul’da trafik kaynakli kirlenmeye giinliik aktivitelerimiz
sirasinda ne kadar maruz kaldigimiz ancak trafigin yogun oldugu cevrelerde yapilan

calismalarla belirlenebilir.

Istanbul, Tiirkiyenin ekonomik ve kiiltiirel merkezi olarak en fazla niifusa ve tasit
sayisina sahip olan bir sehirdir. Bu nedenle konumsal o6zelliklere ve meteorolojik
faktorlere bagl olarak kentsel hava kalitesi siirekli degisim gostermektedir. Ayrica,
Istanbul gibi megakentlerde trafik kaynakli kirliligin insanlar {izerindeki etkisini tam

olarak belirleyebilmek i¢in ¢alismalarin mikrogevrelerde yiiriitiilmesi gereklidir.

Bu calismada, istanbul’da en énemli kirletici kaynaklardan biri olan trafik kaynakli ince
partikiil maddelere kisilerin ne 6l¢iide maruz kaldigi belirlenmistir. Bu amagla trafigin
yogun oldugu bir mikro ¢evrede farkli ulagim tiirleri de dikkate alinarak ince partikiil
madde (PM;s) Olglimleri ve partikiil boyut dagilimim belirlemek amaciyla partikiil
sayimlar1 yapilmistir. Olgiimler belediye otobiisii, metrobiis, metro, 6zel arag iginde,
ayrica ara¢ digindaki konsantrasyonlar1 belirleyebilmek i¢in de yaya olarak yapilmas,
boylece kisilerin maruziyetleri farkli ulasim tiirleri i¢in belirlenerek aradaki farklar

ortaya konmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ULASIMDAN KAYNAKLANAN HAVA KiRLENMESI VE PARTIKUL
MADDE (PM)

Hizli niifus artisina bagli olarak soludugumuz havanin kalitesi sanayi, evsel ve trafik
emisyonlarinin etkisiyle siirekli degisim altindadir. Bu degisim, havanin lokal ve

kiiresel 6l¢ekte kimyasal yapisinin bozulmasi sonucunu dogurmaktadir.

Glinlimiizde ulasim insanlarin en O©nemli gereksinimlerinden biridir. Yerlesim
alanlarinin ~ olusturulmasinda, turizm sektoriinde ve endiistriyel faaliyetlerde
vazgecilmez bir ara¢ olan ulasimin en olumsuz yani cevre kirlenmesine neden
olmasidir. Ozellikle kara tasitlarindan yayilan egzoz emisyonlar1 hava kirlenmesi

acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Tasitlarda kullanilan yakitin eksik yanmasi sonucu insan sagligina zararli egzoz gazlari
havaya verilir. Igten yanmali motordan cikan egzoz gazlari saghga zararli kirletici
maddeleri igerirler. Bu kirleticiler; partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOy), kiikiirt oksitler (SOy), 0zon, agir metaller ve ugucu organik karbonlardir

(VOQ).

Karbon monoksit (CO) kokusuz, renksiz, tatsiz, rahatsiz edici olmayan dolayisiyla
bulundugu ortamda bes duyumuzla fark edilmesi olanaksiz bir gazdir. insanlarda CO
zehirlenmeleri en ¢ok fabrika gazlari, egzoz gazlari, odun, komiir, gaz gibi yapisinda
karbon tasityan bilesiklerin tam yanmamasi sonucu ag¢iga cikan karbonmonoksit’ten

meydana gelir (Y1lmaz, 2008).



Azot oksitler (NOy), azot monoksit (NO) ve azot dioksitin (NO,) karigimidir. Azot
monoksit renksiz ve kokusuzdur bir gazdir, atmosferde oksitlenerek diger azot oksitleri
olusturur. Azot oksitler kokusuz, kahverengi, asitlidiK, yiiksek korozif bir gazdir. Azot
oksitler, smoga sarims1 kahverengi rengini verdigi i¢in, fotokimyasal smogun kesin

gostergesi olarak kabul edilir (EPA, 2008).

Kiikiirt oksitler (SOy) icerisinde en 6nemli pay kiikiirt dioksit (SO;) gazina aittir. Kiikdirt
dioksit renksiz bir gaz olup, havadaki 0,3-1 ppm seviyelerde agizda bir tat birakmakta, 3
ppm’in istlinde ise bogucu bir hisse yol agmaktadir. Atmosferde olduk¢a hizli bir
oksitlenmeyle kiikiirt trioksit (SO;) ve siilfatlara doniisiir. Kiikiirt trioksit siilfiirik asidin
anhidriti olup; yagmur veya yogusmus nem (sis) damlalariyla birleserek havada bu
asidin damlaciklarinin olugsmasina yol agar. Siilfatlar ise ¢cogunlugu 0,2-0,9 um capa
sahip kat1 tanecikler seklinde olup, goriiniir 15181n 0,4-0,7 um olan dalga boylan ile
girisim yaparak goriis mesafesini azaltir ve giines radyasyonunu engelleyerek yerel
iklimlerde sogumaya yol agar. Bu ylizden kent atmosferinde SO;’nin tipik
seviyelerinde, bagil nemin de %50’den fazla oldugu giinlerde 6énemli goriis kayiplar

ortaya cikar (Miiezzinoglu, 2005).

Ozon fotokimyasal smogun indikatoriidiir. Ozon renksiz, kendine 6zgii bir tada sahip
olarak yiiksek tepkili bir gazdir. Stratosferdeki ozon gezegenimizi ultraviyole
radyasyonundan korur, ancak, atmosferin alt seviyelerinde fotokimyasal reakisyonlarin
sonucunda olusan ozon ise bir hava kirleticidir. Fotokimyasal oksitleyicilerin tirtinleri
genel olarak bir ka¢ saat icinde var olabilir, bu demek ki ozonun en yiiksek

konsantrasyonlar genelde yazlar1 ve giindiiz saatlerinde goriiliir (EPA, 2008).

Havada bulunan metaller arasinda en 6nemli kirleticiler kursun, kadmiyum ve civadir.
Kursun, ergime noktast 327.5 °C ve kaynama noktast 1740 °C olan mavimsi-gri
yumusak bir metaldir. Tetraetil ve tetrametil gibi organik bilesikleri, daha onceden
yaygin olarak kullanilan yakit katkilartydi (Kiely, 1996). Dolayisiyla havadaki kursunun
dominant kaynagi boyle yakitlarla ¢alisan motorlu tasitlardan ¢ikan emisyonlardir.

Yakit buharlasirken kursun havaya buhar veya partikiiller olarak atilir. Havada kursun



disindaki eser elementlerin sakincalar1 hakkinda pek fazla bilgi yoktur (Miiezzinoglu,

2005).

Ucgucu organik karbonlar (VOCs) havadaki hidrokarbon gaz ve buharlar1 olarak taninir;
metan dis1 tim organik buhar ve gazlar1 kapsar. VOC’lerde zincir yapisinda diiz karbon
iskeletleri tasiyan (alkil) veya benzen halkalari tagiyan (aril) kokler i¢iren, doymus veya
doymamis haldeki maddeler ile aldehit, keton veya asit gruplar tasiyabilen organik

maddeler yer almaktadir (Miiezzinoglu, 2005).

Atmosferde gazlarin disinda mevcut bilesenler sivi, kat1 veya sivi-kat1 taneciklerin gaz
ortamda askida bulunduklar1 tozun baska ismi partikiil maddelerdir. Havada yiizer halde
bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal yapilarina bagh olarak toz, buhar,

sis, duman, sprey gibi ¢ok c¢esitli isimler alirlar (Miiezzinoglu, 2005).

2.2. ‘PARTIKUL MADDE’NIN TANIMI VE OZELLIKLERINE GORE
SINIFLANDIRILMASI

Partikiil madde (kisacast PM veya partikiiller) havada bulunan kati, sivi veya kati
cekirdegin etrafinda sivi ile gevrili olan parcaciklarin bir karisimidir. Kati ve sivi
parcaciklarin arasinda toz, duman, is, sivt damlaciklar, spor, bakteri, metalik bilesikler,
temel karbon, inorganik iyonlar vs. gibi hem organik hem de inorganik maddeler
bulunabilir. Atmosferdeki baz1 pargaciklar higroskopiktir ve pargacikla bagli olan suyu
igerir. Organik kismi ise yiizlerce organik bilesigi igeren 6zel bir komplekstir (Wilson,

2002).

Partikiil maddeler morfolojik (yapisal), fiziksel (boyut ve boyut dagilimi), kimyasal
(kimyasal madde igerigi) ve termodinamik (havada akis1) 6zelliklerine gore farklilik
gosterir. Bu farkliliklar, partikiillerin insan sagligina, c¢evreye, dogadaki radyoaktif

dengeye ve diinya iklimine etkisininin siddetini belirlemektedir (Wilson, 2002).



2.2.1. Partikiil Maddenin Morfolojik Ozellikleri

Morfolojik 6zelliklerine gore pargaciklar sekillerine gore kiiresel ve kiiresel olmayan
partikiiller olarak ikiye ayrilir. Partikiil sekilleri daha ayrintili olarak Tablo 2.1°de

verilmistir. Sekil 2.1°de ise partikiillerin filtre lizerindeki goriiniisleri verilmistir.

Tablo 2.1 : Partikiil sekil 6rnekleri
(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#figl)

Dolu kiire (solid sphere)
I¢i bos kiire (hollow sphere) @

Diizensiz sekildeki cisim (solid irregular) ="
Gevrek (flake) L=
iplik (fiber) “Q%

Yogunlasmis flok (condensation floc) &%ﬁﬁ

Kiime (aggregate) %g

Filtrenin delikleti

-7 o L

Sekil 2.1: Polikarbonatl: filtre iizerindeki partikiiller
(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#fig2)



http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#fig1
http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#fig2

2.2.2. Partikiil Maddenin Fiziksel Ozellikleri

Partikiiliin hareketini anlamak i¢in seklinin disinda partikiilin boyutunu ve boyut

dagiliminm1 da bilmek gerekir.

2.2.2.1. Partikiiliin boyutu

Partikiiliin boyutu partikiiliin ¢ap1 demektir. Bu fiziksel parametre, cesitli sekillere ve
farklt yogunluklara sahip olan pargaciklarin ¢aplarini hesaplamak icin verilen
“equivalent” (yani partikiil gibi ayn1 harekete sahip olan bir birim yogunluk kiiresinin
cap1) veya “aerodinamik” ¢apina baghdir. Ancak, genelde partikiillerin boyutu olarak
aerodinamik c¢ap yerine fiziksel ¢ap tercih edilir. Partikiilin tasinmasinda,
uzaklastirilmasinda, toplanmasinda ve solunum yollarinda ¢okelmesinde 6nemli olan
aerodinamik ¢ap1 — 1 g/cm3 yogunluga ve hareketsizlik 6zelliklerine sahip olan kiiresel
partikiiliin capidir. Ancak, aymi sekil ve fiziksel boyuta sahip ama farkh
yogunluklardaki partikiillerin aerodinamik ¢ap1 da farklidir. Cogu aragtirmada, PM, 5 ve
PMy , aerodinamik cap ile ifade edilmistir. Caplar1 0.5 um‘den kiigiik olan partikiillerin

aerodinamik ¢ap1 asagidaki (2.1) formiile gore hesaplanir:

Dps = Dys| P, 2.1)

Dy, : partikiiliin aerodinamik ¢ap1 (um)
Dy : Stokes ¢ap1 (um)
P, : partikiiliin yogunlugu (g/cm’)

Stokes cap1 - ayni yogunluga ve ¢okelme hizina ait olan kiirenin ¢apidir. Bu parametre,
partikiiliin ve onun etrafim1 saran sivinin hizlarmin arasindaki farklilik sebebiyle
meydana gelen aerodinamik diren¢ giicline dayamiklhidir. Diiz, kiire seklinde olan
partikiiller i¢cin Stokes cap1 fiziksel yada ger¢ek capina esittir. Partikiiliin yogunlugu ise
stvida olan partikiiliin hareketini etkiler. Farkli sekillerdeki partikiillerin aerodinamik
caplar1 Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir. 2.5 ve 10 pm ¢apindaki partikiillerin insan

sacinin boyutu ile karsilagtirmas1 Sekil 2.2°de verilmistir.



