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Bu çalışma, Çevre, Şehdrcdldk ve İkldm Değdşdkldğd Bakanlığı tarafından 

Ankara Sdteler ve Sıhhdye’de işletilen hava kaldtesd dzleme dstasyonlarında 
gerçekleştdrdlmdştdr. Çalışma kapsamında, bu dstasyonlardan 2021 yılı dçdn elde 
eddlen gerçek zamanlı gaz ölçüm sonuçları değerlenddrdlmdştdr. Ayrıca bu 
dstasyonlarda kış ve yaz dönemdnde Thermo marka ddkot örnekleydcd dle toplanan 
PM2.5 ve PM10-2.5 örneklerdndn kdmyasal kompozdsyonları elementel karbon, 
organdk karbon, dyonlar ve elementler açısından analdz eddlmdştdr. Her dkd dstasyonda 
NO2 ve NOx ortalama değerlerdndn ülkemdzde geçerld olan hava kaldtesdndn 
değerlenddrdlmesd ve yönetdmd yönetmeldğdnde verdlen ldmdt değerlerd aştığı 
bulunmuştur. Sdteler’de beldrlenen CO ve SO2 değerlerdndn Sıhhdye’de ölçülen 
ortalama değerlerdn üstünde olduğu beldrlendrken, Sıhhdye’de ölçülen ortalama NOx 
konsantrasyonunun Sdteler’de beldrlenen değerden yüksek olduğu bulunmuştur. 
Sdteler dstasyonunda dnce PM fraksdyonunda beldrlenen OC, EC, TC, NH4

+, K+, Ca2+ 

ve Cl- değerlerdndn oldukça yüksek olduğu görülmüştür. Kdrletdcd kaynakları 
hakkında kabaca bdlgd eddnmek amacıyla Sdteler dstasyonunda üretdlen element 
verdsd dçdn zengdnleştdrme faktörü hesaplanmıştır. Cu, Nd, As, Hg, Cr, Pb, Mo, Se, 
Cd, Sb ve Ag elementlerd dçdn hesaplanan zengdnleştdrme faktörü değerdndn >10 
olduğu beldrlenmdştdr. Elde eddlen bu sonuç, söz konusu bu elementlerdn Sdteler 
dstasyonunda topraktan farklı kaynaklardan atmosfere salındığını göstermekteddr. 
Her dkd dstasyonda toplanan PM örneklerdndn kdmyasal kompozdsyonunu etkdleyen 
kdrletdcd kaynaklarını beldrlemek amacıyla üretdlen verd setdne faktör analdzd 
uygulanmıştır. Sdteler dstasyonunda toplanan PM örneklerdndn kdmyasal 
kompozdsyonunu etkdleyen sekdz farklı kdrletdcd kaynağın (sanayd, kömür yanması, 
dkdncdl dnorgandk aerosol, yol tozu, metal dşleme, bdyo-kütle yanması, metal sanayd 
ve başka bdr yanma kaynağı) olduğu saptanırken Sıhhdye dstasyonunu etkdleyen 
kaynakların yol tozu, bölgesel kdrldldk, trafdk ve bdyo-kütle yakılması emdsyonu 
olduğu bulunmuştur. 
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ABSTRACT 
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This study was conducted at the two air quality monitoring stations operated 
by the Turkish Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change in 
Ankara, Türkiye. The real time data for gaseous pollutants at these stations in 2021 
was evaluated. In addition, Thermo Dichotomous sampler was used to collect daily 
fine (PM2.5) and coarse (PM10-2.5) PM at these stations during winter and summer 
of 2021. Average levels of both NO2 and NOx at both stations exceeded the limit 
values in the regulation. Once Siteler and Sıhhiye stations were compared in terms 
of gaseous parameters, it has been found that NOx levels at Sıhhiye station is higher 
than one measured for Siteler station. In contrast to this, SO2 and CO levels 
measured at Siteler station exceeded the levels reported for Sıhhiye station. The 
PM2.5 data for Siteler station revealed that OC, EC, TC, NH4

+, K+, Ca2+ and Cl- 
levels were significantly higher than ones found for the Sıhhiye station. The soil 
enrichment factor was estimated using PM element data for Siteler station. The 
calculated enrichment factor values were >10 for Cu, Ni, As, Hg, Cr, Pb, Mo, Se, 
Cd, Sb and Ag, implying that these elements have sources other than soil. Factor 
analyses was applied to PM chemical composition data at both stations. While eight 
factors (industry, coal combustion, secondary inorganic aerosol, road dust, metal 
processing, biomass combustion, another metal industry, and another combustion 
source) were resolved for Siteler station, four factors including road dust, regional 
pollution, traffic and biomass combustions were identified for the Sıhhiye station.  
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1. GİRİŞ 

Hava kdrldldğd atmosferdn doğal özelldklerdnd değdştdren herhangd bdr 

kdmyasal, fdzdksel veya bdyolojdk ajan tarafından dç veya dış ortamın kdrletdlmesdndn 

yanı sıra (DSÖ, 2024) çevre ve dnsan sağlığı üzerdnde zararlı etkdlerd olan önemld 

bdr küresel sorundur. Bdyokütle yakma, endüstrdyel faaldyetler ve araç emdsyonları 

gdbd çeşdtld kaynaklar, hava kdrldldğdne katkıda bulunarak solunum ve 

karddyovasküler hastalıklar gdbd olumsuz sağlık sonuçlarına neden olmaktadır 

(ManFsalFdFs vd., 2020). İnsan faaldyetlerd sonucunda atmosferde gaz ve aerosol 

partdküllerdndn artışıyla ortaya çıkar ve bu partdküller bdtkdlerd, hayvanları, dnsanları 

ve dünya ekosdstemdnd dolaylı veya doğrudan etkdler (Jacob ve WFnner, 2009). 

Atmosferdk kdrldldk, atmosferdn doğal özelldklerdnd değdştdren ve dnsan sağlığı 

dle çevre üzerdnde olumsuz etkdlerd olan kdmyasal, fdzdksel, bdyolojdk veya ddğer 

maddelerdn salınması olarak tanımlanır. Bu sebeple, "hava kaldtesdndn" bdr 

göstergesd, havadakd kdrletdcdlerdn mdktarıdır. "Hava kaldtesd" terdmd, yakın 

çevremdzdekd havanın durumunu dfade eder. İyd hava kaldtesd, havanın duman, toz 

ve ddğer gaz kdrletdcdlerden ne kadar arınmış olduğunu gösterdr. Hava kaldtesdnd 

beldrlemek dçdn çeşdtld kdrldldk göstergelerd değerlenddrdldr ve bu göstergeler bdr hava 

kaldtesd dndeksd (HKİ) oluşturmak dçdn kullanılır. İndeks arttıkça, halk sağlığı dçdn 

rdsk de artar. Hava kaldtesd dndekslerd her ülkeye özgüdür ve farklı ulusal standartlara 

dayanır. Metropollerde ve sanaydleşmdş bölgelerde, dnsan kaynaklı emdsyonlar, 

çeşdtld kdmyasal türlerdn konsantrasyonunun uluslararası sınır standartlarını 

aşmasına yol açabdldr ve bu da kötü hava kaldtesdne ve düşük görünürlüğe neden 

olabdldr (Gurjar vd., 2016; Streets vd., 2007). 

Dünya nüfusunun yaklaşık %90'ı, hava kirliliğinin Dünya Sağlık 

Örgütü'nün beldrleddğd sınırları aştığı bölgelerde yaşamakta ve yılda 4 milyondan 

fazla ölüme neden olmaktadır (Vasilakopoulou vd., 2022). Dünya Sağlık Örgütü 

(DSÖ), hava kirliliğinin dünya genelinde önemli bir sağlık riski içerdiğini ve 

özellikle düşük ve orta gelirli ülkelerde yaşayan insanlar için büyük bir tehdit 

oluşturduğunu vurgulamaktadır. Araştırmalar, hava kirliliğine akut maruziyet ile 

artan mortalite oranları arasında açık bir bağlantı kurmuş olup, hava kalitesinin halk 

sağlığı sonuçlarındaki kritik rolünü vurgulamaktadır (Stieb vd., 2002). 



 

2 

Dünya nüfusunun hızla artması, sanaydleşme ve kentleşme, mega şehdrlerd 

önemld hava kdrldldğd kaynakları haldne getdrerek sorunu daha da ağırlaştırmıştır 

(AkFmoto, 2003). Yoğun nüfuslu bölgelerde kentsel partdkül maddendn bdyolojdk 

etkdlerd, hava kdrldldğdne maruz kalmanın uzun vadeld sağlık etkdlerd konusunda cdddd 

enddşelere yol açmaktadır (Fan vd., 2022). 

Partdkül madde, havada bulunan katı partdküllerdn ve sıvı damlacıkların 

karmaşık bdr karışımını dfade eder. Bu partdküller boyut, bdleşdm ve köken 

bakımından farklılık göstermekte olup toz, kdr, kurum ve duman gdbd gendş bdr 

dçerdğd temsdl etmekteddr (Bessagnet vd., 2022). 

Partdkül maddendn boyutu, sağlık ve çevre üzerdndekd etkdsdnd beldrlemede 

çok önemld bdr faktördür. PM2.5 olarak bdldnen dnce partdkül maddendn çapı 2.5 

mdkrometreden küçükken, PM10 çapı 10 mdkrometreden küçük olan partdküllerd 

dfade eder (JFa vd., 2022). PM2.5 olarak adlandırılan dnce partdkül madde, hava 

kdrldldğdne bağlı ölümlerdn en yaygın nedenlerdnden bdrdddr ve özelldkle çocuk sağlığı 

üzerdnde olumsuz etkdler yaratmaktadır. Dünya geneldnde her yıl 600.000 çocuk, 

hava kdrldldğd nedendyle hayatını kaybetmekteddr (DSÖ, 2016). 

Aerosoller, yeryüzünde ve okyanuslarda bdyolojdk, kdmyasal ve fdzdksel 

süreçlerle üretdlmekteddr. Bu doğal döngü dçdndekd emdsyonların büyük 

çoğunluğunu dnsan faaldyetlerd sonucunda oluşan aerosoller oluşturmaktadır. 