(b)

L ;-
- =2.5 pm cap
Insan saci
70 pm ort. cap

& rv,,

<10 pm cap

90 pm cap
)
Ince plaj kumu

(c)

Sekil 2.2 : 2.5 ve 10 um gapindaki partikiillerin insan sa¢inin boyutu ile karsilastirmasi
(a) (http://www.deq.mt.gov/AirQuality/AQinfo.asp)
(b)(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/category/category.htm#pm?2.5)
(c) (Orztiirk, 2007)

Tablo 2.2 : Farkli sekillerdeki partikiillerin aerodinamik caplari
(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#figl)

Sekil Sekil ismi Partikiiliin yogunlugu ve Stoks Partikiiliin
€K1 ekil ismi
¢ap1 aerodinamik ¢ap1
O Ki P,=2.0 glom’ D, —2 m
- tire
- D,= 1.4 um
Pp=0.5 g/em’
Bos kiiresel kabugu
Dps=2.8 um
Pp=2.4 g/em’
== Diizensiz sekildeki cisim pmate

Dy=1.3 um



http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/category/category.htm#pm2.5
http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#fig1

Tablo 2.3 : Benzer sekil ve farkli yogunluga sahip partikiillerin aerodinamik ¢apilari
(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#figl)

Partikiiliin yogunlugu ve Partikiiliin
Sekil Yogunluk derecesi
Stoks capi aerodinamik capi
P,=1 g/em’
D Diisiik yogunlu pargacik Dy. =2.0 pm
Dys=2 um
Pp=2 g/em’
6 Orta yogunlu pargacik Dy. =2.8 pm
Dys=2 um
Pp =3 g/em’
Yiiksek yogunlu pargacik D,,=3.5 um
p
Dys=2 um

Tablo 2.4 : EPA’ya gore partikiillerin aecrodinamik ¢apina gore siniflandirilmasi
(http://www.epa.gov/air/oagps/eog/bces/module3/category/category.htm#figl)

EPA nin tanimi Partikiiliin boyutu
Cok kaba Dpa> 10 pm
Kaba 2.5 um<Dp, <10 um
Ince 0.1 pm <D, <2.5 um
Cok (ultra) ince Dpa<0.1 um

EPA tarafindan partikiil boyutuna goére yapilan bir baska simiflandirma ise asagida
verildigi sekilde yapilmaktadir.

e Toplam Askida Partikiil Maddeler (TSP)
e PMj

e PM;;

e 0.1 pum den daha kii¢iik olan partikiiller
e Yogunlagsma partikiil madde

Toplam Asih Partikiiller (Total suspended particles, TSP) — aerodinamik ¢ap1 25-45
mikrometre (1 pm = 0.001 milimetre) arasinda olan havadaki partikiil maddelerdir.

Partikiil Madde > 10 mikron (“¢ok kaba partikiiller”) sinifina girer.


http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/diameter/diameter.htm#fig1
http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/category/category.htm#fig1
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Partikiil Madde < 10 mikron (PM;, — “kaba partikiiller”) - aerodinamik cap1 10
um’den daha kiiclik olan havadaki partikiil maddelerdir, yani 2.5-10 um araligindaki
partikiillerdir.

Partikiil Madde < 2.5 mikron (PM, s — “ince partikiiller”) — aerodinamik cap1 2.5
um’den daha kii¢lik olan havadaki partikiil maddelerdir. Bu partikiiller sadece elektron

mikroskobu ile goriilebilir .

Partikiil Madde < 0.1 mikron (“ultra ince partikiiller”) — aerodinamik cap1 0.1

um’den daha kiigiik olan havadaki partikiil maddelerdir.

Yogunlasma ile olusan Partikiil Madde — yogunlagsma sonucu olan gazlardan ya da
buhardan olusan partikiil maddelerdir. Bu tip partikiiller dogal olaylar sonucunda veya
kimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusur. Bunlar, genel olarak partikiill madde
olmayan malzemelerden ama partikiill maddeyi olusturmak i¢in bacada yogunlasan
ve/veya cevre havasinda soguma ve yogusma ile olusan maddelerdir; ve bacadan

emisyonun verilmesinden hemen sonra (birka¢ saniyede i¢inde) olmaktadir.

2.2.2.2. Partikiiliin Boyut Dagilimi

Partikiil boyut dagilimi — farkli boyutlara gore ayrilan partikiillerin bagil miktarlarini
belirleyen degerlerin veya matematiksel fonksiyonlarin listesi veya farkli boyutlarda
bulunan partikiillerin oranim1  gosteren partikiil dagilimmin frekanst olarak
tanimlanabilir. Boyut dagilimini1 gostermek i¢in en kolay metotlarindan birisi Sekil 2.3
deki gibi histogramdir. Frekans1 miktar sayisi, yiizeysel alani ya da kiitlesel olarak
grafiklenebilir (Y-ekseni). Sekil 2.3 deki partikiil dagilimi kiitlesel olarak

gosterilmektedir.
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Medyan
Orralama

Frekans, %

1] 2z 4 [+ g i0 12 14 16 18
PartikGlin cap, pm
Havnak: Sanayl Hiven'de Partikil Boyvatun Apalizi
Academic Press, 1971

Sekil 2.3: Partikiil boyut dagiliminin histogram
(http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bees/module3/distribu/distribu.htm)

Medyan, aritmetik ortalama ve mod, kiitle dagiliminin karakterize edilmesini saglar.
Medyan, partikiil boyut dagilimin orta noktasindaki partikiil ¢apini ifade eder ve aerosol
kiitlesinin % 50’si daha biiyiik diger % 50’si ise daha kiigiik ¢aptaki partikiillerdir.
Aritmetik ortalama, dagilimin ortalama partikiil capidir. Aritmetik ortalama, dagilimin
diisiik ya da yiliksek noktalardaki partikiil madde miktarina gore degiskenlik gosterir.
Mod, dagilimda en ¢ok tekrar eden degeri ifade eder.

PM ile ilgili yapilan aragtirmalarda PM; s ve 6liim arasindaki biiyiik iligki tespit edilmis
ve saglik iizerine etkilerinin belirlenmesinde partikiillerin boyut dagiliminin 6nemi
anlasilmistir. 1997°de Friedlander ‘aerosol boyut dagilimi’ ile iLgili yeni bir kavram
ortaya koydu. Bu kavram, c¢ok kiiciik partikiillerin daha biiyiiklerle koagulasyonu
sonucu daha biiyiik partikiiller olusturmasi ve atmosferden yercekimi veya bagska
mekanizmalar ile ¢okelmesidir. Buna gore atmosferde zamana gore partikiil madde
boyutlar1 az ¢ok sabit dagilima dogru yonelmektedir. Bu kavram giinler boyunca
aerosol hareketinin nasil oldugunun anlagilmasini saglar ama gercekte sehir dlgeginde
gerceklesen proseslerin cogu aerosol boyut dagilimini ¢ok az etkilemektedir. Bu etkinin

tam olarak belirlenebilmesi i¢in su andaki veriler yeterli degildir.


http://www.epa.gov/air/oaqps/eog/bces/module3/distribu/distribu.htm
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2.2.3. Partikiil Maddenin Kaynagina Gore Kimyasal Ozellikleri

Partikiil maddelerin kaynagi birincil ve ikincil kaynaklar olmak f{izere ikiye ayrilir.
Birincil (primary) partikiill maddenin kaynagi, dogal faaliyetler (toprak, deniz ve
okyanus yiizeyleri, volkanlar, orman yanginlar1 vs.) ve antropojenik (insan faaliyeti)
faaliyetlerdir. Partikiil maddenin ikincil (secondary) kaynagi ise havada bulunan
partikiillerin kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusturdugu
partikiillerdir. ikincil partikiillerin igerisinde kiikiirt (SOy), azot oksitler (NO), ugucu
organik birlesikler ve diger organik gaz kirleticiler; atmosferik oksijen (O,) ve su buhari
(H20); ozon (O3) gibi aktif parcaciklar; hidroksil (-OH) ve nitrat (-NO;) radikalleri ve
bunlarin hepsinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan karigimlari bulunabilir

(Wilson, 2002).

Kimyasal bilesimine gore partikiiller dort ayr1 sinifta ifade edilebilir; deniz, kita, kentsel

ve stratosferik (Ivlev ve Dovgalyuk, 2005).

Deniz pargaciklarinin arasinda genelde kloritler (C1O, ), daha nadir olarak siilfatlar ve
organik bilesikler bulunur. Deniz partikiilleri, deniz kenarindan uzaklasildiginda miktar
azalir ve 5 km’nin iizerindeki yiiksekliklerde bulunan partikiillere ise lokal ve denizden
kaynaklanan partikiillerin etkisi yoktur. Partikiil maddenin kimyasal icerigi konusunda
yapilan c¢alismalar genellikle kitalar {izerinde yiiriitiilen ¢alismalardir. Bu caligmalarda
bulunan sonuglarda bazi bilesiklerin konsantrasyonlar1 sdyledir: SiO,: %40-50, Al,Os:
%15, Fe: %5,4-6,0, CaO: %2,4-0,9, Na,O: %2-1,5, K,O: %1,9-1,1, MgO: %]1,5-1,2,
TiO: %1,0-0,2, MnO: %0,08-0,05. Bu elementlerden baska Cu, Ba, Ni, Sc, Cr, Zn
elementleri de yiiksek miktarlarda tespit edilmistir. Partikiillerin kimyasal bilesiminin
atmosferdeki diisey olarak degisimine bakildiginda, yiikseklik arttikga inorganik
partikiillerin igerisindeki ¢ogu elementin kiitlesel konsantrasyonlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Fe gibi bazi elementler i¢in bu gecerli degildir. Ancak silisyumu igeren
parcaciklar yapisi nedeniyle lizerine baska parcaciklarin yapismasina izin verdiginden
bliyime egilimindedir ve bu nedenle atmosferde yiikseklik arttikca SiO;’nin
konsantrasyonu azalir (ivlev ve Dovgalyuk, 2005).
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Bozkir, ¢l ve dag ylizeylerinde bulunan partikiillerin en 6nemli kaynagi topraktir.
Denizden ve sanayii bolgelerden uzakta bulunan bolgelerdeki atmosferin alt
kisimlarinda bulunan partikiiller toprak kaynaklidir. Bazi degerlendirmelere gore
atmosferdeki biitiin partikiillerin  %50’s1  topraktan kaynaklanmaktadir. Ancak,
minerallerin ve diger toprak iriinlerin dagilimmin aym1 olmamasimdan dolay
atmosferdeki partikiillerin kimyasal bilesimi de aynm1 degildir. Genel olarak, topraktan
kaynaklanan partikiil i¢inde arasinda kuvars (SiO;) ve silisyum bilesikleri, aliimin
(Al,0O3), karbonatlar, kalsitler ve demir oksitler bulunur. Kaynagi toprak olan partikiil
maddelerin i¢inde organik kisim c¢ok azdir, %10’den fazla degildir. Aerosollerin ve

partikiillerin say1s1 ve miktar1 toz firtinalarina baghdir (Ivlev ve Dovgalyuk, 2005).

Kentsel partikiiller, daha yiliksek konsantrasyona sahip olmasi, dispersivitesi,
parcaciklarin mikro yapisi ve kimyasal bilesimi ozellikleri ile dogal partikiillerden
oldukga farkhidir (Ivlev ve Dovgalyuk, 2005). Kentsel partikiiller her tiirlii zararl
maddeleri igerebilir ve ikincil reaksiyonlar sonucunda olusan yeni {irlinler insan sagligi

i¢cin daha toksik ve zararlidir.

Farkli kentsel bolgelerden alinan hava ornekleri genellikle ayni1 6zellikleri icermesine
ragmen Kkirletici oranlar1 farkliliklar gosterebilir. Bu kirleticiler; (a) siilfat — daha ¢ok
atmosferdeki kiikiirt dioksidin oksidasyonu sonucunda olusur; (b) nitrat, genelde
atmosferik azot dioksidin ve amonyum nitrat oksidasyonu ile meydana gelir; (c)
amonyum; (d) sehirden uzak olmasina ragmen klorid’in genel kaynaklari deniz
spreyleri, ve kis aylarinda ise yol buz ¢oziicii tuzlar; ayrca, ¢cop yakma firinlardan ve
elektrik santrallerinden havaya atilan hidroklorik asit buharmin amonyak
notrlestirmesinin sonucu olarak atmosferik partikiillere girer; (e) atomik ve organik
karbonlar — ¢ogu kez egzoz gazi kaynakli yari-ugucu organik bilesiklerle kaplanmis
yiizeyi olan ¢ekirdek seklindeki kati siyah atomik karbonu igeren siyah partikiillerdir ve
giiniimiizde en dnemli kaynag: trafiktir (Amann ve Siegla, 1982), ve giderek, diisiik
ucuculuga sahip karbon bilesikleri atmosferik fotokimyasal proseslerin sonucu olarak,
organik karbon partikiillerini olusturabilir (Bowman ve s., 1997); (f) yerel jeolojiyi ve
yerylizey sartlarini yansitip bilesimi tamamen farkli ve genelde kaba fraksiyonda olan,
icerisinde toprak tozu ve riizgardan dagilmis kaya kaynakli mineraller bulunan yer

kabugundaki maddeler (Harrison ve s., 1997a); (g) biyolojik yapili partikiiller icerisinde
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bakteriler gibi hem kiiciik organizmalar1 hem de spor, ¢icek tozu ve seliiloz bitki madde
pargalaridir. (Matthias-Maser ve Jaenicke, 1994). Bazi virlisler hari¢ biyolojik
partikiiller genel olarak kaba partikiil boyutundadir (Harrison and Yin, 2000).

Troposferin ve stratosferin tist kisimlarindaki partikiillerinin kimyasal bilesiminde
aerosol maddesinde bulunan SO4*” anyonu ve mineral maddelere ait Fe icerikleri daha

yiiksektir (Ivlev ve Dovgalyuk, 2005).

2.2.4. Partikiil Maddenin Termodinamik Ozellikleri

Atmosfer ortam1 boliinemez ve hareketli olmasindan dolay1 zor bir ortamdir. Atmosfer
parcasin1 termodinamik bir sistem gibi diigiinebiliriz. Bdyle bir sistemde meteorolojik
ozellikler g6z oOniine alinarak, c¢esitli kaynaklardan gelen ve atmosferde reaksiyonlar
sonucunda olusan ikincil kirletici partikiil maddelerin hava kalitesine ve dolayisiyla
yasam kalitesine etkileri hesaplanabilir. Partikiil taginimini etkileyen sicaklik (1s1 akist),
basing, nem, riizgar ve diger abiyotik faktorler dikkate alindiginda partikiill madde

konsantrasyonunu mevsimsel ve bolgesel farkliliklara gore hesaplamak miimkiin olur.

2.3. INCE PARTIKUL MADDENIN SAGLIK UZERINE ETKILERIi

Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda i¢ ve dis ortamlarda bulunan partikiil maddenin ve
ozellikle ince partikiil maddelerin insan saglig1 iizerine olumsuz etkileri fark edilmistir
(Schwartz, 1991; Delfino ve dig., 1994; Donaldson ve dig, 2001, 2002). Dolasiyla, hem
dis hem de i¢ ortamlarin havasinda bulunan partikiil maddelere maruz kalinmasi ciddi
saglik problemlerine sebep olmaktadir. Havadaki ince partikiil maddelerin insan
omriinde kisalmaya neden olup olmadigi konusunda Amerika’da yapilan aragtirmalar
sayesinde, hava kirlenmesi nedeniyle meydana gelen saglik etkilerinin ciddi boyutlarda
oldugu anlasilmistir (Dockery DW, Pope CA 3rd, X u X ve dig., 1993; Pope CA 3rd,
Thun MJ, Namboodiri MM ve dig., 1995).

Hava kirleticilerle ilk temas havanin solunum yollari ile viicut igine alinmasidir. Ikinci
maruz kalis ise deri ile temas etmesidir. Diger taraftan, hava kirlenmesi gidalar ve suyun

kirlenmesine sebep oldugu i¢in kirletici maddeler yeme yoluyla alindiginda bazi



15

durumlarda ilk maruz kalis olarak degerlendirilir (Thron, 1996). Toksik maddelerin bir
kism1 mide-bagirsak ve solunum sistemleri {izerinden genel dolasima girebilir, ¢esitli
dokularin iginde birikebilir ve kirleticilerin absorbsiyonu meydana gelebilir. (Madden
and Fowler, 2000). Dolayisiyla, partikiil madde kirliliginden en ¢ok solunum, kalp-

damar, sinir, bosaltim, sindirim sistemleri etkilenmektedir.

2.3.1. Insan Solunum Sisteminin Yapisina Gore Partikiillerin Dagilmasi

Ust solunum sistemi burun boslugundan ve torakik kistmdan (nefes borusu), alt
solunum sistemi ise bronslardan ve akcigerlerden olusur. Her brons daha kiiciik, daha
kiigiikler ise yine daha kiigiik bronglara kadar boliiniip alveol olarak adlandirilan ¢ok

kiigiik ve ¢ok sayida olan hava keseleriyle son bulur (Masters, 1991).

Ust solunum sistemine giren biiyilk parcaciklar burun killarinda ve yiizeyinde
tutulanabilir. Tutulan pargacik Oksiirme veya hapsirma sonucunda ¢ikabilir. Torakik
kisma kadar ulasan daha kiiciik partikiiller balgam tarafindan tutulabilir ve sa¢ gibi olan
cok kiictik tiiyciiklerin yardimiyla bogaza geri verilip yutma veya tiikiirme sonucunda
uzaklagtirilabilir. Yaklasik olarak 10 pm’den daha biiyiik olan partikiiller tamamen
etkin bicimde bu koruma mekanizmasiyla {ist solunum sisteminden uzaklagtirilir.
Ancak, kiiclik partikiiller siimiiksii astarda tutunamayarak g¢ogu kez iist solunum

sistemindeki ¢cok sayida bulunan kivrim ve egriliklerinden gegebilirler (Masters, 1991).

Sonug olarak, partikiillerin boyutuna gére solunum sisteminde tutulacagi yerler bellidir:
PM, iist solunum sisteminde tutulur, ince ve ultra-ince partikiiller ise akciger
alveollarina ulasabilir. Bu nedenle saglik etkilerinin ne oldugunun ortaya ¢ikarilmasinda

partikiillerin boyutu ve yiizeyi, sayisi ve bilesiminin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

California’daki Alpine sehrinde 19 astim hastasi iizerinde yapilan bir grup ¢alismast ile,
bu tip galismalarn énemi vurgulanmistir (Delfino ve dig., 2004). Insanlarm maruz
kaldiklar1 kirletici konsantrasyonu ile olumsuz saglik sonuglarin iligkilendiren grup
calismalar1 seklinde yiiriitiilen yoOntemler verilerin daha iyi degerlendirilmesini

saglamistir. Ayrica, bu tip ¢alismalarla hassas insanlarin 6zellikle astimlilarin ve kalp-
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damar hastalig1 olan kisilerin partikiil madde kirlenmesinden daha ¢ok etkilendigi tespit

edilmistir (Bates, 2005).

Kuzey Carolina’daki yapilan bir ¢alismada saat 15:00’ten gece yarisina kadar olan
vardiyada c¢alisan polislerin devriye arabalarinin arka koltuklarina monte edilen cihazla
PM, s oOlctimleri yapilmistir. Olgﬁmlerle ayn1 zamanda alinan elektrokardiyografik
kayitlar ve kan numunelerinde yapilan analizler sonucunda, kirliligin diisiik
seviyelerinin bile o6lgiilebilir  degisikliklere sebep oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilara gore bu gencler iizerinde yapilmis gozlemler arag i¢inde PM,s’la
maruz kalinmasi iltihap, pihtilagsma ve kalp ritmi gibi patofizyolojik degisikliklere sebep
olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Delfino ve dig., 2004).

2.4. TURKIYE’DE VE DUNYA’DA MEVCUT PM STANDARTLARI

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan kabul edilen PM,y ve PM,; 5 standartlar1 Tablo
2.5’te ve diinyanin ¢esitli iilkelerinde mevcut olan PM;y ve PM; s standartlar1 ise Tablo

2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5 : Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) kabul ettigi PM standartlar1 (ug/m”)
(WHO Air quality guidelines, 2005)

PM; PMi PM, 5 PM, 5
(yillik ort. ) (glinliik ort.) (yillik ort. ) (glinliik ort.)
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 20 150 10 25

Tablo 2.6 : Diinyanin ¢esitli lilkelerinde ve Tiirkiye’de kullanilan PM,, ve PM, 5 standartlari,
(ug/m’) (Bayraktar, Turalioglu ve Tuncel, 2008)

ke PM,, PM,, PM, ; PM, 5
(yillik ort. ) (glinliik ort.) (yillik ort. ) (glinliik ort.)

Tirkiye 40 50 - -

ABD 50 150 15 35

AB (su an kullanilan) 30 50 20 40

AB (2010’a kadar) 20 50 - -

Hindistan 60 - - -
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Avustralya 50 - - -
Isvicre 20 50 - -
Slovenya 50 125 - -
Polonya 50 120 - -

2.4.1. ABD’de Partikiil Madde ile ilgili Standartlarin Ge¢misi ve Genel Bakis

California eyaleti disinda ABD’de emisyonlar (NOy, SOy, PM, CO ve HC) igin
belirlenen standartlar Amerika Cevre Koruma Orgiiti (US EPA) tarafindan

belirlenmektedir.

EPA’da ilk partikiil kirlenmesinin gdstergesi toplam asili partikiil madde’ydi (TPM).
TPM, 1970 yilinda EPA tarafindan onaylandi ve 1971 yilinda ilk US EPA Ulusal Ortam
Hava Kalitesi Standarti (NAAQS) koyulan 24-saatlik standardi 260 pg/m*’den 150
ng/m>ye disirildii, yillik ortalama standart degeri ise aymi, 75 pg/m’ olarak kaldi.
Ancak, 1979’da ortalama aerodinamik ¢ap1 10 mikron’dan daha kiiciik yada esit olan
partikiil madde olarak (PM() kabul edildi ve ilk NAAQS PM,, 24-saatlik standart 150
pg/m’ degeri 1987 yilinda kabul edilmistir. Bu deger 18 Aralik 2006’ya kadar aym
kalmus, yillik standart deger ise 50 pg/m’ olarak degistirilmistir. 1987 yilindan itibaren
cesitli kentlerde yapilan arastirmalarda, giinliik 6lim orani (6zellikle kalp ve solunum
hastaliklarina bagli) ve bir giin 6nceki PM; seviyeleri arasinda anlaml iligkiler oldugu
gorilmistir. Hava kirliligin etkilerini gostermek icin yapilan daha onceki arastirmalar
farklt hava kalitesine ait olan bdlgelerde yasayan farkli niifus arasinda yapilan
karsilagtirmalara dayanirdi. Bu metot insanlarin saglik durumu, sigara ig¢me
aligkanliklari, sosyal-ekonomik durumu, isi, yasadigi evleri vs. gibi etkenleri dikkate
aldigindan dis cevredeki hava kalitesinin etkisini tam olarak yansitamiyordu. Daha
sonra yapilan arastirmalarda ise bazi saglik sonuglart ve c¢evre kirliligi arasindaki
iliskiler ortaya konmustur. Ayrica, Amerika’da is ortaminda sigara igme aligkanligi ile
ilgili iki biiyiik aragtirmada bulunan sonuclar hava kirliliginin sagik tizerindeki etkisini
acikca ortaya koymustur. Baska bir aragtirmada da havadaki partikiil ve gaz kirletici
miktarlar1 degistiginde astim gibi rahatsizligi olan kisilerin saglik durumlarinda ve

akciger fonsiyonlarinda giinliilk oynamalar tespit edilmistir (Bates, 2005).
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PM, s igin ilk NAAQ standardi 1997 yilinda giinliik ortalama degeri 65 pg/ m® olarak
kabul edilmistir. 18 Aralik 2006’da bu deger 35 pg/ m’ olarak degistirilmis ve yillik

ortalama degeri ise ayni, 15 pg/m’ olarak kalmustir.

2.4.2. Avrupa Birligi’nde Partikiil Madde ile ilgili Standartlarin Gec¢cmisi ve Genel
Bakis

Avrupa Birligi (AB) ilkelerinde hem bolgesel hem de kiiresel ¢evrenin ve insan
sagliginin korunmasi ve ayni zamanda yiikseltilmesi hedefi ile hava kirliligini azaltmak
icin ¢evre alaninda hava Kkirleticilerin konsantrasyonlarinda ortak standartlar
kullanmaktadir. Bu kapsamda, motorlu tasitlar hava kirleticilerin 6nemli bir kaynagi
oldugundan emisyonlarini azaltmak amaciyla 1993 yilinda ilk egzoz emisyonlar
standard1 olan Euro 93 (Euro I)’ii kabul etmis, daha sonra 1996’da Euro 2, 2000’de
Euro 3, 2004’te Euro 4, 2007°de Euro 5 standartlarinin uygulanmasini zorunlu hale
getirmistir. Benzinli ve dizel tasitlar i¢in, bir de araba tiirlerine gore partikiil madde ve
diger kirleticilerin sinir degerleri ayr1 olmaktadir. Egzoz emisyonunda PM2.5 degerinin
Mayis 2008’den itibaren Olciilmesi geregi Avrupa Birligi direktiflerine girmistir. Ancak
PMoz s kriteri esik degeri olarak degil sadece hedef deger olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak, ince partikiillerin sinir degerleri PM;¢’a dayanarak ikisi i¢in PM olarak verilir.
Ornegin, binek arabalardaki PM degerlerinin her yeni standart ile degisimi Tablo 2.7°de
verilmistir. Standart degerler g/km, yani aracin aldigi mesafeye gore meydana gelen
emisyonun kiitlesi olarak verilmektedir. Yeni iiretilen arabalarin tiimii Euro standardina

uygun olmaktadir.

Tablo 2.7 : Avrupa Birligi iilkelerinde partikiil madde dizel ve benzin i¢indeki sinir degerleri
(g/km) (http://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards)

Standart Tarih Dizel (g/km) Benzin (g/km)
Euro 1 1992 0.14 (0.18) -
Euro 2, IDI 1996 0.08 -
Euro 2, DI 1996 0.10 -
Euro 3 2000 0.05 -

Euro 4 2005 0.025 -
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Euro 5 2009 0.005 0.005
Euro 6 2014 0.005 0.005

AB’de genel hava kalitesi standartlart PMj icin yillik ortalama degeri 40 pg/m’, giinliik
ortalama deger ise 50 pg/m’’tiir (bir y1l boyunca 35 kereden fazla asilmamasi gereken

deger) (AB, 2008).

AB tarafindan gergeklestirilen Avrupa icin Temiz Hava projesi (CAFE - Clean Air for
Europe)’'nde PM; s kirlenmesinin bir sene i¢inde 350 000 6liime ve 190,000-700,000
milyon euro parasal kayba sebep oldugu saptanmistir (Watkiss ve dig., 2005).

2.4.3. Diger Ulkelerde Partikiil Madde ile ilgili Standartlarin Gecmisi ve Genel
Bakias

Avrupa iilkeleri ve Amerika Birlesik Devleti disinda olan iilkeler ekonomik agisindan
gelismekte olan iilkeler oldugundan cevre problemleri de biiyiikk 6lgiide mevcuttur.
Kirleticiler i¢in belirlenen standartlar ise ya hi¢ yoktur ya da degerler yiiksektir.
Ornegin, en biiyiik ve ekonomisi hizla biiyiiyen Cin’in Ulusal Cevre Hava Kalitesi

Standartlar iginde ince partikiiller i¢in gerekli standartlar yoktur (Chan ve Yao, 2007).