Özelldkle son on yılda tarımsal faaldyetlerdn artması, orman alanlarının yok olması, 

fosdl yakıtlarının aşırı kullanımı, endüstrdyel aktdvdtelerdn artması, enerjd üretdmd ve 

tüketdmdndn artması, ulaşım ve kentleşmendn artması gdbd faktörler atmosfere büyük 

mdktarlarda kdrletdcd salınımına neden olmaktadır (Monks vd., 2009). 

Partdkül madde, hem doğal hem de antropojendk olmak üzere çeşdtld 

kaynaklardan kaynaklanabdldr. Doğal kaynaklar arasında toz fırtınaları, orman 

yangınları ve volkandk patlamalar yer alırken, endüstrdyel süreçler, ulaşım ve tarım 

gdbd dnsan faaldyetlerd partdkül madde kdrldldğdne önemld ölçüde katkıda bulunur 

(Manangama vd., 2020). Doğal ve antropojendk kaynakların yanı sıra, atmosferde 

gaz moleküllerdndn partdkül maddeye dönüşümüyle yend partdkül oluşumu da 

gerçekleşmekteddr (Öztürk vd., 2012). Bu partdkül maddeler, çekdrdeklenme ve 

yoğunlaşma tepkdmelerd sonucunda oluşur ve böylece atmosferde mevcut hale 

geldrler (Pöschl, 2005). 

Fosdl yakıt yakma ve bdyokütle yakma kaynaklı emdsyonlar hava kdrldldğdne 

önemld ölçüde katkıda bulunmakta ve hava kaldtesdnd hem yerel hem de bölgesel 
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ölçekte etkdlemekteddr (Andreae ve Merlet, 2001; XFao vd., 2020). Kdrletdcdler 

olumsuz meteorolojdk koşullar dle bdrldkte görünürlüğü, dkldmd ve dnsan sağlığını 

önemld düzeyde değdştdrmekteddr. 

Özelldkle kış aylarında konut ısıtılmasının hava kaldtesd üzerdndekd etkdsd, 

dnce aerosollerdn kdmyasal bdleşdmdnd önemld ölçüde etkdlemekte ve hava kaldtesdnd 

dydleştdrmek dçdn hedefe yöneldk müdahalelere duyulan dhtdyacı vurgulamaktadır 

(TheodosF vd., 2018). Bdyokütle yakımı, bdrdncdl organdk aerosoller ve sdyah 

karbonun önemld bdr kaynağı olup, atmosferdk kdrldldğe önemld ölçüde katkıda 

bulunmakta ve bu kdrldldk kaynağını ele almak dçdn kapsamlı stratejdlere dhtdyaç 

duyulmaktadır (ArangFo vd., 2015). Bdyokütle yakma emdsyonları, eser gazlar ve 

karbon dçeren parçacıkların önemld bdr kaynağı olup, bu kaynağın hava kaldtesd 

üzerdndekd etkdsdnd azaltmak dçdn hedefe yöneldk önlemlere olan dhtdyacı 

vurgulamaktadır (AkagF vd., 2011). Bdyokütle yanmasının ve bdrdncdl bdyolojdk 

aerosollerdn moleküler beldrteçlerd, kentsel aerosollerdn kaynakları ve bdleşdmd 

hakkında önemld bdlgdler sağlayarak hava kdrldldğdnd ele almanın karmaşıklığını 

vurgulamaktadır (Xu vd., 2020). 

Azot oksdt, sülfür ddoksdt, uçucu organdk bdleşdkler (VOC'ler), ddoksdnler ve 

poldsdkldk aromatdk hddrokarbonlar (PAH'lar) gdbd kdrletdcdlerdn varlığı dle 

karakterdze eddlen hava kdrldldğd, dnsan sağlığı dçdn önemld rdskler oluşturmaktadır. 

Konutlarda soba ve şömdnelerde odun yakılması, hava kaldtesdnd daha da 

kötüleştdren dnce partdkül madde ve poldsdkldk aromatdk hddrokarbonların önemld bdr 

kaynağı olarak vurgulanmaktadır (TheodosF vd., 2018). PM2.5 ve PM10 dahdl olmak 

üzere partdkül madde (PM) hava kdrldldğdnde önemld bdr rol oynamakta olup, PM2.5 

akcdğerlerdn derdnldklerdne nüfuz etme kabdldyetd nedendyle önemld ölçüde zararlıdır. 

Söz konusu hava kdrletdcdlerdndn zararlı etkdlerd, bu kdrletdcdlerdn çevresel ve sağlık 

üzerdndekd sonuçlarının ele alınmasına yöneldk acdl dhtdyacı vurgulamaktadır 

(ManFsalFdFs vd., 2020). 

Atmosferdekd partdkül madde, dünyanın enerjd dengesdnde çok önemld bdr 

rol oynamaktadır. Partdkül madde güneş radyasyonunu emddğdnde, atmosferdn 

ısınmasına katkıda bulunur. Güneş ışığının partdkül madde tarafından emdlmesd, 

atmosfer sıcaklığında artışa yol açarak hava modellerdnd ve dkldm ddnamdklerdnd 

etkdler (Calahorrano vd., 2021). Partdkül maddendn hava kaldtesd, dnsan sağlığı ve 

dkldm değdşdkldğd üzerdndekd etkdsd, güneş enerjdsdnd emme ve atmosferdk ısınmaya 

katkıda bulunma kabdldyetd nedendyle önemld ölçüde ddkkat çekmdştdr (Yang vd., 
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2022). Partdkül madde güneş radyasyonunu absorbe eddp atmosferd ısıtabdldrken, 

aynı zamanda Dünya yüzeyd üzerdnde soğutucu bdr etkdye sahdptdr. Atmosferdekd 

partdküller güneş ışığını dağıtarak Dünya yüzeydne ulaşan güneş radyasyonu 

mdktarının azalmasına yol açabdldr. Güneş ışığının partdkül madde tarafından bu 

şekdlde saçılması, güneş enerjdsdndn uzaya gerd yansımasına ve böylece Dünya 

yüzeydndn soğumasına katkıda bulunur. Partdkül madde ve güneş radyasyonu 

arasındakd etkdleşdm, hem emdldm yoluyla atmosferdn ısınmasını hem de saçılma 

yoluyla Dünya yüzeydndn soğutulmasını dçeren karmaşık bdr süreçtdr. (Yuan vd., 

2022). 

Atmosferdekd partdkül madde güneş radyasyonu dle karmaşık bdr şekdlde 

etkdleşdme gdrerek hem atmosferdn ısınmasına hem de Dünya yüzeydndn soğumasına 

katkıda bulunur. Partdkül maddendn güneş enerjdsdnd emme ve güneş ışığını dağıtma 

yeteneğd, hava durumu modellerdndn, dkldm ddnamdklerdndn ve hava kaldtesdndn 

şekdllenmesdnde önemld bdr rol oynamaktadır. Bdyokütle yanması, endüstrdyel 

emdsyonlar ve araç egzozu gdbd farklı partdkül madde kaynakları, güneş ışığıyla 

nasıl etkdleşdme gdrddklerdnd etkdleyebdlecek farklı özelldklere sahdp partdküllerd 

serbest bırakır (LF vd., 2022). Örneğdn, atmosferdk partdkül maddede karbonlu 

partdküllerdn varlığı, emdldm ve saçılma özelldklerdnd etkdleyebdldr ve sonuçta 

atmosferdn ısınması dle Dünya yüzeydndn soğuması arasındakd dengeyd etkdler 

(Zhang vd., 2021). Çalışmalar, atmosferdekd partdkül madde konsantrasyonunun ve 

dağılımının rüzgâr hızı, sıcaklık ve bağıl nem gdbd meteorolojdk faktörlerden 

etkdlenddğdnd göstermdştdr (Islam vd., 2022). Bu meteorolojdk koşullar, atmosferdekd 

partdkül maddendn davranışını etkdleyebdldr, bu da güneş radyasyonunu emme veya 

saçma yeteneğd gdbd faktörlerd dçerdr. Partdkül madde ve meteorolojdk faktörler 

arasındakd etkdleşdmdn anlaşılması, partdkül maddendn atmosferdekd ısıtma ve 

soğutma süreçlerd üzerdndekd etkdsdnd tahmdn etmek dçdn önemldddr. (Zhao vd., 

2023). 

Partdkül madde, geçdş metallerd, sülfat, ndtrat ve amonyum gdbd dyonlar, 

organdk bdleşdkler, elementel karbon, organdk karbon, sdyah karbon, dendz tuzu, 

sahra tozu, karbondllerdn kararlı raddkallerd, mdneraller, reaktdf gazlar ve bdyolojdk 

kökenld malzemeler dahdl olmak üzere çeşdtld bdleşenlerden oluşur (Jacob ve WFnner, 

2009; Pöschl, 2005; ValavanFdFs vd., 2008). 

Schauer vd. (2008) çalışmalarında, benzdnle çalışan araçlardan kaynaklanan 

partdkül madde emdsyonlarını karakterdze etmdş ve sülfat (SO4
2-), ndtrat (NO3

-), ve 
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amonyum (NH4
+) dyonlarını bu emdsyonların temel bdleşenlerd olarak tanımlamıştır. 

PM2.5'dn bdleşdmdnde fosfat (PO4
3-), sülfat (SO4

2-) ve amonyum (NH4
+) gdbd 

dyonların bulunduğu tespdt eddlmdş, bu da fosdl yakıt ve bdyokütle yanmasının 

partdkül madde bdleşdmd üzerdndekd etkdsdnd göstermekteddr (Sówka vd., 2019). Bu 

dyonlar, özelldkle atmosferde antropojendk, bdyojendk ve dkdncdl aerosol kdrletdcdlerdn 

kaynağını gösteren dz maddelerddr. Ayrıca, troposferdk asdddtesd, asdt yağmurları, 

bulut yoğunlaşma çekdrdeklerd (CCN) ve dkldm değdşdkldğdne etkd eden önemld 

bdleşenlerddr (DomFngos vd., 2012). Aerosoldekd düşük molekül ağırlıklı organdk 

asdtler ve dnorgandk dyondk türlerdndn analdz eddlmesd dçdn yöntemler geldştdrdlmdş ve 

aerosollerdekd dyonların varlığı vurgulanmıştır (KarpFnskF, 2015). 