2.5.4. Tiirkiye’de Partikiil Madde ile ilgili Standartlarin Ge¢misi ve Genel Bakis

Tiirkiye, AB’nin bir aday iilkesi olup tam olarak ¢evre politikasin1 benimsemis ve farkl
alanlarda uygulamalara baslamistir. Dolayisiyla, hava kirliligini azaltmak i¢in
emisyonlar ile ilgili ¢ikan Euro standartlar1 Tiirkiye’de kabul edilmistir. Bu cercevede
hazirlanan ‘Trafikte Seyreden Motorlu Kara Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz Gazi
Emisyonlarinin =~ Kontroline Dair YOnetmelik® 8 Temmuz 2005 tarihinde
yayimlanmistir. Bu yonetmelik ile de egzoz emisyonlarinin 6l¢iilmesi ve denetlenmesi
kapsaminda teknik ve Olglim istasyonlarina iliskin diizenlemeler getirilmistir.
Tiirkiye’de motorlu araglarda kullanilan benzin ve motorinin Avrupa Birligi

normlarinda tiretilmesi i¢in ‘Benzin ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi’ 11 Haziran 2004
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tarthinde yayimlanmistir. Bu yonetmelik ile 2005, 2006 ve 2007 yillarindan itibaren
kursunlu benzindeki kursun ve kiikiirt oranlar1 belli ve daha az miktarda olmasi
mecburidir. Genel hava kalitesi standartlari ile ilgili olan ‘Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi’ Haziran 2008’de kabul edilmistir. Bu yonetmelige gore kisa vadeli
(giinliik ort.) PM, degeri 50, uzun vadeli (yillik ort.) PM degeri ise 40 pg/m’ olarak
belirlenmistir. Buradaki hava kalitesi sinir degerleri asilmamasi gereken biitiin 6l¢iim

sonuglarinin aritmetik ortalamasidir (Kose, 2008).

Ozellikle Istanbul’un niifusundaki ve motorlu tasit sayisindaki hizli artis ve kalitesiz
yakit kullanimi nedeniyle 1980°1i yillardan itibaren hava kirliligi hissedilmeye
baslanmistir. Kullanilan araglarin da kétii bakim, bilingsiz kullanma ve bir ¢gok kisminin
cok eski oluslar1 nedeniyle kirletici 6zellikleri bir kat daha artmaktadir (Mangir ve dig.,
2008).

Tirkiye hava kalitesinin izlenebilmesi i¢in oncelikle hava kirliliginin yogun oldugu
illeri dikkate alarak 2004 yilinda yapmis oldugu ihale sonucunda toplam 36 ilde hava
kirliligi ol¢lim istasyonu kurmustur. 2005 yilinda kurulan hava kirliligi o6l¢iim
istasyonlarinda Oncelikle en yaygin Kkirleticiler olan ve agirlikli olarak yakit
kullanimindan kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO;) ve partikil madde (PM;)
parametrelerinin olglimleri tam otomatik olarak yapilmaktadir. Mevcut Hava Kalitesi
[zleme Agmin 81 ile yaygimlastirilmas: kapsaminda 2006 yilinda yapilan yeni bir ihale
ile 45 ilde daha hava kalitesi 6lgiim isatsyonu kurulmus olup bugiin itibariyle 81 ilde
tam otomatik olarak SO, ve PMj, Ol¢iimii yapan hava kalitesi Ol¢clim istasyonlari
mevcuttur (Mangir ve dig., 2008). Ancak, bu hava istasyonlarinda PM,, 6lg¢iiliirken

trafik kaynakli kirlenmeyi gosteren PM, 5 6l¢iimleri yapilmamaktadir.

2.5. TRAFIK EMiISYONU KONUSUNDA YAPILMIS CALISMALAR

2.5.1. ABD’de Trafik Kaynakh Kirlenme Konusunda Yapilmis Arastirmalar

Cevresel veriler ve kaynak tanimlama ile ilgili calismalarin sonucglarina dayanarak
hareketli kaynaklarin ¢gevredeki PM,( ve PM; 5’un en biiyiik kaynagi oldugu sdylenebilir
(Gertler ve dig., 2000). Direkt hareketli kaynaklardan (egzoz, araba lastik ve frenlerinin
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asinmasi) verilen PM emisyonlarinin ¢cogu PM; 5 fraksiyon boyutunda dir (Riediker ve
dig., 2004). ABD’deki ulasim araglarin ¢ogunlugu binek otomobiller ve bunlarin ¢ogu
benzinlidir. Hangi yakit tiiriinlin egzoz emisyonuna daha fazla katkis1 oldugu konusunda
yapilan arastirmalarda farkli sonug¢lar bulunmustur. EPA’daki arastirmalara gére %68
emisyonlar dizel ve %32 benzin kaynakli, ancak California’da yapilan arastirmalarina
gore onlarin %32’si dizel ve %68’1 benzin kaynaklidir (Riediker ve dig., 2004).
Ornegin, Wittorff ve dig. (1994) tarafindan New York’ta trafik kaynakli kirleticilerin
belirlenmesi amaciyla yapilan yogun bir 6l¢iim c¢alismasinin sonuglarma gore dizel

yakatli otobiislerin kirlenmeye katkisinin ¢ok biiylik oldugu belirlenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : New York’taki trafigin yogun oldugu bir alanda yapilan aragtirmanin sonuglari
Nisan (Wittorff ve dig., 1994).

Cevredeki PM; s’a hareketli kaynaklarin katkisinin 6nemini Denver’de yapilmig olan ve
Kuzey On Alan Hava Kalitesi ¢alismas1 olarak bilinen, daha uzun zamanl ve daha genis
kapsamli aragtirma yansitmaktadir (Fujita v dig., 1998). Bu arastirmada gozlenen kis
donemindeki PM,sun % 38’1 hareketli kaynaklara aittir. Bu arastirmadan ¢ikan bir
baska onemli bulgu, benzin yakitli araglardan ¢ikan PM,;s katkisinin dizel kullanan
araclardan daha fazla oldugudur. Clayton ve dig. (2003) tarafindan ABD’deki yedi
farkli kentsel bolgede PM;y ve PM,s Olclimleri yapilmistir. Bolgeden bolgeye
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farkliliklar bulunsa da birincil hareketli kaynakli emisyonlarin tiim bolgelerde 6nemli
oranda katkida bulundugu tespit edilmistir. Long Beach bolgesinde ise en yiiksek
seviyeler izlenmis ancak hareketli kaynaklarin katkisinin diistik oldugu tespit edilmistir.
Calismada ayrica PM; s i¢inde yliksek miktarda amonyum nitrat bulundugu ve bunun

sebebinin motorlu araglardan ¢ikan NOy’in oksidasyonu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.5 : PM,s’un ABD’de yedi farkli sehir i¢in kaynak belirleme ¢aligmasinin sonuglari
(Clayton ve dig., 2003).

Fruin ve dig. tarafindan (2008) Los-Angeles’te yapilan arastirmada hareketli
kaynaklardan verilen egzoz gazlarinin etkisini bulmak amaciyla Toyota RAV4 aracina
partikiil madde konsantrasyonu 6l¢lim cihazi ve partikiil madde sayici yerlestirilmis,
trafige bagli olarak hava kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu dlciide
iki farkli yol giizergah1 (anayol ve otoban) ve aracin yakit tiirii (dizel ya da benzin)
dikkatle alinmistir. Otobanda arag¢ hizi, hizlanmasi, yolda hareket eden arag tipi, yolun
tipi ve mevcut olan trafik akis1 da dikkate alinarak veriler kaydedilmistir. Otobanda
Olciilen ultraince partikiillerin konsantrasyonu oldukea yiiksek bulunmustur. Giin i¢inde

saate ve ara¢ sayisina gore partikiiller ve diger kirleticilerde %60-70 oraninda
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degisiklikler sebep oldugu tespit edilmistir. Takip eden arag tipi, trafigin yogunlugu, hiz

ve hizlanma parametreleri konsantrasyonlarda farkliliklara yol agmustir.
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Sekil 2.6 : Kamyonlarin yogunluguna ve saatine gore hafta i¢i ultra ince partikiillerin miktar
konsantrasyonlari, 4 giinliik ortalamalar1 (Fruin ve dig., 2007).

2.5.2. AB’de Trafik Kaynaklh Kirlenme Konusunda Yapilmis Arastirmalar

Londra’da 2003 yilinda DAPPLE (Dispersion of Air Pollution and Penetration into the
Local Environment) (Kaur ve dig., 2006) isimli bir proje yiiriitilmiistiir. Bu projede
cesitli ulasim tiirlerinde (yaya, bisiklet, otobiis, araba ve taksi) ultraince partikiiller
konusunda bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirmanin sonuglarma gore yaya olarak en
yiiksek konsantrasyonlar trafigin yogun oldugu noktalarda dururken veya yiiriirken; en
diisiik konsantrasyonlar ise trafigin az oldugu arka sokaklarda tespit edilmisti. Otobiis
duraginda otobiisii bekleyen insanlarin da arabalar gectiginde partikiillerin yiiksek
konsantrasyonlarina maruz kaldigi ve otobiis duraklarinin emisyondan korunma
bakimindan herhangi bir etkisinin olmadigi belirtilmistir. Otobiis i¢indeki havanin i¢
ortama ve dis ortama bagli oldugu ve yolcunun maruz kalisinin otobiisiin i¢inde

yerlesimine gore degistigi ve yolcularin sayist arttirinca daha yiiksek oldugu sonuglari
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bulunmustur. Dis ortama siirekli agilan kapilarin yakininda oturanlarin daha cok

etkilenmekte oldugu belirtilmistir.

Milan’da (italya) (Lonati ve Giugliano, 2006) trafik ile PM konsantrasyonu arasinda
iligkiyi belirlemek i¢in trafie maruz kalinan yerlerde o6zellikle 0,5 ve 5 pm g¢ap
araligindaki partikiillerin konsantrasyonlarmin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica, sicak ve soguk mevsimlerde yapilmis 6lgiimlere gore kisin hem hafta sonu hem
de hafta i¢i veriler yaz mevsimine gore daha yliksek, ancak genel olarak, hafta ici PM

konsantrasyonlar1 daha yiiksek bulunmustur.

Krakow’da (Polonya) yapilan bir arastirmaya gore ince partikiillerin %353-68’inin
trafikten kaynaklandigi belirlenmistir. Ancak, yoldan 200-270 m uzakliktaki ince
partikiil konsantrasyonu daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu olay ince partikiillerin az
cokelmesine bagli olarak ve yerel tiirbiilansla (yanma sonucunda olusan egzoz gazinin
¢ikis hiz1 ve yerel sicaklik degisimleri) ilgili olup ince partikiillerin hizinin artmasina ve
boylece, yakin alanlarinda ¢okelmemesine sebep oldugu sonucuna varilmistir (Watkiss

ve dig., 2005).

2.5.3. Diger Ulkelerde Trafik Kaynakh Kirlenme Konusunda Yapilmis

Arastirmalar

Chan ve dig. (2002) Guangzhou’da kentsel bdlgelerde havalandirmali ve
havalandirmasiz taksi ve otobliste PM, s konsantrasyonlarini incelemek amaciyla bir
arastirma yapmistir. Bu arastirmaya gore ortalama degerler klimast olmayan ulasim
tiirlerinde daha yiiksek; en yiiksek- klimasiz otobiisteki 145 pg/m’, klimasiz takside —
106 pg/m’, klimali otobiiste — 101 pg/m’ ve klimal takside — 73 pg/m’ olarak
bulunmustur (Chan ve Yao, 2008).

Mexico’da 2002°de (Gomez-Perales ve dig., 2004) minibiis, belediye otobiis ve metroda
yolcularin maruz kaldig1 ince partikiil maddeyi belirlemek amaciyla sabah ve aksam pik
saatlerde yapilan Olglimlerin sonucunda bulunan PM,s konsantrasyonlar1 12 ve 137

ng/m’ arasinda degismistir. Buradaki en diisik degerler minibiiste aksam saatinde
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almmis ve genel olarak secilen ulasimdaki aksam en yiiksek degerler metro igin

kaydedilmistir.

2.5.4. Ulkemizde Trafik Kaynakh Kirlenme Konusunda Yapilmis Arastirmalar

Ulkemizde yapilan ¢aligmalara baktigimizda trafik kaynakli emisyonlara kisisel maruz
kalis konusunda yapilmis c¢alismalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Atimtay ve
arkadaslar1 (2000) tarafindan Ankara’da yapilan bir ¢calismada trafik polislerinin karbon
monoksite maruz kalis1 belirlenmistir. Dig ortamdaki CO seviyeleri ile mikro CO olger
ile polislerin soluduklar1 havadaki CO maruz kalis1 tespit edilmistir. 6 saatlik vardiya
sireleri boyunca trafik polislerinin soluduklar1 havadaki CO seviyelerinin oldukca
degisken (0.23 ppm - 54.5 ppm) oldugu saptanmistir. Tasit emisyonlar1 ile ilgili diger
bir ¢alisma Dinger ve Elbir (2007) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada kisilerin maruz
kaldig kirleticiler degil, Tiirkiye genelinde demiryolu tasitlarindan kaynaklanan egzoz

emisyonlari; HC, CO, NOy, PM ve CO, hesaplanmistir.