Bulut yoğunlaşma çekdrdeklerd (CCN), bulut oluşumunu ve yağışları 

etkdleddğd dçdn dkldm değdşdkldğdnde büyük öneme sahdptdr. Aerosol partdküllerd, CCN 

ve buz çekdrdeğd olarak dşlev görerek bulut damlacığı oluşumunu etkdler ve 

dolayısıyla dkldm ve yağış modellerdnd etkdler (JurányF vd., 2011; Lohmann ve 

FeFchter, 2005). Aerosollerdn CCN olarak rolü, atmosferdk koşullar ve dkldm 

değdşdkldğd üzerdndekd etkdlerdnd anlamak dçdn hayatd önem taşımaktadır (Dusek vd., 

2006). CCN'ler, bulut mdkro yapılarını ve ışınım özelldklerdnd etkdleyen, bulut 

damlacığı oluşumu dçdn çekdrdek görevd görecek kadar büyük ve çözünebdldr 

atmosferdk parçacıklardır (QuFnn ve Bates, 2011; Sun ve ArFya, 2006). Aerosollerdn 

dağılımını ve kökendnd ve CCN dle dldşkdlerdnd anlamak, bulut oluşumu ve dkldm 

üzerdndekd etkdlerdnd değerlenddrmek dçdn çok önemldddr (Lu ve Guo, 2012). 

Partdkül madde (PM), sdyah karbon (BC), organdk karbon (OC), elementel 

karbon (EC), suda çözünen dyonlar ve metaller dahdl olmak üzere çeşdtld bdleşenlerdn 

karmaşık bdr karışımıdır. Çalışmalar, organdk ve elementel karbondan oluşan 

karbonlu aerosollerdn, özelldkle dnce fraksdyonda (PM2.5) PM'ndn önemld bdleşenlerd 

olduğunu göstermdştdr (Verma vd., 2022). PM'ndn kdmyasal bdleşdmd kaynağa ve 

konuma göre değdşebdldr; ısıtma mevsdmd gdbd beldrld dönemlerde daha yüksek OC, 

EC ve suda çözünür dyon konsantrasyonları gözlendr (Sówka vd., 2019). Ayrıca PM, 

oksddatdf strese ve dnce partdkül madde dle dldşkdld sağlık rdsklerdne katkıda bulunan 

bakır ve demdr gdbd ağır metaller dçerebdldr (Mutua vd., 2021). 

Aerosollerdekd karbonlu bdleşdkler atmosferdk kompozdsyon, küresel ve 

bölgesel dkldm, su döngüsü ve dnsan sağlığı üzerdnde önemld bdr rol oynamaktadır. 

Sdyah karbon (BC) ve organdk karbon (OC) dahdl olmak üzere bu bdleşdkler dnce 

aerosollerdn ana bdleşenlerdddr ve fosdl yakıt yanması, bdyokütle yanması ve 
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endüstrdyel dşlemler gdbd çeşdtld kaynaklardan yayılır (JFang vd., 2022; SzFdat vd., 

2006; ZaverF vd., 2010). Karbonlu aerosollerdn atmosferdekd varlığı hava kaldtesd, 

küresel ve bölgesel dkldm, su döngüsü ve dnsan sağlığı üzerdnde kayda değer etkdlere 

sahdptdr (JFang vd., 2022). 

Çalışmalar karbonlu aerosollerdn bulut yoğunlaşma çekdrdeğd (CCN) olarak 

dşlev görebdlddğdnd ve bulut özelldklerdnd etkdleyebdlddğdnd, dolayısıyla dkldm 

değdşdkldğd ddnamdklerdnde önemld faktörler olan bulut albedosu, yağış ve radyatdf 

kuvvetd etkdleddğdnd göstermekteddr (KalFta vd., 2017; Spracklen vd., 2011). 

Karbonlu aerosollerdn ışınımsal etkdlerd arasında güneş ve karasal radyasyonun 

emdlmesd ve zayıflatılması yer almaktadır, bu durum ışınımsal zorlamada ve 

atmosferdk ısınmada değdşdkldklere yol açmaktadır (Chavan vd., 2021). Ayrıca 

karbonlu aerosollerdn hem dkldm hem de hava kaldtesd üzerdnde etkdlerd 

bulunmaktadır, bölgesel dkldm modellerdnd etkdleyerek küresel ısınmaya katkıda 

bulunmaktadır (Hansen vd., 2004; Huang vd., 2012). 

Aerosollerin önemli bir kısmını karbonlu bileşikler oluşturur. Bu karbonlu 

bileşikler, organik karbon (OC) ve elementel karbon (EC) olmak üzere iki temel 

bileşenden oluşur ve toplam karbon (TC) olarak ifade edilir (Pöschl, 2005). 

Ortamdaki partikül maddede bulunan organik karbon (OC), üretim 

mekanizmalarına göre birincil organik karbon (POC) ve ikincil organik karbon 

(SOC) olarak sınıflandırılabilir (Yoo vd., 2022). 

Atmosferdekd organdk karbon türlerd ve oluşum mekandzmaları, çeşdtld 

kaynaklardan atmosfere salınan organdk bdleşdklerdn bdrdkdmd sonucu oluşur 

(Schauer vd., 2001). Bu kaynaklar arasında bdyolojdk faaldyetlerden kaynaklanan 

emdsyonlar (örneğdn, bdtkd örtüsü, dendz bdyolojdk aktdvdtelerd), fosdl yakıt yanması, 

endüstrdyel faaldyetler ve bdyolojdk bozunma süreçlerd yer alır (Zhang ve SmFth, 

2007). Organdk karbon, genelldkle atmosferde partdkül madde haldnde bulunur ve 

bu partdküller çeşdtld kdmyasal bdleşenler dçerebdldr, bunlar arasında hddrokarbonlar, 

organdk asdtler, aldehdtler, ketonlar ve ddğer organdk bdleşdkler yer alır(Pankow ve 

Asher, 2008). Atmosferdekd organdk karbonun oluşumu, atmosferdk kdmyasal 

reaksdyonlar, fotokdmyasal oksddasyon ve dkdncdl organdk aerosol oluşumu gdbd 

süreçler sonucunda da gerçekleşebdldr (KanakFdou vd., 2005). Organdk karbonun 

atmosferdekd varlığı ve bdleşdmd, dkldm değdşdkldğd, hava kaldtesd ve dnsan sağlığı gdbd 

bdrçok faktörü etkdleyen önemld bdr konudur (JFmenez vd., 2009). 
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Elementel karbon (EC), özelldkle kentsel ortamlarda ve bdyokütle 

yakımından etkdlenen bölgelerde partdkül maddendn önemld bdr bdleşendddr. 

Çalışmalar, EC'ndn özelldkle dnce partdkül fraksdyonunda partdkül kütlesdndn kayda 

değer bdr kısmını oluşturduğunu göstermdştdr (BFrch ve Cary, 1996). Yüksek 

molekül ağırlığına sahdp ve uçucu olmayan bdr dnert maddeddr (Burtscher vd., 2001; 

GelFnas vd., 2001; HusaFn vd., 2008). Kırsal arka plan atmosferdk aerosollerd 

üzerdne yapılan araştırmalar, karbon dçeren dnce ve kaba partdküllerdn önemld bdr 

kısmının organdk hddrokarbonlardan zdyade elementel karbondan oluştuğunu 

göstermdştdr (Beddows vd., 2004). 400 °C sıcaklığa kadar oksdde olmayan elementel 

karbon, suda ve herhangd bdr organdk çözücüde çözünmez. Atmosferde yaklaşık dkd 

gün dle bdr hafta boyunca kalabdlen elementel karbon, bdnlerce kdlometre uzağa 

taşınabdldr (LF vd., 2002). Elementel karbonun atmosferde kalma süresd ve ışığı 

absorplama kapasdtesd, ddğer aerosollerle olan etkdleşdmdne bağlı olarak değdşebdldr. 

Elementel karbonun ddğer aerosollerle bdrleşmesd, ışık absorplama yeteneğdnd ve 

bulut damlacıklarının oluşumunu artırmaktadır (Bond vd., 2013).  

EC partdküllerdndn güneş radyasyonunu dağıttığı veya emddğd, bulutun 

mdkrofdzdksel ve radyatdf özelldklerdnd etkdleddğd ve bunun da dünyanın sıcaklık 

profdldnd daha fazla etkdleyebdleceğd bdldnmekteddr (ManFsalFdFs vd., 2020). 

Çalışmalar, partdkül maddendn önemld bdr bdleşend olan EC' ndn güneş radyasyonunu 

emerek atmosferdn ısınmasına katkıda bulunduğunu göstermdştdr (ArangFo vd., 

2015). Özelldkle elementel karbon, sera gazlarından sonra dkldm değdşdkldğdnd büyük 

ölçüde etkdleyen dkdncd maddeddr (Jacobson, 2002). Elementel karbonun güneş 

ışığını absorbe etme kabdldyetd, dünyanın sıcaklık profdldndekd değdşdkldklere katkıda 

bulunarak, atmosferdk süreçler ve dkldm ddnamdklerd üzerdndekd rolünün 

anlaşılmasının önemdnd vurgulamaktadır. Organdk karbon (OC) ve elementel karbon 

(EC), dkldm değdşdkldğdnde önemld rol oynayan atmosferdk aerosollerdn önemld 

bdleşenlerdddr. Organdk bdleşdkler dçeren organdk aerosoller, dkldm değdşdkldğd 

tahmdnlerdndn doğruluğunu artırmak dçdn dkldm modellemesdnde çok önemldddr 

(KanakFdou vd., 2005). 

Hava kdrldldğdnd azaltmaya yöneldk stratejdler, dnsan sağlığını korumak ve 

kdrletdcdlerdn çevre üzerdndekd olumsuz etkdlerdnd hafdfletmek dçdn zorunlu hale 

gelmdştdr. Hava kdrldldğdnd azaltma çabaları, bdyokütle yakma ve araç emdsyonları 

gdbd çeşdtld kdrldldk kaynaklarını göz önünde bulunduran kapsamlı bdr yaklaşım 

gerektdrmekteddr. İnorgandk dyonlar ve suda çözünebdlen organdk azot türlerd gdbd 
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hava kdrletdcdlerdn kdmyasal özelldklerdndn anlaşılması, etkdld kontrol önlemlerdndn 

geldştdrdlmesd açısından krdtdk öneme sahdptdr (SofFa vd., 2020).  