3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Istanbul’da trafigin yogun oldugu yerlerde insanlarin giin iginde

kullandiklar1 ulasim tiirlerinde maruz kaldiklar1 ince partikil madde (PM;s)
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konsantrasyonlar1 ve partikiil maddenin boyut dagiliminin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amagla farkli ulasim tiirleri olarak Istanbul’da en ¢ok tercih edilen ulagim tiirlerinde
gerekli Slgiimler yapilmistir. Ulasim tasit tiirleri olarak 6zel arag, metrobiis klimali ve
belediye otobiisii (klimasiz) ve metro’da (klimal1) caligmalar yiiriitiilmiis, ayrica yaya
olarak ulasimda maruz kalinan konsantrasyonlar belirlenmistir. Istanbul’un yogun tasit
trafigine sahip Avcilar-Sirinevler bolgesi icinde ES5 karayolu giizergahinda
yiiriitiilmiistiir. Metro 6lgtimleri disindaki saha ¢aligmasinin yiiriitiildiigii bolgenin genel
goriintlisii Sekil 3.1°de verilmistir. Metro’da yapilan ¢aligma Aksaray-havaliman1 Hafif
Metro hat1 (M1) ile Taksim-4.Levent hattinda (M2) tren i¢inde ve makinist kabininde
yapilmuigstir.

Bu ¢alismada ince partikiil madde (PM, ) ve partikiil sayim Sl¢iimleri yapilmistir. Ozel
arag, metrobiis, belediye otobiisii i¢in ve yaya olarak yapilan saha 6l¢lim ¢aligmalar: 08
Ekim 2008 ve 15 Kasim 2008 tarihleri arasinda yapilmistir. Trafik yogunlugunun kisisel
maruz kalisa etkisini belirleyebilmek i¢in giin iginde trafigin yogun oldugu (sabah
08:30-11:00) ve trafigin yogun olmadig (6gle: 11:30-14:00) 2 farkli zaman diliminde
calisma yiritilmiistiir. PM,s konsantrasyonlarini belirlemek i¢in portatif ve anlik
6l¢iim yapabilen pDR-1200 (personal DataRAM) kullanilmistir. Partikiil sayimlari igin
yine portatif ve anlik Ol¢clim yapabilen Handheld 3016 model partikiil sayici
kullanilmistir. Metro’da M1 ve M2 hatlarinda yapilan Olgiimlerde sadece PM,s
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Tren i¢inde yapilan Olglimler M1 hatinda 28 Nisan
2008, 29 Nisan 2008 ve 31 Nisan 2008°de, M2 hatinda ise 03 Ocak 2008, 13 Ocak 2008
ve 17 Ocak 2008’de gergeklestirilmistir. Cihazlarin ¢alisma prensipleri Boliim 3.2°de

ayrintili olarak verilmistir.

3.1. CALISMANIN YAPILDIGI ULASIM TURLERIi VE GUZERGAHLARI

Calismanin yiiriitiildiigi Avcilar-Sirinevler arasindaki bolge Sekil 3.1°de verilmistir.
Calisma 0Ozel arag¢ (araba), metrobiis, belediye otobiisii (klimasiz kirmizi otobiisler)

icinde ve yaya olarak yapildi.
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Sekil 3.1: Calismanin yapildig1 bolge

3.1.1. Ozel Arac (Araba)

Ozel arag iginde yapilan &lgiimler trafigin yogun oldugu ve yogun olmadigi saatler
icinde 8, 15, 26, 30 Ekim ve 8, 9, 11 Kasim 2008 tarihlerinde yapilmistir. Ozel arag icin
calisma rotasinin baslangic noktasi Avcilar {niversite kampiisii ve bitis noktasi
Sirinevler st gecidi olarak belirlenmistir. Avcilar — Sirinevler rotasinda 6zel aracin
klimas1 dis hava sirkiilasyonu ile ¢alisir durumda (ortalama havalandirma - 2 derecede)
birakilmig ve dlgiimler yapilmustir. Ilk rota tamamlandiginda ikinci rota ve ddniis rotasi
olarak Sirinevler iist gecit — Avcilar iiniversite kampiisii secilmistir (Sekil 3.2). Ikinci
rotada seyrederken Ozel aracin klimasi i¢ hava sirkiillasyonu ile c¢alisir durumda
(ortalama havalandirma - 2 derecede)iken Slgiimler yapilmistir. Her iki durumda da
camlar kapali tutulmustur. Ozel arag ile yapilan 6lgiimlerde sabah dlgiimleri 08:35-

11:04 saatleri arasinda ve 6glen dl¢timleri 11:32-13:22 saatleri arasinda tamamlanmustir.
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Sekil 3.2: Ozel arag ile takip edilen Avcilar I.U.-Sirinevler kavsagi ve Sirinevler kavsagi-
Aveilar 1.U. giizergah

3.1.2. Metrobiis

2007 yilinda agilan Avcilar-Topkap: hat arasimin gilizergah uzunlugu yaklasik 19
kilometre, istasyon sayisi ise 14’tiir. Metrobiis ile Avcilar - Topkap1 arasinda giinde tek
yonde yaklasik 270 bin kisi taginmaktadir. 2008’de bu hat Zincirlikuyu’ya kadar
genisletilmistir. Topkapi-Zincirlikuyu arasinin  uzunlugu 10,3 kilometredir. Bu
giizergahta 10 istasyon bulunmaktadir ve giinde tek yonde yaklasik 400 bin kisi

tasinmaktadir (http:// www.tumgazeteler.com/?a=4085014).

Metrobiis i¢inde yapilan 6l¢timler trafigin yogun oldugu saatler i¢inde 8, 10, 13, 15, 22,
30 Ekim 2008 ve 3 Kasim 2008 tarihlerinde ve yogun olmadig: saatler i¢inde 8, 10, 15,
17, 22, 30 Ekim 2008 ve 3 Kasim 2008 tarihlerinde yapilmistir. Metrobiis i¢in ¢alisma
rotasinin baslangi¢ noktasi Avcilar metrobiis son duragi ve bitis noktasi Sirinevler
Metrobiis duragi olarak belirlenmistir. Metrobiis giizergahi Sekil 3.3’de, metrobiisiin
genel gorlinlisii ise Sekil 3.4 (a-c)’de verilmistir. Avcilar — Sirinevler rotasinda
metrobiisiin  klimas1 metrobilis soforiinlin verdigi bilgi dogrultusunda dis hava
sirkiilasyonu ile c¢alisir durumda oOl¢iimler yapilmistir. 8, 15 ve 30 Ekim 2008
tarihlerinde yapilan dl¢limlerde Avcilar-Sirinevler rotasi tamamlandiginda ikinci rota ve
doniis rotas1 olarak Sirinevler Metrobiis duragi— Avcilar Metrobiis duragi secilmistir

(Sekil 3.3). Ikinci rotada seyrederken metrobiisiin klimas1 yine dis hava sirkiilasyonu ile


http://www.tumgazeteler.com/haberleri/topkapi/
http://www.tumgazeteler.com/?a=4085014
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calisir durumda iken Ol¢limler yapilmistir. Her iki durumda da camlar kapali
durumdadir. Metrobiis i¢inde yapilan Olglimler 2 farkli metrobiis modelinde (yesil
metrobiis (Citaro) ve gri metrobiis (Capacity)) gerceklestirilmistir. Tablo 3.2°de
metrobiis modeli ve 6zellikleri verilmistir. Metrobiis ile yapilan 6l¢limlerde sabah

Olciimleri 08:55-10:56 saatleri arasinda ve 6glen 6lgiimleri 11:24-14:10 saatleri arasinda

tamamlanmistir.
Tablo 3.1 : Metrobiisiin teknik 6zellikleri
Metrobiis markasi Model Motor Giicii (BG) Aracin iiretim yil
Mercedes-Benz Citaro 285 2007
Mersedec-Benz Capacity 354 2007

KOCOKCEKMECE
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Sekil 3.3: Avcilar-Sirinevler ve Sirinevler-Avcilar Metrobiis giizergahi



30

Sekil 3.4 (a-c): Metrobiisiin genel goriiniisii
(a-b) (http://www.iett.gov.tr/metin.php?no=192)

(c) (http://www.ntvmsnbe.com/news/458323.asp)

3.1.3. Belediye Otobiisii

Belediye otobiisii (kirmizi otobiis) iginde yapilan 6l¢timler trafigin yogun oldugu saatler
icinde 10, 13, 17, 22 Ekim 2008 ve 7, 11, 12, 13, 16 Kasim 2008 tarihlerinde ve yogun
olmadig: saatler i¢inde 10, 14, 17, 22 Ekim 2008 ve 3, 7, 11, 12, 13, 14 Kasim 2008
tarihlerinde yapilmistir. Belediye otobiisii i¢in calisma rotasinin baslangic noktasi
Yenibosna otobiis duragi ve bitis noktas1 Sefakdy otobiis duragi olarak belirlenmistir
(Sekil 3.5). Bu rotada c¢alisan otobiislerin bir kisminda klima mevcut degildir. Bir
kisminda ise sonradan takilan klimalar mevcuttur. Ancak Olgiimler sirasinda klima
bulunan otobiislerde de klima calistirnlmamistir. Belediye otobiisiiniin genel goriiniisii
Sekil 3.6’te verilmistir. Belediye otobiisii ile yapilan ol¢imlerde sabah dlgtimleri 09:21-

11:06 saatleri arasinda ve 6glen ol¢timleri 12:01-13:55 saatleri arasinda tamamlanmistir.


http://www.iett.gov.tr/metin.php?no=192
http://www.ntvmsnbc.com/news/458323.asp
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Sekil 3.5: Belediye otobiis ile takip edilen giizergah — Yenibosna otobiis istasyonu-Sefakoy
otobiis duragi (Kiigiikcekmece Belediye Baskanligi)

Sekil 3.6: Belediye otobiisiiniin genel goriiniisii
http://wowturkey.com/t.php?p=/tr154/simon_85 226.jpg

3.1.4. Yaya

Yaya olarak yapilan 6l¢iimler trafigin yogun oldugu saatler iginde 10, 13, 22 Ekim 2008
ve 7, 11, 12, 13, 16 Kasim 2008 tarihlerinde ve yogun olmadig1 saatler i¢inde 10, 17, 22
Ekim 2008 ve 3, 7, 11, 12, 13, 14 Kasim 2008 tarihlerinde yapilmistir. Yaya icin
calisma rotasinin baglangic noktasi Sirinevler otobiis duragi ve bitis noktas1 Yenibosna
otobiis duragin yaninda olan Total petrol istasyonu olarak belirlenmistir (Sekil 3.7 (a-
b)). Yaya ile yapilan dl¢iimlerde sabah dl¢limleri 08:41-10:28 saatleri arasinda ve 6glen

Olctimleri 11:40-13:29 saatleri arasinda tamamlanmuistir.


http://wowturkey.com/t.php?p=/tr154/simon_85_226.jpg
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Sekil 3.7. (a-b): Yaya olarak takip edilen giizergah: Sirinevler otobiis duragi-Yenibosna otobiis
durag (Total petrol istasyonu)

3.1.5. Metro

Metroda M1 (Aksaray-Havaliman1 Hafif Metro Hatt1) ve M2 (Taksim-4.Levent Metro
Hatti) hatlarinda tren iginde ve makinist kabininde PM, s Ol¢timleri yapilmigtir. Her 2
hat boyunca tren ig¢inde 3 giin siire ile ve glinde 3 kere (sabah, 6gle ve aksam) Ol¢iim
yapilmistir. M1 hattindaki 6l¢iimler 28 Mart 2008, 29 Mart 2008 ve 31 Mart 2008°de ,
M2 hattindaki Olgiimler ise 03 Ocak 2008, 13 Ocak 2008 ve 17 Ocak 2008’de
yapilmistir. Sabah Olglimleri saat 7:30-9:30, 6gle olgiimleri 12:00-14:00 ve aksam
Olctimleri 18:00-20:00 saatleri arasinda yapilmistir. PM, s kayitlar1 30 saniyede bir

yapilmis ve her hat i¢in gilinliik ortalama degerler hesaplanmustir.

Metro’da makinist kabini i¢inde yapilan Ol¢imler M1 Hatti’'nda 03 Nisan 2008, 04
Nisan 2008 ve 05 Nisan 2008’de, M2 hattinda 24 Ocak 2008, 25 Ocak 2008 ve 26 Ocak
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2008 tarihlerinde yapilmistir. M1 ve M2 hattinda 6l¢iimler 08:00-24:00 saatleri arasinda
yapilmuigtir.

3.1.5.1. M1 Aksaray — Havalimanm Hafif Metro Hattimn Ozellikleri

Aksaray — Havaliman1 Hafif Metro Hatt1 1989 yilindan beri kullanilmakta olup toplam
uzunlugu 19,6 km, hat lizerindeki istasyon sayist 18’dir. Bu hatta 80 adet arag
calismaktadir ve bir sefer stiresi 32 dakika’dir. Giinliik yolcu sayis1 240.000°dir. Hafta

ici ve hafta sonu yapilan toplam sefer sayilar1 ve sefer sikliklar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

M1 Aksaray- Havalimani1 metro hattinda istasyonlar yapilarina gore 3’e ayrilmistir:

1. Tiinel (6 istasyon; Aksaray, Fatih, Topkap1, Bakirkdy, Bahgelievler, Havalimani)
2. Viyadiik (3 istasyon; Davutpasa, Merter, istanbul Fuar Merkezi)
3. Hemzemin (9 istasyon; Bayrampasa, Sagmalcilar, Kartaltepe, Otogar, Esenler,

Terazidere, Zeytinburnu, Sirinevler, Yenibosna)

Taksim

Akzaray

W PM Slgimi yapilan Metro istasyonlan

Havaliman @  [BBE-GHDE diz ortam Hava Kalitesi Qlgim istasyonlan
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Sekil 3.8 : Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile Aksaray — Havalimani Hafif Metro Hattindaki
6l¢lim noktalar1 ve IBBCKM Dis ortam Hava Kalitesi Ol¢lim Istasyonlari

Tablo 3.2. M1 Aksaray — Havalimani1 Hafif Metro Hatt1 Sefer Sikligi

Hafta ici Hafta Sonu
Cumartesi Pazar
Zaman Sefer Siklig1 Zaman Sefer Siklig1 Zaman Sefer Siklig1
Periyodu (dakika) Periyodu (dakika) Periyodu (dakika)

06:00-06:30 10 06:00-06:40 10 06:00-09:10 10
06:30-07:00 8 06:40-07:00 8 09:10-20:32 7.5
07:00-13:00 6 07:04-20:02 6 20:32-24:00 10
13:00-21:00 5 20:02-22:02 7.5 24:00-01:00 15
21:00-22:00 7.5 22:02-24:00 10

22:00-24:00 10 24:00-01:00 15

24:00-01:00 15

*Ortalama giinliik sefer sayisi hafta i¢i 360, hafta sonu Cumartesi giinii 329, Pazar giinii ise 257 dir.