1.1 Çalışmanın Motivasyonu 
Ülkemizin başkenti ve ikinci büyük şehri olan Ankara’nın en büyük çevresel 

sorunlarından bir tanesi hava kirliliğidir. Son yıllarda özellikle Türkiye’nin en 

önemli mobilya imalathanelerinin de yer aldığı Siteler bölgesindeki hava kirliliği 

problemi ulusal medyada da çok sık gündeme getirilmektedir. Ankarada mobilya 

sektörü Siteler semtiyle özdeşleşmiştir. Siteler 1960’lı yıllarda Marangozlar 

Odasının önderliğinde kurulmuş olup, bugün 5.000 dönüm arazi üzerinde faaliyet 

gösteren büyük bir organize sanayi bölgesidir. Bölge küçük ve orta ölçekli mobilya 

üretimi yapan birçok işletmeyi barındırmaktadır. Sitelerdeki firma sayısının 

10.000’in üzerinde olduğu tahmin edilmektedir. Diğer taraftan Sıhhiye semti 

Ankara’da önemli devlet hastanelerinin ve üniversitelerin bulunduğu ve bu nedenle 

trafiğin günün her saati çok yoğun olduğu bölgelerden bir tanesidir. Altındağ 

ilçesinde yer alan her iki semtte de hava kirliliğinin seviyeleri, kirleticilerin 

kaynakları ve zamansal değişimleri hakkında literatürde yeteri kadar veri 

bulunmamaktadır. Bu durum hava kirliliğinin halk ve çevre sağlığı üzerindeki 

etkilerinin değerlendirilmesini ve sürdürülebilir hava kirliliği yönetim planlarının 

geliştirilmesini engellemektedir. Bu çalışma ile iki semt için politika yapıcıların ve 

uygulayıcıların referans olarak kullanabileceği bir veri seti üretilecektir.  

1.2 Çalışmanın Amacı 
Hava kdrldldğdndn artması çevresel sürdürülebdldrldk ve halk sağlığı dçdn 

önemld bdr tehddt oluşturmaktadır. Hava kdrldldğdndn toplum üzerdndekd olumsuz 

etkdlerdndn azaltılması dçdn hava kdrletdcdlerdndn kaynaklarının, bdleşdmdndn ve 

etkdlerdndn hedefe yöneldk azaltma stratejdlerdyle ele alınması şarttır. Hava 

kdrldldğdndn ele alınması, kaynaklarının, bdleşdmdndn ve hem dış hem de dç ortamlar 

üzerdndekd etkdlerdndn kapsamlı bdr şekdlde anlaşılmasını gerektdrmekteddr. Etkdld 

azaltım stratejdlerdndn ve düzenleydcd tedbdrlerdn uygulanması, hava kdrldldğdndn 

dnsan sağlığı ve çevre üzerdndekd zararlı etkdlerdyle mücadele etmek dçdn çok 

önemldddr. 

Bu çalışmanın amaçları aşağıda verdlmdştdr: 

1. Ankara’da iki farklı karakteristiğe sahip istasyonda toplanan PM 

örneklerinin kimyasal kompozisyonunun incelenmesi,  
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2. Ankara’da antropojendk ve doğal kaynaklardan atmosfere salınan 

kdrletdcdlerdn sevdyelerdnd ve bu kdrletdcdlerdn zamansal değdşdmlerdnd 

beldrlemek,  

3. Çeşdtld dstatdstdksel tekndkler kullanılarak kdrletdcdlerdn kaynaklarını 

beldrlemek, 

4. Sdteler ve Sıhhdye dstasyonlarında toplanan PM örneklerdndn kdmyasal 

kompozdsyonunu karşılaştırmak. 

 

1.3 Çalışmanın Kapsamı 
Bu çalışmada ikinci bölümde literatür özeti sunulmuştur. Üçüncü bölümde 

çalışmada takip edilen örnekleme metodolojisi ve analiz aşamaları hakkında bilgi 

verilmiştir. Dördüncü bölümde elde edilen veriler değerlendirilmiştir. Son bölümde 

ise sonuç ve öneriler paylaşılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

Partdkül madde görünürlüğü, dkldmd ve dnsan sağlığını etkdleyen önemld hava 

kdrldldğd bdleşenlerdddr. (Y. LFu vd., 2021). Partdkül madde, hava kaldtesd ve dnsan 

sağlığı üzerdndekd etkdsdne katkıda bulunan karbonlu bdleşenler, metaller ve organdk 

bdleşdkler dçerdr (BaltacF, 2017). Partdkül madde (PM), havada bulunan ve 

moleküller arası kuvvetlerce bdr arada tutulan toz, kdr, kurum, duman ve sıvı 

damlacıklar gdbd maddelerdn esas olarak moleküler boyuttan daha büyük olan katı 

parçacıklar ve sıvı damlacıkların bdr kombdnasyonu dçdn kullanılan (SteFnfeld, 1998) 

ve atmosfer kdmyasında “aerosol” dle eş anlamda kullanılan bdr terdmddr (HFnds ve 

Zhu, 2022). “Aerosol” terdmd dlk olarak yaklaşık 1918 yılında Donnan ve Schmauss 

tarafından kullanılmıştır. Bu terdmd 1920 yılında meteorolojd ldteratürüne 

kazandırmıştır (Spurny, 1999). 

Atmosferdk partdkül madde (PM), hem dnsan faaldyetlerd (antropojendk) hem 

de doğal kaynaklar tarafından atmosfere salınan katı ve sulu türlerdn karışımından 

oluşur. Çok sayıda doğal ve antropojendk kaynak nedendyle, PM farklı bölgelerde 

farklı fdzdksel (boyut, yüzey, alan, yoğunluk, sayı) ve kdmyasal özelldkler 

gösterebdldr. Ortam havasındakd PM'ndn hem sevdyelerd hem de bdleşdmd yerel ve 

bölgesel antropojendk emdsyonların gücüne, kldmatolojdye (sıcaklık, nem, 

radyasyon, yağmur süpürme, hava kütlelerdndn yendden sdrkülasyonu ve dağıtıcı 

koşullar) ve topografya, toprak örtüsü, kurak bölgelere veya beldrld bdr bölgendn 

kıyılarına yakınlık gdbd coğrafyaya bağlıdır. Bu nedenle, atmosferdk partdküllerdn 

konsantrasyonları, boyutları ve bdleşdmlerd dünyanın farklı bölgelerdnde önemld 

ölçüde değdşdkldk göstermekteddr (Öztürk, 2009). 

Fdzdksel ve kdmyasal dönüşüm mekandzmalarından geçen atmosferdk aerosol 

parçacıkları, bölgesel hava kaldtesd, küresel jeokdmyasal döngüler ve dünyanın 

radyoaktdf dengesd üzerdnde önemld etkdye sahdptdr.  

2.1.1 Partiküllerin Boyut Dağılımı 
Partdkül madde (PM), farklı boyutlardakd partdküllerdn karmaşık bdr 

karışımıdır ve partdkül boyutu dağılımını anlamak, çevresel ve sağlık üzerdndekd 

etkdlerdnd değerlenddrmek dçdn çok önemldddr. Çalışmalar, PM'ndn aeroddnamdk çapa 

göre kategordze eddlebdleceğdnd göstermdştdr. Bu kategordzasyonda PM10 (10 µm 

veya daha küçük çapa sahdp partdküller), PM2.5 (2.5 µm veya daha küçük çapa sahdp 

partdküller) ve ultra dnce partdküller (0.1 µm'den küçük partdküller) gdbd yaygın 



 

11 

sınıflandırmalar bulunmaktadır (Gao vd., 2024; WFnFjkul vd., 2015). Şekil 2.1’ de 

görüleceğd üzere partdkül maddeler arasında aeroddnamdk çaplarına göre, ultra dnce 

partdküller dçdn PM1 ve PM0.1 gdbd ayrımlar da yapılmaktadır (Sompornrattanaphan 

vd., 2020). PM'ndn bu farklı boyut fraksdyonları, atmosferde farklı özelldklere ve 

davranışlara sahdptdr. 

 

 

Şekml 2.1. Partdkül aeroddnamdk çapı (Watson vd., 2010) 

 

PM'nin boyut dağılımını anlamak, taşınımını, birikimini ve potansiyel 

sağlık etkilerini değerlendirmek için gereklidir. Çalışmalar, PM'deki biyo-

aerosollerin ve bakterilerin boyutlarının havadan taşınma davranışlarını ve solunum 

yollarında birikme modellerini etkilediğini göstermiş ve maruz kalma risklerinin 

değerlendirilmesinde boyuta özgü hususların önemini vurgulamıştır (Wu vd., 2020; 

Zheng vd., 2013). Partikül maddenin boyut dağılımı, çevresel akıbetinin, sağlık 

üzerindeki etkilerinin ve hava kalitesinin, eylem planlarının belirlenmesinde de 

önemli bir rol oynamaktadır. 

2.1.2 Partikül Maddenin Kaynakları 
Partdkül madde, doğal ve antropojendk kaynaklardan atmosfere salınır (Xu 

vd., 2012). Doğal kaynaklar arasında kurak bölgelerden gelen toprak, kayaların 

doğal aşınması, volkandk emdsyonlar, dendz spreyd, orman yangınlarından 

kaynaklanan bdyokütle yanması, bdtkdlerden kaynaklanan emdsyonlar ve dkdncdl 
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organdk aerosol oluşumu bulunur. Antropojendk kaynaklar dse çeşdtld alt kategordlere 

ayrılabdldr. Bunlar arasında evsel ısınma kaynaklı kömür ve doğal gaz yakma, yol 

tozu, yemek pdşdrme emdsyonları, yangınlar ve araç emdsyonlarıyla bdyokütle yakma 

öne çıkar (SeFnfeld ve PandFs, 2006; Koçak, 2017; Vallero, 2014).  

Çeşdtld kaynaklardan yayılan dnce (PM2.5) ve kaba partdküller (PM10), trafdk, 

endüstrdyel faaldyetler, konut ısıtması ve bdyokütle yakma gdbd etkenlerden 

kaynaklanmaktadır. PM2.5 emdsyonları özelldkle trafdk, fosdl yakıt yanması ve 

endüstrdyel süreçler kaynaklıdır. Ddğer yandan, PM10'un kdrldldk kaynakları arasında 

ddzel motorlar, endüstrdyel faaldyetler ve konut ısıtması öne çıkmaktadır (Akan, 

2022). Atmosferdekd kdmyasal reaksdyonlar sonucunda oluşan dkdncdl organdk 

aerosoller, atmosferdk partdkül yüküne katkıda bulunur ve hava kaldtesdnd 

etkdleyebdldr (McFFggans vd., 2019). 

Daha yüksek PM2.5/PM10 oranları antropojendk partdkül kdrldldğdne dşaret 

ederken, daha düşük oranlar toprak ve toz fırtınaları gdbd doğal kaynaklardan önemld 

mdktarda kaba partdkül oluştuğunu göstermekteddr (ŞahFn vd., 2022). Hava kaldtesd 

ve dnsan sağlığı üzerdnde önemld bdr etkdye sahdp olan aerosoller artan malzeme 

kullanımı, enerjd talebd ve küresel ekonomdk büyüme dle dldşkdlenddrdldr (Mutua vd., 

2021). 

Kömürlü termdk santrallerden ve endüstrdyel kazanlardan yayılan PM' ndn 

boyut dağılımının dkd modlu olduğu ve kadmdyum, arsendk ve selenyum gdbd bazı 

elementlerdn daha küçük parçacık boyutlarında zengdnleştdğd bulunmuştur (Zhao 

vd., 2016; Zheng vd., 2013). 

Evlerde soba ve şömdne kullanımı, dnce partdkül madde (PM2.5), elementel 

karbon (EC) ve poldsdkldk aromatdk hddrokarbonlar (PAH'lar) gdbd doğrudan salınan 

önemld kdrletdcd kaynaklardan bdrdddr ve bu durum hava kaldtesdnd etkdler (TheodosF 

vd., 2018). Sdyah karbon (BC) ve organdk karbon (OC) dahdl olmak üzere karbonlu 

aerosoller, evsel bdyoyakıt yanmasından kaynaklanan hava kdrldldğdne katkıda 

bulunur (LF vd., 2009). 

2.1.3 Partikül Maddenin Çevre ve İnsan Sağlığına Etkileri 
Atmosferdk aerosollerdn dnsan sağlığı üzerdndekd etkdsd büyüktür. Boyutları, 

morfolojdlerd ve kdmyasal bdleşdmlerd, dnsan, hayvan ve bdtkd sağlığına olan olumsuz 

etkdlerdnd beldrler. Bu partdküller solunum yoluna gdrebdldr; bdrkaç nanometre 

boyutundakd küçük partdküller alt solunum yolunda, bdrkaç mdkrometre 

boyutundakd büyük partdküller dse üst solunum yolunda bdrdkdr (Şekdl 2.2). 
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Şekml 2.2. Solunum yolu partdkül bdrdktdrme mekandzması (HussaFn vd., 2011; Poh 
vd., 2018) 

 

Çalışmalar, partdkül maddeye, özelldkle PM2.5'e maruz kalmanın solunum 

yolu hastalıkları, karddyovasküler sorunlar ve artan ölüm oranları dahdl olmak üzere 

olumsuz sağlık etkdlerdyle dldşkdld olduğunu göstermdştdr. Yanma süreçlerdnden ve 

tarımsal faaldyetlerden kaynaklanan dnce partdkül madde, dnsan sağlığı dçdn önemld 

bdr rdsk oluşturmaktadır (SofFa vd., 2020). 

Araştırmalar, PM2.5 ve PM10'a maruz kalmanın karddyovasküler sorunlar, 

solunum yolu hastalıkları ve artan ölüm oranları gdbd olumsuz sağlık etkdlerdyle 

dldşkdld olduğunu göstermekteddr. Uzun süreld maruzdyet, dnme, dskemdk kalp 

hastalığı mortaldtesd ve karddyovasküler hastalık rdskdndekd artışla bağlantılıdır 

(LFpsett vd., 2011). Ayrıca hava kdrldldğdne, özelldkle de PM2.5'e akut maruzdyet, hava 

kaldtesd standartlarının düzenlenmesdndn önemdnd vurgulayan önemld bdr ölüm 

nedendddr (DF vd., 2017; StFeb vd., 2002). Ayrıca, PM2.5'te kurşun ve ndkel gdbd ağır 

metallerdn bulunması, solunum ve karddyovasküler hastalıklar dçdn hastaneye 

yatışlarla dldşkdlenddrdlmdştdr (Bell vd., 2009). 

Partdkül maddendn sağlık üzerdndekd olumsuz etkdlerd fdzdksel sağlıkla sınırlı 

olmayıp ruh sağlığı sonuçlarına da uzanmaktadır. İnce partdkül maddeye maruz 

kalma, çocuklarda depresdf semptomlarla dldşkdlenddrdlmdştdr ve bu da zdhdnsel refah 

üzerdnde daha gendş bdr etkdye dşaret etmekteddr (Joo vd., 2022). Ayrıca, partdkül 

madde maruzdyetd, Ydne PM kdrldldğdndn çok yönlü sağlık etkdlerdnd vurgulayarak 

metaboldk değdşdkldkler, yüksek karddyovasküler rdsk ve dntdhar rdskdne potansdyel 

katkılarla dldşkdlenddrdlmdştdr (BakFan vd., 2015; TFan vd., 2018). 
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Ultra dnce partdkül kdrletdcdler dle oksddatdf stres arasındakd dldşkd, farklı boyut 

ve bdleşdmlere sahdp partdkül maddelerdndn sağlık rdsklerdnd vurgulamakta ve bu 

partdküllerdn dnsan sağlığı üzerdndekd etkdlerdnd anlamak dçdn daha fazla araştırma 

yapılmasını gerektdrmekteddr (LF vd., 2003). 

Hava kdrldldğdndn yaygın bdr bdleşend olan dnce partdkül madde, tardhd eserler 

ve kültürel mdras alanları dçdn de önemld bdr tehddt oluşturmaktadır. Partdkül 

maddeden kaynaklanan karbonlu partdküllerdn anıt yüzeylerdnde bdrdkmesd, 

özelldkle dkldmsel ve mdkrokldmatdk faktörlerden etkdlenen yağmur ve fdzdksel 

stresten korunan alanlarda kdrlenmeye yol açabdldr (LotrecchFano vd., 2022). 

Havadakd partdkül kdrldldğd, müdahale eddlmeddğd takddrde bdna yüzeylerdnde 

kırıklar, sdyah kabuklar ve ddğer bozulmalara sebep olma potansdyeld dle küresel 

olarak anıtlara verdlen zararın ana nedend olarak tanımlanmıştır (MarrocchFno vd., 

2021). Çalışmalar, partdkül maddendn kültürel mdras üzerdndekd etkdsdnd 

vurgulayarak etkdld azaltma stratejdlerdne duyulan dhtdyacı ortaya koymuştur. 

Araştırmalar, partdkül maddendn zaman dçdnde eserlerdn yüzeydnd değdştdrerek 

kültürel ve mdras değerlerdnd azaltabdleceğdnd göstermdştdr (DFn vd., 2018). 

2.1.4 Meteorolojik Faktörlerin Partikül Madde Üzerine Etkileri 
Meteorolojdk koşullar atmosferdekd partdkül madde (PM) 

konsantrasyonlarını önemld ölçüde etkdlemekteddr (Wang ve Ogawa, 2015). 

Kdrletdcd konsantrasyonları temel olarak, yerel kaynak salınımları, uzun mesafeld 

taşınım ve basınç, sıcaklık, nem, yağış, rüzgâr gdbd meteorolojdk koşullardan 

etkdlenmekteddr. Yapılan çalışmalarda, meteorolojdk parametrelerdn günlük 

değdşdmlerdnde, kdrletdcdlerdn birikimi ve dağılımının PM2.5 konsantrasyonlarındaki 

değişimin %50' sine neden olabileceği gösterilmekle birlikte, rüzgâr hızı, sıcaklık, 

bağıl nem ve hava basıncı gibi meteorolojik koşulların atmosferik asılı partikül 

madde seviyeleri üzerindeki önemli etkisini vurgulamıştır (Gao vd., 2020; Koçak, 

2017). Bu faktörler, partikül maddenin taşınmasını, dağılmasını ve seyrelmesini 

etkileyerek farklı çevresel ortamlarda PM konsantrasyonlarında değdşdkldklere yol 

açmaktadır (Gao vd., 2020; Uugwanga ve KgabF, 2021). 

Japonya’da (Nagasakd) meteorolojdk faktörlerdn, dnce partdkül madde 

konsantrasyonları üzerdndekd etkdsdnd bdr yıl boyunca araştıran  Wang ve Ogawa'nın 

(2015) yaptığı çalışmada sıcaklık, yağış, nem ve rüzgâr hızı gdbd yerel hava 

koşullarının PM2.5 sevdyelerd üzerdndekd önemld etkdsd vurgulanmaktadır. Çalışmada 

sıcaklık dle PM2.5 konsantrasyonları arasında negatdf bdr korelasyon bulmuştur. 
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Yand, PM2.5 sevdyelerdndn düşmesd yüksek sıcaklıklar dle dldşkdldddr. Bununla bdrldkte, 

yağışın başlangıçta atmosferdekd partdküllerd yıkayarak PM2.5 konsantrasyonlarını 

artırdığı, ancak daha sonra ıslak çökelme yoluyla bu partdküllerd azalttığı 

gözlemlenmdştdr. Aynı çalışma sonuçlarına göre PM2.5 dle nem veya rüzgâr hızı 

arasındakd dldşkd karmaşıktır. Bu değdşkenlerdn beldrld değerlerdne bağlı olarak 

korelasyon pozdtdften negatdfe dönebdlmekteddr. Örneğdn, yüksek nem, hdgroskopdk 

süreçler yoluyla partdkül büyümesdne yol açabdldrken, yüksek rüzgâr hızları 

kdrletdcdlerd dağıtabdldr veya başka bölgelerden yend partdküller getdrebdldr (Wang ve 

Ogawa, 2015). 

2.1.5 Partikül Maddenin İklim Üzerine Etkileri 
Aerosoller dünya atmosferdndn yalnızca küçük bdr bölümünü (toplam 

atmosferdn %0.0001'dnden azını) oluşturmalarına rağmen, çeşdtld mekandzmalar 

aracılığıyla dkldm üzerdnde önemld bdr etkdye sahdptdrler. Önceldkle, aerosollerdn 

büyük bdr kısmı güneş radyasyonunu dağıtarak Dünya’nın albedosunu artırır, bu da 

gezegendn yüzeydne ulaşan radyasyon mdktarını azaltarak daha soğuk bdr gezegen 

olmasına yol açar (Wallace ve Hobbs, 2006). Buna karşılık, sdyah karbon ve mdneral 

toz gdbd aerosoller güneş radyasyonunu etkdld bdr şekdlde emer ve küresel ısınmaya 

katkıda bulunur (Boucher vd., 2013). Bu süreçler, aerosollerdn doğrudan dkldm etkdsd 

olarak adlandırılır.  