3.1.5.2. M2 Taksim — 4.Levent Metro Hattinin Ozellikleri

Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 2000 yilinda hizmete agilmistir. Toplam uzunlugu 8,5
km, hat iizerindeki istasyon sayis1 6’dir. Bu hatta 32 adet ara¢ ¢alismaktadir ve bir sefer
stiresi 12 dakika’dir. Giinliik yolcu sayis1 185.000°dir. Hafta i¢i ve hafta sonu yapilan
toplam sefer sayilar1 ve sefer sikliklar1 Tablo 3.4’de verilmistir. Istasyonlarin cadde
seviyelerinden itibaren derinlikleri, peron boylar1 ve mevcut istasyon giris sayilar1 Tablo

3.5’de verilmistir.

Tablo 3.3: Taksim — 4.Levent Metro Hatt1 Sefer Siklig1

Hafta ici Hafta Sonu
Cumartesi Pazar
Zaman Sefer Siklig1 Zaman Sefer Siklig1 Zaman Sefer Siklig1
Periyodu (dakika) Periyodu (dakika) Periyodu (dakika)

06:00-07:00 9 06:00-07:30 9 06:00-11:00 9
07:00-10:00 5 07:00-12:30 7 11:00-13:00 8
10:00-17:00 6 12:30-15:00 5 13:00-20:00 7
17:00-20:00 5 15:00-20:30 5 20:00-21:00 8
20:00-21:00 6 20:30-22:30 7 21:00-00:00 9
21:00-22:00 7 22:30-00:30 9

23:00-01:00 10 00:30-01:00 10

*Ortalama giinliik sefer sayis1 hafta igi 360, hafta sonu Cumartesi giinii 329, Pazar giinii ise 257 dir.
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Tablo 3.4: Taksim — 4.Levent Metro Hattindaki Istasyonlarin peron boyu, giris say1s1 ve cadde
seviyesinden itibaren derinlikleri

Derinlik, metre Peron Boyu, metre istasyona Giris sayisi
Taksim 35 235 5
Osmanbey 23 231 6
Sigli 28 235 6
Gayrettepe 27 238 4
Levent 27 240 4
4. Levent 20 235 4

3.2. INCE PARTIKUL MADDE OLCUM CIHAZLARININ OZELLIKLERI VE
CALISMA PRENSIPLERI

3.2.1 Partikiil Sayim Cihaz1

Partikiil sayim oOlc¢limlerinde kullanilan dokunmatik ekrana sahip olan portatif 3016
Handheld partikiil sayicinin genel goriiniisii Sekil 3.8’de verilmistir. Sayici 6 ayri
partikiil fraksiyonundaki partikiil maddeleri (0.3 pm, 0.5 pm, 1.0 um, 3.0 um, 5.0 pym
ve 10 um) sayma 6zelligine sahiptir. Cihaz, partikiilleri saptamak icin lazer-diyot 151k
kaynagini ve optik toplama teknigini kullanir. Boylece, optik toplama ile sagilan 151k
toplanarak foto diyota odaklanir. Sonra foto diyot bu 1sik sinyallerini elektriksel
biiyiikliiklere (yliksekliklere) gevirir. Dolayisiyla, farkli yiikseklikler farkli partikiil
boyutunu yansitir. Sonuclar partikiil sayilar1 olarak belirtilen boyutlarda cihazin
ekraninda goriliir. Partikiil sayilar kiimiilatif ve diferansiyel olarak verilmekte, ayrica,

ortamin sicaklig1 ve bagil nem orani da ekranda goriilebilmektedir.

izokinetik detektSri  Gjris Ortam
sicakiif ve

\' / badil nem orani
LOCATION i

N o o] s

[ =Tie | u T /w

= Ay B3 F
230 %

CVOLES: o2

- |
= _ "] .
SAMPLE: oo:ol:oo

i Partikl : e

AN . s O0:dd: 10
] b E bO‘y‘Utu 10. RECS:  6/3aob
| ' ve veriler [7

; I".l;ﬂ CFG I;._‘IDMA |§jﬂfpom|

S0
(o= Qe I o o Ly Y
(=== = =]

(2) (b)



36

Sekil 3.9: Partikiil sayicinin genel goriiniisii (a-b)
(http://www.pentaotomasyon.com.tr/images/products/00/06/83/683 buyuk.ipg)

3.2.2. pDR Cihaz1

Partikiil madde konsantrasyonu 6lgmek icin kullanilan tasmabilir Thermo Electron
personal/DataRAM™ (pDR) cihazi yiiksek hassas nefhelometrik monitér pDR-1200
(aktif aerosol monitor, verileri kaydedici tertibat ve partikiillerin aerodinamik ¢aplarina
gore ayiricl), pDR-PU pompasi ve onun sarj edebilen pili olmak iizere ii¢ parcadan
olusmaktadir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). pDR 1200 fotometrik monitorii (real time
monitor) 151k sacilimi algilama (light scattering) esasina gore g¢alisir (Sekil 3.12).
Pompay1 spesifik akis hizina ayarlayip (1-5 litre/dakika akis hiz1 dereceleri ve 1-10 pm
partikiill boyut secenegi) partikiilleri gerekli aerodinamik c¢apinda 06zel siklon
preseparatorii ile toplar. Sekil 3.11a’daki grafige gore cithaz 2.5 pm aerodinamik
capinda olan partikiil maddeleri toplamasi i¢cin pompa 4 1/dk akis hizina ayarlanmistir.
Ayrica, cihazin 37 mm-lik filtre tutulan kisminda partikiillerin toplanarak gravimetrik

veya kimyasal analizlerinin yapilmas: miimk{indiir.

Sekil 3.10: Partikiil madde konsantrasyonunu 6lgen pDR-1200 portatif cihazi (a, b)
(http://www.thermo.com/com/cda/products/image popup/0,2772.22827.00.html)



http://www.pentaotomasyon.com.tr/images/products/00/06/83/683_buyuk.jpg
http://www.thermo.com/com/cda/products/image_popup/0%2C2772%2C22827%2C00.html
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Sekil 3.11 : (a) Akis hizinin fonksiyonuna gore pDR’in GK 2.05 siklonun kesme noktasi [d50],
(b) birlestirilen pDR-1200, pDR-PU pompasi ve bataryasi

f

- .
Fartikdl girigi ™
@ Dadihm diyagram
detekdri
L \ Optik
e rrontajl
Lazer isin \

Partikdller izindan tek tek
gecerek 13141 sagar
FPompaya
alan gikig

Lyt

Sekil 3.12: pDR 1200 (Real-time aerosol monitdrii) cihazinin ¢aligma prensibi
http://www.envisupply.com/sampling/images/real time aerosol monitor.gif
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4. BULGULAR

4.1. PARTIKUL SAYIM SONUCLARI

Partikiil sayim1 araba, metrobiis, belediye otobiisii ve yaya olmak iizere 4 farkli ulasim
tiird i¢in 0.3 pm, 0.5 pm, 1 pm, 3pum, 5 um ve 10 pm aerodinamik ¢apinda olan 6 farkl
partikiil fraksiyonunda yapilmistir. Partikiil sayim sonuglarinin ortalama, maksimum ve
minimum degerleri ulagim tiirleri i¢in Tablo 4.1’de verilmistir. Ayrica, 0.3 pm, 0.5 pm,
I pm, 3um, 5 um ve 10 um ¢apinda olan partikiillerin sayis1 trafigin yogun oldugu
saatler ve trafigin yogun olmadigi saatler olmak iizere araba i¢in Sekil 4.1°de ve Sekil
4.2°de, Metrobiis icin Sekil 4.3’de ve Sekil 4.4°de, Belediye otobiisii icin Sekil 4.5’te
ve Yaya icin Sekil 4.6’da grafik olarak gdsterilmistir.

Ozel arag i¢inde Slgiimler havalandirma agik durumda ve kapali durumda yapilmustir.
Trafigin yogun oldugu sabah saatlerinde yapilan dl¢timlerde 0.3 um, 0.5 pm, 1 pm ve 3
um capindaki partikiiller i¢in havalandirma ag¢ik oldugunda alinan sonuglar,
havalandirma kapali oldugunda kaydedilen sonuclardan daha yiiksek olarak
bulunmustur. Tablo 4.1°de gosterilen Avcilar-Sirinevler ve Sirinevler-Avceilar yani
havalandirma acik ve havalandirma kapali oldugu zaman i¢in 6rneklemelerin toplam
ortalamalar1 0.3 pm capinda olan partikiiller i¢in 132752p/1000 cm’® ve 54647p/1000
cm’; 0,5 pm icin 10946p/1000 cm® ve 3782p/1000 cm’; 1 pm igin 1540p/1000 cm® ve
416p/1000 cm’, 3 pm igin 77 ve 44 p/1000 cm’ olmustur. 5 ve 10 um capindaki PM igin
ortalama ise 23 p/1000 cm® ve 24 p/1000 cm’, 5 p/1000 cm’ ve 8p/1000 cm’. Sonuglara
bakildiginda 6zellikle 1 pm’den kiiclik partikiil sayisinda havalandirmanin etkisinin

biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Araba

Metrobiis Yaya Belediye otobiisii
E Avcilar-Sirinevl irinevler-Avcil
5 Arag veilar-Sirinevler Sirinevler-Avcilar Qi . s .. s . ) N
= (Havalandirma agik)  (Havalandirma kapalr) Avcilar-Sirinevler Sirinevler-Avcilar Sirinevler-Yenibosna  Yenibosna-Sefakdy
3 - - - - - -
S Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle
Ornekleme sayisi 15 20 18 18 24 24 19 20 19 20 17 18
Ortalama 132752 114845 54647 49423 151799 128998 122076 73381 202677 173129 209746 184866
. Maksimum 220100 195414 133874 141833 367101 292277 187924 125551 430806 362673 346849 332445
e Minimum 45851 40180 25017 14731 54028 51153 50857 53158 74190 75085 95924 77206
Standart sapma 657577 711209 392990 536719 1170167 740726 740726 382468 1579907 1147921 1337147 1221325
Ortalama 10946 8308 3782 3563 12800 8746 10519 4624 20444 15797 21833 18239
“ Maksimum 17300 19267 8822 13050 38608 20701 14766 6825 54621 33079 54215 30774
< Minimum 4383 4540 1104 870 5446 3999 4334 3324 7984 6731 9327 7662
Standart sapma 56070 55766 28877 50990 123904 63139 63139 20134 191297 122074 156793 116246
Ortalama 1540 936 416 298 1915 1220 1982 596 4077 2890 6241 4523
Maksimum 2625 1743 971 1092 5563 1987 3817 712 11500 10304 18803 9356
Minimum 585 437 122 74 527 756 980 504 1207 1256 2266 1500
Standart sapma 9964 5088 3492 3960 16070 15430 15430 1082 32773 32259 56285 30843
Ortalama 77 58 44 27 287 223 363 91 818 545 1316 1032
Maksimum 127 125 140 77 1100 466 887 103 2418 1975 3299 2320
on
Minimum 16 19 11 9 38 97 104 79 127 232 377 388
Standart sapma 496 438 436 290 3076 4099 4099 127 7516 6564 11317 7765
Ortalama 23 22 24 12 161 135 169 47 365 248 750 602
Maksimum 63 63 112 27 726 347 433 67 869 959 1940 1367
wv
Minimum 6 4 5 4 19 46 24 32 49 99 215 263
Standart sapma 249 205 359 96 1447966 1960 1960 163 3239 3345 6851 4638
Ortalama 5 5 8 20 19 16 9 13 13 35 32
- Maksimum 14 15 74 8 55 59 37 14 26 40 72 69
- Minimum 1 1 1 1 3 5 3 5 3 4 14 13
Standart sapma 57 47 233 24 176 149 149 41 88 131 256 208

Tablo 4.1: Partikiil sayim sonuglar1 (partikiil/1000 cm’® ve 10 um ¢apindaki partikiiller i¢in partikiil/0.014 m® )
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Ozel arag iginde trafigin az yogun oldugu 6gle saatlerinde yapilan dlgiimlerde 0.3 um,
0.5 um ve 1 um ¢apindaki partikiiller i¢in havalandirma agik oldugunda alinan sonuglar,
havalandirma kapali oldugunda kaydedilen sonuclardan daha yiiksek olarak
bulunmustur. Orneklemelerin toplam ortalamalar1 0.3 um capinda olan partikiiller i¢in
114845p/1000 cm® ve 49423p/1000 cm?®; 0,5 um igin 8308p/1000 cm® ve 3563p/1000
cm’; 1 pm igin 936p/1000 cm® ve 298p/1000 cm’, 3 um i¢in 58 ve 27 p/1000 cm’
olmustur. 5 pm capindaki PM i¢in havalandirma ac¢ik durumdayken 1000 cm® hacmi
icinde 22 ve havalandirma kapaliyken 12 tane partikiil , 10 um partikiil boyutu i¢in 5 ve
3 tane partikiil sayillmigtir.

Metrobiis i¢inde yapilan oOl¢iimlerde trafigin yogun oldugu saatler i¢inde Avcilar-
Sirinevler ve Sirinevler-Avcilar gilizergahinda yapilan orneklemelerin ortalamalar
sirastyla 0.3 pm capinda olan partikiiller igin 151799p/1000 cm’® ve 122076p/1000 cm’;
0,5 pm igin 12800p/1000 cm® ve 10519p/1000 cm’; 1 pm igin 1915p/1000 cm’® ve
1982/1000 cm’, 3 pm icin 287 ve 363 p/1000 cm’, 5 pm icin 161p/1000 cm’ ve
169p/1000 cm® ve 10 pm capindaki PM igin ortalama ise 20p/1000 cm’ ve 16p/1000

cm’ olarak bulunmustur.

Metrobiis i¢inde trafigin az yogun oldugu o6gle saatlerinde yapilan Olclimlerin
ortalamalar1 Avcilar-Sirinevler ve Sirinevler-Avcilar giizergahinda sirasiyla 0.3 pm
capinda olan partikiiller i¢in 128998p/1000 cm’ ve 73381p/1000 cm’; 0,5 pm icin
8746p/1000 cm’ ve 4624p/1000 cm’; 1 pm igin 1220p/1000 cm® ve 596p/1000 cm’, 3
um igin 223 ve 91p/1000 cm’, 5 um igin 135 ve 47p/1000 cm’, 10 pum igin 19 ve
9p/1000 cm’ olarak bulunmustur.

Metrobiiste klimali havalandirma sistemi bulunmaktadir ve glizergah boyunca sabah ve
Oglen yapilan Ol¢timler klima havalandirmasi agik (dis hava sirkiilasyonu) durumda
gergeklestirilmistir. Klimanin ¢alistirilma diizeninin metrobiis $6foriinlin arzusuna gore
degistigi ve zaman zaman klimanin kapatildigi veya i¢ hava sirkiilasyonu ile
calistirildig1 durumlarin oldugu bize yetkililerce sdylenmistir. O ylizden bu durumlarin

farkedilmesinin her zaman miimkiin olmamasindan dolayr bu ¢alismada klima

havalandirmasinin siirekli acik oldugu kabulu yapilmistir. Metrobiiste yapilan dl¢iim
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sonuglarina genel olarak bakildiginda sabah yapilan 6l¢iim sonuglarinin 6gle yapilan
Ol¢iimlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sabah yapilan Ol¢iimlerde
Avcilar-Sirinevler giizergahindaki partikiil sayisinin Sirinevler-Avcilar giizergahina
gore 1 um’den daha kiigiik partikiiller i¢i daha yliksek, 1 um’den biiyiik partikiiller i¢in
ise benzer veya biraz daha diisiik oldugu belirlenmistir. Oglen 6l¢iimlerinde ise Avcilar-
Sirinevler giizergahindaki tiim partikiil fraksiyonlarinin Sirinevler- Avcilar glizergahina
gore daha yiliksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeni yolcu sayisi ile aciklanabilir.
Sabah saatlerinde her iki giizergahta da yolcu yogunlugu daha fazladir. Oglen ise

Sirinevlerden Avcilara gelen yolcu sayisinda bir azalma olmaktadir.

Belediye otobiisii i¢cinde yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda sabah ve 6glen
saptanan partikiil sayisinin diger ulasim tiirlerine gore daha yiiksek oldugu ve sabah
Ol¢iimlerinin biraz daha yliksek olmasina ragmen 6glen dlglimleri ile arasinda ¢ok fazla
fark olmadigi goriilmektedir. Belediye otobiislerinde klimali havalandirma sistemi
mevcut degildir ve klimas1 sonradan takilan otobiislerde de klima calistirilmamistir. Bu
nedenle genellikle otobiisiin camlar1 agik sekilde seyahat edilmektedir. Bu ¢alismada
yas1 biliylik olan kirmizi belediye otobiislerinde Ol¢iimler yapilmistir. Filtreli klima
sistemlerinin olmamasi otobiislin i¢inde havalandirmanin tam olarak yapilmasini
engellemekte ve acik olan camlardan otobiisiin kendi egzoz emisyonlar1 bile otobiis
icine ulasabilmektedir. Bu nedenle daha yiiksek degerler bulunmustur. Olgiimler
Yenibosna otobiis son duragi (baslangi¢ noktasi)ve Sefakdy Kiiciikcekmece Belediye
Bagkanlig1 durag: (bitis noktasi) arasinda yapilmistir. Trafigin yogun oldugu saatler
i¢cinde yapilan partikiil sayim sonuglarinin ortalama degerleri 0.3 um igin 209746p/1000
cm’; 0,5 pm i¢in 21833p/1000 cm®; 1 pm icin 6241p/1000; 3 pm icin 1316; 5 ve 10 pm
¢apindaki PM igin ortalama ise 750p/1000 cm’ ve 35p/1000 cm™tiir. Trafigin az yogun
oldugu saatler i¢inde yapilan partikiil sayim sonuclarinin ortalama degerleri ise 0.3 um
icin 184866p/1000 cm’; 0,5 pm igin 18239p/1000 cm’; 1 pm igin 4523p/1000; 3 pm
icin 1032; 5 ve 10 um capindaki PM i¢in ortalama ise 602p/1000 cm’ ve 32p/1000
cm’’tiir. Ayrica kaba partikiil fraksiyonlarinin partikiil sayis1 diger ulagim tiirlerine gore
daha ytiksektir. Belediye otobiisiiniin dizel yakit emisyonlari, motor teknolojisi eski
oldugundan daha fazladir ve dizel emisyonun icindeki partikiill madde fraksiyon

boyutunun daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
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Yaya olarak yapilan Ol¢lim sonuglarina bakildiginda partikiil sayisinin 6 partikiil
fraksiyonunda da belediye otobiisli hari¢ diger ulasim tiirlerinden daha fazla oldugu
gorilmektedir. Trafigin yogun oldugu sabah saatlerinde yapilan 6l¢ltimlerin ortalamalari
0.3 pm igin 202677p/1000 cm’; 0,5 pm igin 20444p/1000 cm’; 1 pm i¢in 4077p/1000; 3
um icin 818; 5 ve 10 um capindaki PM igin ortalama ise 365p/1000 cm® ve 13p/1000
cm’’tiir. Trafigin az yogun oldugu 6gle saatlerinde yapilan Slgiimlerin ortalamalari ise
0.3 um i¢in 173129p/1000 cm’; 0,5 um i¢in 15797p/1000 cm’; 1 um i¢in 2890p/1000; 3
um igin 545; 5 ve 10 um capindaki PM igin ortalama ise 248p/1000 cm’ ve 13p/1000
cm’’tiir. Bu sonuglardan dis ortam havasinda partikiil miktarinin fazla oldugu ve ayrica
yerden havalanan partikiiller gibi partikiil boyutu daha biiylik partikiil miktarinin da

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Trafigin yogun oldugu saatlerde 6zel aragta partikiil sayimu ile kaydedilen 0.3, 0.5, 1,
3 ve 5 ve 10 um ¢apindaki PM’in say1st
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Sekil 4.2: Trafigin az yogun oldugu saatlerde 6zel aragta partikiil sayimu ile kaydedilen 0.3, 0.5,
1,3 ve 5 ve 10 um ¢apindaki PM’in sayisi
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ldugu saatlerde metrobiiste partikiil sayimu ile kaydedilen 0.3, 0.5, 1,
3 ve 5 ve 10 um ¢apindaki PM’in sayist

gin yogun o

Sekil 4.3: Trafi
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1, 3 ve 5 ve 10 um ¢apindaki PM’in sayisi

Sekil 4.4: Trafigin az yogun oldugu saatlerde metrobiiste partikiil sayimi ile kaydedilen 0.3, 0.5,
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Sekil 4.5: Trafigin yogun ve az yogun oldugu saatlerde belediye otobiisiin de partikiil sayimu ile
kaydedilen 0.3, 0.5, 1, 3 ve 5 ve 10 pm ¢apindaki PM’in sayis1
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Sekil 4.6: Trafigin yogun ve az yogun oldugu saatlerde yaya i¢in partikiil sayim ile
kaydedilen 0.3, 0.5, 1, 3 ve 5 ve 10 pm ¢apindaki PM’in sayis1
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4.2. INCE PARTIKUL MADDE (PM,s) OLCUM SONUCLARI

Ince partikiil madde (PM,s) Olclimleri araba, metro, metrobiis, belediye otobiisii iginde
ve yaya olarak yapilmigtir. Sonuglar Tablo 4.2°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Ayrica PMys’un her glizergahtaki ol¢lim siiresi boyunca degisimi araba i¢in trafigin
yogun oldugu saatler ve trafigin yogun olmadig1 saatler olmak iizere Sekil 4.7°de ve
Sekil 4.8’de, Metrobiis i¢in trafigin yogun oldugu saatler ve trafigin yogun olmadigi
saatler olmak tizere Sekil 4.9°da ve Sekil 4.10°da, Belediye otobiisii i¢in trafigin yogun
oldugu saatler ve trafigin yogun olmadig: saatler olmak tizere Sekil 4.11°de ve Sekil
4.12°de, Yaya i¢in trafigin yogun oldugu saatler ve trafigin yogun olmadigi saatler
olmak tlizere Sekil 4.13’te ve Sekil 4.14°te, Metro M1 ve M2 hatlar1 i¢in makinist kabini
icinde ve tren icinde olmak tlizere Sekil 4.15°de ve Sekil 4.16°da grafik seklinde

gosterilmistir.

Tablo 4.2°’den goriildiigii gibi trafik yogunlugu ve havalandirma tipine bagli olarak
PM, s konsantrasyon degerleri farkli degerler almistir. Metro M1 (Aksaray-Havalimani)
ve M2 (Taksim-4.Levent) hatlarinda tren i¢indeki PM; s konsantrasyonlar: sirasiyla 73
ve 62 pg/m’, makinist kabini iginde ise 73 ve 50 pg/m’ olarak bulunmustur. M1
hattinda bulunan trenlerde klima sistemi, M2 hattindaki trenlerde ise filtreli klima
sistemi bulunmaktadir. Bu sonuglardan filtreli sistemlerin partikiil madde gideriminde
etkili oldugu soylenebilir. Bu nedenle M2 hattinda daha diisiik konsantrasyonlar

Olclilmiistiir.

Araba i¢inde bulunan PM;s konsantrasyon degerleri havalandirmanin durumuna ve
hafta i¢i ve hafta sonu olmasina gore degiskenlik gostermektedir. Havalandirma agik
durumda iken daha yiiksek konsantrasyon degerleri bulunmustur. Sabah ve 6glen
yapilan oOlglimlerde havalandirma agik durumdayken arabanin klima sistemi ondeki
araglarin  egzoz emisyonunu direkt araba icine almast igerideki PM;;s
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Hafta sonu Olgiimlerinde sabah

saatlerinde 6glen saatlerine gore daha diisiik PM, 5 konsantrasyonlari bulunmustur.
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Tablo 4.2: Istanbul’da farkli ulasim tiirleri icin PM, s ortalama konsantrasyonlari

. Havalandirma ) Ornekle PM, s Ortalama
Ulasim tiirii Giizergah 3
durumu me sayisl kons. (ug/m”)
METRO
Tren ici
M1 Klima Aksaray -Havalimani 3 73
M2 Filtreli klima Taksim-4.levent 3 62
Makinist kabini
Ml Klima Aksaray -Havalimani 3 73
M2 Filtreli klima Taksim-4.levent 3 50
ARABA Hgfta Hafta
ici sonu
Havalandirma ..
Yogun trafik acik Avcilar-Sirinevler 7 73 33
saatleri Havalandirma Sirinevler-Avcilar 7 29 29
kapali
Havalandirma ..
Az yogun trafik acik Avcilar-Sirinevler 7 59 46
saatleri Havalandirma Sirinevler-Avcilar 7 23 38
kapali
METROBUS
Yogun trafik Hav. acik (filtreli Avcilar-Sirinevler 7 45
saatleri klima) Sirinevler-Avcilar 3 47
Az yogun trafik  Hav. agik (filtreli Avcilar-Sirinevler 7 40
saatleri klima) Sirinevler-Avcilar 3 29
BELEDIYE
OTOBUSU
Yogun trgﬁk 9 106
saatleri Havalandirma . i
- Yenibosna-Sefakdy
Az yogun trafik kapali
. 10 89
saatleri
YAYA
atert 9 89
Az yogun trafik - Sirinevler-Sefakdy . o
saatleri

Bunun nedeni hafta sonu trafik yogunlugundaki farkliliktir. Caligmanin yapildig:
Avcilar-Sirinevler bolgesinde hafta sonu sabah saatlerinde trafik yogunlugu hafta ici
kadar olmayip 6gleye dogru artis gostermektedir. Bu nedenle 6l¢iim sonuclar1 sabah
saatlerinde daha diisiik (33-29 pg/m’), 6gle saatlerinde daha yiiksek (46-38 pg/m’)

bulunmustur.
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Metrobiiste havalandirma sistemi olarak filtreli klima sistemi bulunmaktadir. Metrobiis
icinde PM, s konsantrasyonu 29-45 pg/m’ arasinda bulunmustur. Diger bir toplu tasima
araci olan belediye otobiisii ile karsilastirildiginda metrobiisteki konsantrasyonlarin

daha diistik degerler aldig1 goriilmektedir.