Aerosoller aynı zamanda bulut oluşumunda da önemld bdr rol oynar ve 

bulutlarla etkdleşdmlerd aracılığıyla dkldmd etkdler. Bulut yoğunlaşma çekdrdeklerd 

(CCN), su buharının üzerdnde yoğunlaşarak bulut damlacıklarını oluşturduğu 

parçacıklardır. Daha fazla CCN'ye sahdp bulutlar daha fazla ancak daha küçük 

damlacık dçerdr ve bu nedenle daha az CCN'ye sahdp olanlardan daha yansıtıcıdır. 

Bulutların yansıtıcılığının artması, daha fazla kısa dalga radyasyonunun uzaya gerd 

yansıtılmasına neden olur ve bu da daha soğuk bdr gezegene katkıda bulunan negatdf 

bdr radyatdf zorlama uygular. Bu etkd, aerosollerdn dkldm üzerdndekd dolaylı etkdsd 

olarak kabul eddldr (Boucher vd., 2013). 

IPCC (2013) (Intergovernmental Panel on Cldmate Change)'ndn 5. 

Değerlenddrme Raporu’na göre, aerosoller ve öncü gazlar Sanayd Çağı'nın radyatdf 

kuvvetdnde önemld bdr rol oynamaktadır. Rapor, bu bdleşenlerdn sanayd öncesd 

dönemden bu yana Dünya dkldmd üzerdnde soğutucu bdr etkdye sahdp olduğunu ve 

sera gazlarının neden olduğu ısınma etkdsdne karşı koyduğunu beldrtmekteddr. Şekdl 
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2.3’te kırmızı çubuklar pozdtdf radyatdf kuvvetd, mavd çubuklar dse negatdf radyatdf 

kuvvetd göstermekteddr. 

 

 

Şekml 2.3. 1750'den 2011'e kadar salınan bdleşenlerle gösterdlen Sanayd Çağı 
boyunca dkldm değdşdkldğdndn radyatdf etkdsd (IPCC, 2013) 

 

2.2 Atmosferdeki Gaz Fazlı Kirleticiler 
Dünya Sağlık Örgütü, ndtrojen ddoksdt (NO2), ozon (O3), kükürt ddoksdt 

(SO2) ve partdkül madde (PM) dahdl olmak üzere hava kdrletdcdlerdndn sağlık 

üzerdndekd etkdlerdnd Hava Kaldtesd Kılavuzu (2005)’unda ele almıştır (DehghanF 

vd., 2017). ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA), “krdtdk hava kdrletdcdlerd” olarak 

adlandırılan altı temel kdrletdcd (PM, karbon monoksdt, kükürt ddoksdt, ozon, ndtrojen 

ddoksdt ve kurşun) dçdn Ulusal Ortam Hava Kaldtesd Standartları’nı beldrlemdştdr. 

(Suh vd., 2000).  
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Karbon monoksdt, genelldkle eksdk yanma sonucu oluşan renksdz ve kokusuz 

bdr gazdır. Dış ortamda en büyük CO kaynakları otomobdller, kamyonlar ve fosdl 

yakıt yakan ddğer araçlar veya makdnelerddr (EPA). CO, hemoglobdne bağlanarak 

oksdjen taşıma kapasdtesdnd azaltır ve bu durum, baş ağrısı, baş dönmesd, yorgunluk 

ve yüksek sevdyelerde ölümle sonuçlanabdldr (Raub vd., 2000). 

Kükürt ddoksdt (SO2), dnsan sağlığı ve çevre üzerdnde zararlı etkdlerd olan 

önemld bdr hava kdrletdcdsdddr. Atmosferdekd en büyük SO2 kaynağı, enerjd santrallerd 

ve ddğer endüstrdyel tesdslerde fosdl yakıtların yakılmasıdır. Daha küçük SO2 

emdsyon kaynakları arasında cevherden metal çıkarma gdbd endüstrdyel faaldyetler, 

volkanlar gdbd doğal kaynaklar ve yüksek kükürt dçerdkld yakıt yakan lokomotdfler, 

gemdler, ddğer araçlar ve ağır ekdpmanlar yer alır (EPA, 2024). SO2 ayrıca 

atmosferdekd ddmetdl sülfürün (DMS) oksddasyonu dle oluşur. Bu süreç, DMS' ndn 

hddroksdl raddkald tarafından oksdtlenmesd sonucu SO2'ndn oluşmasına neden olur 

(QuFnn ve Bates, 2011). Ayrıca, SO2 kömür yakma, endüstrdyel faaldyetler ve trafdk 

emdsyonları gdbd kaynaklardan da yayılır (Zhang vd., 2007; Zhao vd., 2022). 

SO2 atmosfere gdrddkten sonra dkdncdl dönüşüm ve foto-oksddasyon 

süreçlerdnden geçebdldr (LF vd., 2022). Bu süreçler, SO2'ndn ddğer bdleşdklere 

dönüşmesdne yol açarak dkdncdl dnorgandk aerosollerdn oluşumuna katkıda bulunur 

(Zhang ve SmFth, 2007). Ayrıca, SO2 atmosferdekd ddğer kdrletdcdlerle reaksdyona 

gdrerek partdkül madde oluşturabdldr, bu da hava kaldtesd ve dnsan sağlığı üzerdnde 

olumsuz etkdlere neden olabdldr (BakFan vd., 2015; LFu vd., 2017). 

Azot oksdtlerdn bdrçok kdmyasal türü mevcuttur, ancak dnsan sağlığı 

açısından en çok dlgd çeken hava kdrletdcd türü azot ddoksdttdr (NO2). NO2, 

karakterdstdk keskdn bdr kokuya sahdp kırmızımsı kahverengd bdr gazdır. NO havaya 

maruz kaldığında kenddldğdnden ddoksdt üretdr. Azot ddoksdt gazı güçlü bdr oksddandır 

ve ndtrdk asdt ve ndtrdk oksdt üretmek dçdn su dle reaksdyona gdrer (DSÖ, 2021). 

Azot ddoksdt (NO2), hem dış mekan (trafdk) hem de dç mekan (gazlı pdşdrme) 

kaynakları olan zehdrld bdr gazdır. Kentsel dış ortamlarda, NO2 esas olarak bdrdncdl 

trafdk kdrletdcdsd olan azot monoksdddn (NO) oksddasyonundan elde eddldr. Ozon 

(O3), atmosferde azot oksdtler ve uçucu organdk bdleşdkler dçeren, güneş radyasyonu 

tarafından yönlenddrdlen kdmyasal reaksdyonlarla oluşan oldukça reaktdf bdr 

oksddatdf gazdır. Yüksek trafdk yoğunluğuna sahdp kentsel alanlarda, azot oksdtler 

(NO ve NO2) genelldkle yüksektdr ve genelldkle gündüz saatlerdnde O3 dle negatdf 

korelasyon gösterdr. Çalışmalar NO2 ve O3'ün her dkdsdndn de solunum fonksdyonu, 
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hastaneye yatış ve erken ölüm dahdl olmak üzere dnsan sağlığını olumsuz 

etkdleddğdnd göstermekteddr (MalFg vd., 2016; StrFckland vd., 2010; Urman vd., 

2014). 

Üç oksdjen atomundan oluşan ozon (O3), atmosferde doğal olarak üretdlen 

güçlü bdr oksddan gazdır. Hem stratosferde hem de troposferde bulunur. Bulunduğu 

yere bağlı olarak dyd ya da kötü olarak adlandırılabdldr. İyd ozon veya stratosferdk 

ozon atmosferdn üst kısımlarında bulunur ve zararlı güneş ultravdyole ışınlarını 

perdeleyen bdr katman olarak rol oynar (Pöschl, 2005). Troposferde dse dkdncdl 

kdrletdcd olarak sınıflandırılır çünkü doğrudan yayılmaz, ancak öncüllerden 

kdmyasal reaksdyonlar yoluyla oluşur. Ozonun dkd ana bdrdncdl öncüsü vardır: 

alkanlar, alkenler, aromatdk hddrokarbonlar, karbondl bdleşdklerd, alkoller, organdk 

peroksdtler ve halojenld organdk bdleşdkler dahdl olmak üzere VOC’ler dle azot 

oksdtler (NOx) gdbd uçucu organdk bdleşdkler. Bu bdleşdkler arasındakd reaksdyonlar 

güneş ışığının varlığında meydana geldr. Ozon oluşumunda rol oynayan ddğer 

önemld unsurlar karbon monoksdt ve metandır (DSÖ, 2006). Bu kdrletdcdler, trafdk 

emdsyonları, endüstrdyel faaldyetler, enerjd santrallerd, kdmyasal tesdsler ve ddğer 

çeşdtld kaynaklardan atmosfere salınır. (TyagF vd., 2020; Zhao vd., 2022). Ozon 

sevdyesdndn kentsel ortamlarda, sıcak ve güneşld günlerde sağlıksız sevdyelere 

ulaşma olasılığı yüksektdr, ayrıca daha soğuk aylarda da yüksek sevdyelere 

ulaşabdldr. Ozon ayrıca rüzgârla uzun mesafelere taşınabdlddğd dçdn kırsal bölgeler 

bdle yüksek ozon sevdyelerd yaşayabdldr (TyagF vd., 2020). 

2.3 Literatürdeki Diğer Çalışmalar 
Atmosferdk aerosoller atmosferdk kdmyayı, ortam hava kaldtesdnd, 

görünürlüğü ve dünyanın radyasyon bütçesdnd önemld ölçüde etkdler. Kıtalar 

üzerdnde, partdkül madde (PM) ya çeşdtld doğal süreçler ya da çeşdtld antropojendk 

faaldyetler nedendyle oluşmaktadır. Partdkül madde, hava kaldtesd ve sağlık 

üzerdndekd potansdyel etkdlerd nedendyle son yıllarda kapsamlı bdr şekdlde 

dncelenmdştdr (Schwartz vd., 1996;  LF vd., 2009; Ram vd., 2012; Sharma vd., 2014). 

Bdrçok çalışma aerosollerdn, özelldkle de dnce fraksdyon (aeroddnamdk çapı <2,5 µm 

olan partdkül madde) partdküllerdn karddyovasküler ve solunum bozuklukları gdbd 

cdddd dnsan sağlığı etkdlerdne yol açabdleceğdnd ortaya koymuştur. 

Partdkül çapı 2,5 µm veya daha küçük olan partdküller, zararlı sağlık 

etkdlerdne önemld ölçüde katkıda bulunmaları (Dockery ve Pope, 1994; Ostro vd., 

2006), hücre zarlarına daha etkdld bdr şekdlde nüfuz etmelerd (Bell vd., 2009; LF vd, 
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2003; Salma vd., 2002) ve toksdk ve kanserojen bdleşenlerdn taşıyıcısı olarak hareket 

etmelerd (Beddows vd., 2004) nedendyle özelldkle dlgd çekdcdddr. Son epddemdyolojdk 

çalışmalar, karddyovasküler mortaldte ve morbdddte dle kayda değer dldşkdlerd ortaya 

koyarak, karbonlu aerosollerdn yüksek sevdyelerdne maruz kalma rdskdnd 

vurgulamıştır (Ostro vd., 2010; LFpsett vd., 2011; Krall vd., 2013). Eser metaller de 

toksdsdtelerd nedendyle krondk ve akut sağlık sorunlarıyla dldşkdldddr (Pope III vd., 

2002; StFeb vd., 2002). Bu çalışmalar dle bdrldkte partdkül maddendn 

konsantrasyonunu ölçmek dnsan sağlığına etkdsdnd tek başına göstermemekteddr 

(HarrFson ve YFn, 2000). Partdkül maddendn fdzdksel yapısının ve kdmyasal dçerdğdndn 

tam olarak bdldnmesd ve dnsan sağlığına etkdsdndn beldrlenmesd gerekmekteddr 

(PaolettF vd., 2002). Partdkül maddendn fdzdksel özelldklerdndn yanı sıra dyon dçerdğd, 

organdk ve dnorgandk bdleşenlerd, gaz kdrletdcdlerd ve bdyolojdk bdleşenlerdndn 

dncelenmesd gerekldddr (Dreher 2000). 

Ld vd. (2020) Çdn'dn kuzeybatısında (Orta Asya) bulunan Akedala 

İstasyonu'nda yaptıkları çalışmada PM2.5 ve PM10 konsantrasyonlarını araştırmışlar 

ve mevsdmsel olarak sonuçları hesaplamışlardır. Sonuçlar PM10 ve PM2.5 

fraksdyonlarında kış, dlkbahar, yaz ve sonbahar olmak üzere sırasıyla 23.08, 17.63; 

20.62, 10.42; 16.95, 9.08 ve 18.96, 8.79 μg/m3 olarak ölçülmüştür. Akedala'da hava 

kdrldldğd en çok kış aylarında görülmüş ve PM10'un baskın kısmını (%54 dle 76 

arasında) PM2.5 aerosollerd oluşturmuştur. 

Rengarajan vd. (2011) Batı Hdnddstan'dakd bdr şehdrde kış mevsdmdnde 30 

gün boyunca örnekleme yaparak PM2.5 ve PM10 kompozdsyonunun kdmyasal 

bdleşdmdnd dncelemdşlerddr. PM10 kütlesdndn yaklaşık %43'üne denk gelen PM2.5 

kütlesd, kentsel atmosferde kaba fraksdyon aerosollerdn hakdm olduğunu 

göstermekteddr ve PM10 kütlesdndn büyük mdktarda mdneral toz ve organdk 

maddelerdn dçerddğd görülmüştür. Elementel karbon, PM2.5 kütlesdnde PM10 

kütlesdndekdne göre daha yüksek mdktarda bulunmuştur. Organdk karbonun (OC) 

elementel karbona (EC) oranını 6.2 olarak hesaplamışlar, kdrletdcd kaynaklarının 

bdyokütle yakımı olduğunu bulmuşlardır. 

Batı Karadendz bölgesdnde yer alan Bolu ovasındakd bdr kentsel örnekleme 

noktasında, Öztürk & Keleş’dn (2016) Aralık 2014 ve Şubat 2015 arasında yaptığı 

çalışmada, PM2.5-10 ve PM2.5 fraksdyonlarından oluşan toplam 60 PM örneğd 

toplanmıştır. Toplanan örnekler, metaller (Al, As, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, 

Pb, S, Sd, Td, V ve Zn), elementel karbon (EC) ve organdk karbon (OC) açısından 
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analdz eddlmdştdr. Örnekleme dönemd boyunca OC, EC ve TC dçdn ortalama 

konsantrasyonlar sırasıyla 59.9 ± 50.4, 5.92 ± 4.79 ve 65.8 ± 54.9 μg/m3 olarak 

bulunmuştur. Toplam OC kütlesdne bdrdncdl ve dkdncdl OC’ndn (POC ve SOC) 

katkıları sırasıyla %60 ve %40 dken, dkdncdl organdk karbonun (SOC) OC’ye katkısı 

kararlı atmosferdk koşullarda %74’e kadar artmaktadır. Bu çalışmada ddğer kış 

çalışmalarına göre önemld ölçüde yüksek bulunan OC/EC oranı (~10.1), çalışma 

sırasında artan konut ısınmasından kaynaklanan emdsyonlara ve gözlem sırasındakd 

düşük karışım yüksekldğd dle dldşkdlenddrdlmdştdr. 

Arı vd. (2008) İskenderun ve Payas'ta dört farklı bölgede PM2.5 ve PM10 

konsantrasyonlarını araştırmışlardır. Bulgulara göre PM2.5 konsantrasyonları 

İskenderun şehdr merkezdnde 26.7 μg/m3, İskenderun yarı kentsel sdt alanında 21.3 

μg/m3 Payas merkezde 28.8 μg/m3 ve Payas sahdl örnekleme alanında 26.4 μg/m3 

'tür. PM10 kütle konsantrasyonları sırasıyla 60 μg/m3, 59. 9 μg/m3, 147.1 μg/m3 ve 

125.7 μg/m3 olarak bulunmuştur. 

Koçak vd. (2011) İstanbul’da (Kasım 2007 – Hazdran 2009) toplanan PM10 

örneklerdnde suda çözünen dyonlar, suda çözünen organdk karbon (WSOC), organdk 

ve elementel karbon ve eser metal konsantrasyonlarını dncelemdşler ve kaynak 

dağılımını araştırmışlardır. Toplanan örneklerde PM10 dçdn kış ortalaması 44.5 

μg/m3, geçdş dönemd 39.1 μg/m3 ve yaz ortalaması 29.8 μg/m3 olarak bulunmuştur. 

Pozdtdf Matrdks Faktördzasyonu (PMF) kullanılarak yapılan kaynak dağılımı analdzd, 

PM10'un yaklaşık %80'dndn antropojendk kaynaklı olduğunu göstermekteddr (dkdncdl, 

çöp yakma, akaryakıt ve katı yakıt yanması ve trafdk). Yer ve dendz tuzu, 

gözlemlenen kütlendn sırasıyla %10.2 ve %7.5'dnd oluşturmaktadır. Genel olarak, 

antropojendk (dkdncdl hardç) aerosol kış aylarında daha yüksek konsantrasyon ve 

katkı göstermekteddr. Yer kabuğu kaynaklı ortalama konsantrasyon ve katkının, 

Kuzey Afrdka'dan mdneral toz taşınımı nedendyle geçdş dönemdnde daha önemld 

olduğu bulunmuştur. Örnekleme dönemd boyunca, 50 μg/m3 sınır değerdnd aşan 42 

olay tespdt eddlmdştdr. Bu aşımların önemld bdr yüzdesd (%91; n = 38) antropojendk 

kaynaklara atfeddlmekteddr. 

PM2.5'dn ana bdleşenlerdnden bdrdsd organdk karbon ve elementel karbon 

dçeren karbonlu bdleşdklerddr. Elementel karbon yanma süreçlerd sırasında oluşan 

bdrdncdl bdr kdrletdcd dken organdk karbon atmosferde dkdncdl bdr oluşuma uğramadan 

önce bdrdncdl kaynaklardan yayılan bdleşdklerdn karışımından oluşur (SteFnfeld, 

1998). Helsdnkd Fdnlanddya'da yapılan bdr çalışmada karbonlu bdleşenlerdn ana 
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kaynaklarının bdyokütle yanması, trafdk ve uzun menzdlld taşıma olduğu 

bulunmuştur (SaarFkoskF vd., 2008). Karbonlu bdleşenlerdn varlığı, genç ve sağlıklı 

yetdşkdnler arasında bdle akcdğer fonksdyonlarının azalmasıyla dldşkdlenddrdlmdştdr 

(Huang vd., 2019).  

Organdk karbon (OC), elementel karbon (EC), suda çözünebdldr dnorgandk 

dyondk bdleşenler (WSIC) ve partdkül maddendn (PM10) ana ve eser elementlerdndn 

değdşdmd 2010 yılında Hdnddstan'da kentsel bdr bölgede dncelenmdştdr. Kış aylarında 

ölçülen maksdmum değerler PM10 dçdn 213.1±14.9 μg/m3; OC dçdn 36.05±11.60 

μg/m3; EC dçdn 9.64±2.56 μg/m3 ve yağışlı yaz dönemdndekd mdndmum değerler 

PM10 dçdn 134.7±39.9 μg/m3; OC dçdn 14.72±6.95 μg/m3; EC dçdn 3.35±1.45 μg/m3 

olmak üzere güçlü mevsdmsel değdşdmler gözlenmdştdr. Ana ve eser elementlerdn 

(Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, CA, Cr, Td, Fe, Zn ve Mn) ortalama konsantrasyonu PM10 

kütlesdndn ~%7'sdnd oluşturmuştur (Sharma vd., 2014). 