En yiiksek PM,s konsantrasyonlart belediye otobiisinde 89-106 pg/m’ olarak
dlgiilmiistiir. Olgiimlerin yapildig1 belediye otobiislerinde havalandirma dogal sekilde,
camlarin ac¢ilmasiyla yapilmaktadir. Filtreli herhangi bir havalandirma sistemi yoktur.
Klimas1 sonradan takilan belediye otobiislerinde ise oOlglim sirasinda klima

calistirilmamastir.

Yaya olarak yapilan 6l¢timlerde belediye otobiisii disindaki diger toplu tagima araglarina
gore daha yliksek PM,s konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Disarida durakta
beklerken ya da yiiriime esnasinda egzoz emisyonlar1 disinda tasitlarin tekerlek hareketi
ve riizgar nedeniyle yerden havalanan tozlara da maruz kalinmaktadir. Bu nedenle

yiiksek PM; s konsantrasyonlar1 6l¢tilmiistiir.

PM, s konsantrasyonunun zamana gore degisimi incelendiginde oOzellikle arabada
havalandirma ag¢ik durumda iken ve yaya olarak yapilan O6l¢iimlerde trafik
yogunlugunun arttif1 nokta ve kavsaklarda (Sirinevler, Total benzin istasyonu) PM; s

konsantrasyonunun 250-300 pg/m’’e varan degerlere ulastig1 goriilmektedir.
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PM, 5 (ug/m?)
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Veri kaydi (10 sn'de bir)

Sekil 4.7: Ozel aragta trafigin yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar (pg/m’)
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PM, 5 (ng/m’)
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Vert kaydi (10 sn'de bir)

Sekil 4.8: Ozel aragta trafigin az yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlari (ug/m’)
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PM, 5 ng/m?
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Veri kaydi (10 sn'de bir)

Sekil 4.9: Metrobiis’te trafigin yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar (g/m’)
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PM, 5 (ug/m?)
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Sekil 4.10: Metrobiis’te trafigin az yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar1 (pug/m’)
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Sekil 4.11: Belediye otobiisiinde trafigin yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar1 (ug/m’)
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PM, 5 (ng/m?)
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Sekil 4.12: Belediye otobiisiinde trafigin az yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar1 (ug/m”)
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Sekil 4.13: Yaya olarak trafigin yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar1 (pug/m’)
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Sekil 4.14: Yaya olarak trafigin az yogun oldugu saatlerde kaydedilmis PM, s konsantrasyonlar1 (ng/m’)
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Sekil 4.15: M1 Aksaray- Havalimani metro hattinda yapilan tren igi ve makinist kabini PM, 5 konsantrasyonlari
100 .
M2 Metro Istasyanlan
Osmanbey - 3Sisli - Gayrettepe - Levent - 4levent
R —
W /‘\/
o
= 30 —
Mﬁ,.. /
6 25
_”_ T T T T T
6 11 16 21 26 K
YWer Sayisi
Taksim-4Levent Metro Hatti Makinist Kabini PM2.5 Konsantrasyonlari
120
=100
£ I
fol | )| Nt/ ALY
. A A A A : A I
o a0 LML ANh A A MY A A WAW J
s NA WA/ WV U N M
o 20 L F M \
0
0 0 M N «“ IO O MO N «— IO O MO NN «“ IO OO O N «— I O O N «— IO O O N «— 10 O O N «— I O O N~ O
N T o 2N I v e d ¥ oo AT oo dN¥T om e dNT 0N T T e NT TN
W 0O O O O O O v «~ N N N OO O & & < 1L B © © O©W M M 0 0 0 O O O O O « — N N N O M O
T~ Y Y Y Y Y Y Y - Y Y - ¥ Y Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ v - N N N N &N N N N N

zaman (s:dk)




63

Sekil 4.16: M2 Taksim-4.Levent metro hattinda yapilan tren i¢i ve makinist kabini PM, s konsantrasyonlari
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5. TARTISMA VE SONUC

Ulasimdan kaynaklanan hava kirlenmesi, 6zellikle niifusun fazla oldugu sehirlerde
glinlimiizde biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik sehirlerde, trafigin
yogun oldugu cevrelerde giinliik aktiviteler sirasinda ¢ok sayida zararli kirleticilere
maruz kalinmaktadir. Trafik kaynakli hava kirliligine kisa slirelerde pik
konsantrasyonlarda maruz kalinmasi, insan sagligi i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir.
Halk sagliginin korunmasi ve mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in bu kirleticilerin
dikkate alinmasi ve bu konuda yapilan bilimsel caligmalarin sayisinin arttirilmasi
gereklidir. Ulagimdan kaynaklanan kirleticilerin havada kalma siiresi, lokasyonu ve
maruz kalinan miktarlarinin bilinmesi gevre saglik risklerinin belirlenmesinde ve riski

azaltmak icin verilecek kararlarda 6nem teskil etmektedir.

Ulkemizde hava kalitesinin belirlenmesi konusunda simdiye kadar yapilan calismalarda
uzun siireli zaman dilimlerinde ol¢iimler yapilmis ve giinliik aritmetik ortalamalar
almarak elde edilen konsantrasyon degerleri dikkate alimmistir. Ancak giinliik veya
yillik ortalama konsantrasyonlar, dig ortamdaki giinliik aktivitelerimizde anlik maruz
kaldigimiz konsantrasyon degerlerini ifade etmemektedir. Ozellikle trafik kaynakli
emisyonlarin etkisinin saptanmasinda anlik konsantrasyonlarin bilinmesi 6nem
tasimaktadir. Bu caligmada, trafik kaynakli hava kirleticilerine yolcularin farkli ulagim
tirlerinde kisisel maruz kaldigt PM, s konsantrasyonlar1 ve partikiil sayim1 yapilarak
partikiil maddenin karakterizasyonu tespit edilmistir. Calismada daha 6nce iilkemizde
uygulanmayan, son 3-4 yildir yurtdisinda yapilan caligmalarda kisisel maruz kalisin

belirlenmesinde tercih edilen izleme ve 6l¢iim yontemlerinden yararlanilmistir.

Calismada bulunan sonuglar kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Calismada araba ig¢inde yapilan Olgiimlerde havalandirmanin etkisini gérmek igin

Olciimler sabah ve 6glen havalandirma acik ve kapali iken yapilmistir. Calisma icin
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secilen Avcilar —Sirinevler giizergahi giin boyunca trafik yogunlugunun fazla oldugu
ama genellikle 6gle saatlerinde tasit yogunlugunun azaldigi bir gilizergahtir. Partikiil
sayim sonuclarina genel olarak bakildiginda baskin partikiil fraksiyonunun 1 pm’den
kiiciik yani ultra ince partikiiller oldugu sdylenebilir. Trafigin yogun oldugu sabah
saatlerinde bulunan partikiil sayisi, trafigin az yogun oldugu 6glen saatlerindeki partikiil
sayisindan daha yiiksek bulunmustur. Hareketli kaynaklarin partikiil maddeye direkt
katkis1 oldugundan tasit sayisinin artigiyla partikiil madde sayis1 ve konsantrasyonunda

artis gorilmiustiir.

2. Araba icinde maruz kaliman partikil madde konsantrasyon miktarinda
havalandirmanin etkisinin biiyiik oldugu soylenebilir. Araba icinde hafta i¢ci sabah
yapilan  Ol¢iimlerde  havalandirma acik ve  kapaliyken bulunan PM;;s
konsantrasyonlarinin ortalamasi sirastyla 73 pg/m’ ve 29 pg/m’, oglen yapilan
Slgiimlerde ise 59 pg/m’ ve 23 pg/m’’tiir. Disaridan hava alindiginda konsantrasyonun
yiikselme nedeni olarak disaridaki tasitlarin egzoz emisyonlarinin araba icine girmesi
olarak sdylenebilir. Havalandirma kapaliyken araba i¢indeki hava sirkiile edildiginden
hem disaridan kirli hava girisi Onlenmis olmakta hem de klimanin fitrelerinde
partikiiller tutundugundan partikiii madde konsantrasyonunda azalma meydana
gelmektedir. Partikiil fraksiyonlarina gore degerlendirdigimizde ise havalandirma
kapaliyken 3 pm’den biiyiik partikiillerin sayisinda azalma olmamakta hatta artig
goriilmektedir. Egzoz emisyonu i¢inde bulunan partikiil fraksiyonu ince partikiiller
olarak tanimlandigindan ve havalandirma kapaliyken egzoz girisi Onlendiginden 3
um’den kiigiik partikiillerin miktarinda bir azalma olacaktir. Ancak 3 pm’nin tizerindeki
partikiiller genellikle araba i¢indeki insan hareketi gibi yerden toz havalanmasina neden

olan baska sebeplerden kaynaklanmaktadir.

3. Metrobiis i¢inde yapilan Olciimlerde Belediye otobiisiine gore daha diisiik PM; s
konsantrasyonlart bulunmustur. Metrobiiste sabah ve 6glen PM, s konsantrasyonlari
ortalamast 46 ve 34 pg/m’’tir. Belediye otobiisinde ise 89-109 pg/m’ olarak
bulunmustur. Metrobiis i¢inde filtreli klima sistemi bulunurken belediye otobiislerinde

havalandirma dogal sekilde, camlarin agilmasiyla yapilmaktadir. Bu nedenle belediye
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otobiislerinde partikiil maddeyi azaltici yonde degil, aksine camlarin acilmasiyla

disaridaki kirliligin iceriye girmesine neden olan dogal havalandirma yapilmaktadir.

4. Yaya olarak yapilan Olclimlerde belediye otobiisii disindaki diger toplu tasima
araglarina gore daha yiiksek PM,s konsantrasyon degerlerine maruz kalindigi tespit
edilmistir. Disarida durakta beklerken ya da yiirlime esnasinda egzoz emisyonlarina
direkt maruz kalinmaktadir. Bu nedenle yiiksek PM; s konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir.
Ayrica trafik sikigiklignin yasandigi belli noktalarda ve kavsaklarda 250-300 pg/m’’e

ulagan konsantrasyon degerlerine maruz kalinmigtir.

5. Yaya olarak ve Belediye otobiisii i¢inde yapilan partikiil sayim sonuglarina
bakildiginda ince partikiil fraksiyonunun (0.3-1 pm) yaninda kaba partikiil fraksiyonu
(3-10 um) sayisiin da yiiksek oldugu goriilmektedir. Disarida durakta beklerken ya da
yiriime esnasinda egzoz emisyonlar1 diginda tasitlarin tekerlek hareketi ve riizgar
nedeniyle yerden havalanan tozlara da maruz kalinmaktadir. Belediye otobiisleri de
teknik olarak ve havalandirma bakimindan yetersizdir ve eskidir. Bu yiizden miktar
olarak diger ulasim tiirlerine gore yaya ile belediye otobiisiinde daha fazla kaba

partikiile maruz kalinmaktadur.

6. Metro M1 (Aksaray-Havalimani) ve M2 (Taksim-4.Levent) hatlarinda tren i¢indeki
PM,; s konsantrasyonlar1 sirastyla 73 ve 62 ],tg/m3 , makinist kabini i¢inde ise 73 ve 50
ug/m3 olarak bulunmustur. M1 hattinda bulunan trenlerde klima sistemi, M2 hattindaki
trenlerde ise filtreli klima sistemi bulunmaktadir. Bu sonuglardan filtreli sistemlerin
partikiil madde gideriminde etkili oldugu sdylenebilir. Bu nedenle M2 hattinda daha

diisiik konsantrasyonlar 6l¢tilmiistiir.

7. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek PM,s konsantrasyonuna
belediye otobiisiinde, en diisiik konsantrasyona ise araba i¢inde havalandirma
kapaliyken (klima i¢ hava sirkiilasyonu ile ¢alisir durumda iken) maruz kalindigi tespit
edilmistir. Metrobiis ve metroda yapilan 6l¢iim sonuglarindan filtreli klima sistemlerin
PM,s konsantrasyonunda iyilesme sagladigi sonucu cikartilmistir. Ancak filtreli

sistemlerin bakim ve temizliginin diizenli olarak yapilmasi ve segilen filtrelerin
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standartlara uygun olmas1 partikiil giderim verimini arttiracagi kesindir. Yetkililer
tarafindan verilen bilgilere gore metrobiislerde filtrelerin bakim ve temizligi periyodik
olarak yapilmaktadir. Ancak metrolarda filtre bakim ve temizliginin heniiz diizenli bir
sekilde yapilmadigi, filtre yikama ve degisiminin gorevlilerin kendi karar
mekanizmasina gore isledigi sOylenmistir. Bu nedenle metrolarda temizlik ve bakim
islerinin periyodik olarak yapilmasi metro tren i¢indeki partikiil miktarmin diigmesini

saglayacaktir.

8. Partikiil sayim sonuglarina genel olarak bakildiginda trafigin yogun oldugu
cevrelerde ve tasit icinde maruz kalinan partikiiliin biiylik oraninin ¢ok ince partikiil
fraksiyonunda (<1 pum) oldugu bulunmustur. Trafik kaynakli maruz kalinan partikiil
konsantrasyonunun ince fraksiyonda olmasi nedeniyle solunum sisteminde akciger
alveollerine kadar kolaylikla ulagabilmesi miimkiindiir. Bu nedenle insan saglig

tizerinde daha kotii etkilere sebep olacagi sdylenebilir.
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