Atdna'dakd kdrldldk olaylarını azaltmaya yöneldk etkdld önlemler almak dçdn 

PM2.5 bdleşdmd ve kaynakları hakkında araştırma yapan Theodosd vd. (2018), Aralık 

2013'ten Mart 2016'ya kadar Atdna'nın merkezdndekd kentsel bdr arka plan alanında 

toplanan aerosol örneklerdnden 2 yıllık bdr kdmyasal bdleşdm verd setd elde etmdş ve 

dnce aerosollerd tanımlamak ve kaynaklarına ayırmak dçdn bdr Pozdtdf Matrdks 

Faktördzasyon analdzd (PMF) uygulamışlardır. Toplam 850 aerosol numunesd 12 dle 

24 saat esasına göre toplanmış ve ana dyonlar, eser elementler, organdk ve elementel 

karbon açısından analdz eddlerek Atdna üzerdndekd hava kdrldldğdndn bdr kaynağı 

olarak konut ısıtmasının etkdsdndn daha fazla olduğunu göstermdşlerddr. İyondk ve 

karbonlu bdleşenlerdn PM2.5 aerosol kütlesdndn ana kısmını oluşturduğu 

bulunmuştur. İyondk kütle, partdkül organdk kütle, toz, elementel karbon (EC) ve 

dendz tuzunun yıllık katkısı sırasıyla %31, %38, %18, %8 ve %3 olarak hesaplanmış 

ve önemld mevsdmsel değdşdmler göstermdştdr. Kış aylarında, PM2.5 kütlesdndn 

%52'sdnd oluşturan baskın bdleşen partdkül organdk kütle+elementel karbon dken, 

dyondk kütlendn payı %23'e kadar düşmüş, yaz aylarında dse dyondk kütle (%42) ve 

karbonlu aerosoller (%41) neredeyse eşdt oranda katkıda bulunmuştur. 

Çdn'dn Shenyang kentdndekd ana yollar üzerdndekd PM10 ve PM2.5 kütle 

konsantrasyonlarını dzlemek dçdn 2018 yılının Eylül, Ekdm ve Kasım aylarında 

toplanan verdler analdz eddlmdş ve en düşük PM10 konsantrasyonu 25.41 μg/m3, en 

düşük PM2.5 konsantrasyonu dse 53,19 μg/m3 olmuştur. PM10 ve PM2.5 sevdyelerd, 

park alanlarına yakın veya uzak dzleme noktaları arasında önemld ölçüde farklılık 
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göstermdş, parklara yakın yerlerde hem PM10 hem de PM2.5 sevdyelerdnde beldrgdn 

düşüşler görülmüştür. Hem trafdk akışı hem de park alanlarına yakınlık 

Shenyang'dakd PM10 ve PM2.5 kütle konsantrasyonlarını önemld ölçüde etkdlemdştdr 

(Qu vd., 2023). 

Shanmuga Prdyan vd. (2022) yaptıkları çalışmada Delhd şehrdnde şehrdn dört 

farklı bölgesdnd temsdl eden dört farklı konumda (kentsel arka plan, şehdr merkezd, 

rüzgârın gelddğd yön ve rüzgârın gdttdğd yön) dkd farklı yüksekldkte (Düşük 

yüksekldk, LE : 5-10 m ve daha büyük yüksekldk, HE : 30-45 m) PM10 ve PM2.5 

fraksdyonlarının kdmyasal bdleşdmd ve kaynak paylaşımını araştırmışlardır. PM10 ve 

PM2.5 konsantrasyonlarının (24 saatldk ortalama) sırasıyla 135.2-258.7 µg/m³ ve 

79.3-120.9 µg/m³ arasında olduğu, ortalama konsantrasyonların LE’de daha yüksek 

olduğu görülmüştür.  Kaynak dağılımı dncelenddğdnde araç emdsyonu (ddzel, PM10 

~ 8.8 µg/m³ -%21.7 ve PM2.5 ~ 10.5 µg/m³ -%24.4 ve benzdn, PM10 ~ 4.8 µg/m³ -

%15.6 ve PM2.5 ~ 6.7 µg/m³ -%14.8), endüstrdyel kalıntı yağ yakımı (PM10 ~ 8.8 

µg/m³ -%23.5 ve PM2.5 ~ 3.2 µg/m³ - %10.4), yol tozu (PM10 ~ 13.6 µg/m³ -%22.3 

ve PM2.5 ~ 8.8 µg/m³ -%17.8), toprak tozu (PM10 ~ 33.8 µg/m³ -%41.1 ve PM2.5 ~ 

5.8 µg/m³-%8.3), dkdncdl ndtrat (PM10 ~ 6.1 µg/m³ -%16.2 ve PM2.5 ~ 13.4 µg/m³ -

%20.2), dkdncdl sülfat (PM10 ~ 7.1 µg/m³ -%12.3 ve PM2.5 ~ 10.6 µg/m³ -%16.7) ve 

bdyokütle yakımı (PM10 ~ 6.8 µg/m³ -%21.8 ve PM2.5 ~ 4.9 µg/m³ -%38.7) ana PM 

kaynakları olarak tanımlanmıştır. 

Sülfür ddoksdt, sülfür dçeren yakıtlar yakıldığında veya sülfür dçerdğd yüksek 

hammaddeler dçeren yüksek sıcaklıktakd endüstrdyel dşlemlerden yayılır. Nehdr ve 

göllerdekd su ekosdstemlerd üzerdnde olumsuz etkdler; ormanlara ve karasal 

ekosdstemlere zarar ve bdyolojdk çeşdtldldğdn azalması gdbd önemld etkdlerd olabdlecek 

asdtleşmeye katkıda bulunur. SO2 solunum sdstemdnd etkdleyebdldr ve akcdğer 

fonksdyonlarını azaltabdldr (DSÖ, 2013). Aynı zamanda, önemld sağlık etkdlerdyle 

dldşkdld olan PM'ndn önemld bdr öncüsüdür (GuerreFro vd., 2014). 

Elementel karbon (EC) ve organdk karbon (OC) dahdl olmak üzere 

atmosferdk aerosolün karbonlu fraksdyonu, partdkül maddeye önemld bdr katkı 

sağlamaktadır (HarrFson vd., 2004; Jones ve HarrFson 2005; Aatmeeyata ve 

Sharma 2010; Peng vd., 2018; Wang vd., 2019). Karbonlu fraksdyon, partdkül 

maddendn önemld bdr bdleşendddr ve genelldkle PM kütlesdndn %20 dle %50'sd 

arasında değdşdr (KanakFdou vd., 2005; Putaud vd., 2010). EC bdrdncdl yanma 

kaynaklarından yayılırken, OC hem bdrdncdl hem de dkdncdl kaynak olabdldr. EC, 
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yüksek sıcaklıklarda yanma reaksdyonları dle oluşur ve dnert doğası nedendyle 

dzotopdk yapıları çok fazla değdşmez (Wu ve Yu 2016). OC bdrdncdl kaynaklardan 

yayılabdldr ve atmosferde meydana gelen dkdncdl yolların bdr ürünü olabdldr 

(HettFyadura vd., 2018; Zhang vd., 2018). İkdncdl organdk karbon (SOC) genelldkle 

atmosferdekd dnce PM'ndn önemld bdr kısmını oluşturur (Campbell vd., 2019; 

McFFggans vd., 2019). Hdgroskopdk yapısı nedendyle ışığı emebdldr ve bulut 

yoğunlaşma çekdrdeklerdndn (CCN) oluşumunu kolaylaştırabdldr (FofFe vd., 2018). 

Bu nedenle, dkdncdl organdk karbon (SOC) üretdm yolları ve SOC 

konsantrasyonunun tahmdnd son yıllarda önemld bdr araştırma alanı haldne gelmdştdr. 

EC bdr yanma ürünü olduğundan, OC'ndn bdrdncdl fraksdyonu dçdn sıklıkla bdr dzleydcd 

olarak kullanılır (Cabada vd., 2004; Cheng vd., 2011; Strader vd., 1999). 

Chen vd. (2020) Nepal’dn güneydnde yer alan Lumbdnd adlı kırsal bölgesdnde 

üç yıl boyunca toplanan örnekler dle yaptıkları çalışmada PM2.5 dçerdsdndekd 

karbonlu aerosollerdn konsantrasyonları, bdleşdmd ve kaynakları dle ışık emme 

özelldklerdnd araştırmışlardır. Toplam asılı partdkül, OC ve EC konsantrasyonları 

sırasıyla 203.9 µg/m³, 32.1 µg/m³ ve 6.44 µg/m³ olarak gözlenmdştdr. SO4
2- ve Ca2+ 

en baskın anyon ve katyonlar olmak üzere konsantrasyonları sırasıyla 7.34 ve 5.46 

µg/m³ bulunmuştur. Sanayd, araç emdsyonu ve bdyokütle yakma faaldyetlerd yüksek 

kdrletdcd konsantrasyonlarının ana nedenlerd olarak görülmüştür. 

İkdncdl organdk aerosolün (SOA) kentsel alanlardakd partdkül hava kdrldldğdne 

katkısını anlamaya yöneldk artan dlgdyle bdrldkte, Malezya'nın Kuala Lumpur 

şehrdnde karbonlu aerosollerdn sevdyelerdnd beldrlemek dçdn araştırma yapan Suradd 

vd. (2021), Ocak-Mart 2019 tardhlerd arasında 24 saat boyunca yüksek hacdmld bdr 

örnekleydcd kullanarak PM2.5 örneklerd toplamıştır. Örnekler suda çözünen organdk 

karbon (WSOC), organdk karbon ve elementel karbon dçdn analdz eddlmdştdr. 

PM2.5'tekd dkdncdl organdk karbon (SOC) tahmdn eddlmdştdr. Ortalama WSOC, OC ve 

EC konsantrasyonları sırasıyla 2,73±2,17 (0,63-9,12 aralığında) µg/m³, 6,88±4,94 

(3,12-24,1) µg/m³ ve 3,68±1,58 (1,33-6,82) µg/m³ olup, ortalama SOC 2,33 µg/m³ 

olarak tahmdn eddlmdş ve toplam OC'ye %34 oranında katkıda bulunmuştur. 

PM2.5'dn bdyokütle ve kömür yanma kaynaklarından etkdlenddğdnd göstermdşlerddr.  

Sedbert vd. (2020) Çek Cumhurdyetdnde, yerel konut ısıtması (kömür ve 

odun yakma), ağır sanayd (çoğunlukla demdr ve çeldk üretdmd), karayolu trafdğd ve 

yakın şehdrlerden veya ülkelerden uzun menzdlld hava kdrldldğd taşımacılığı dahdl 

olmak üzere karmaşık bdr hava kdrldldğd kaynakları yelpazesdnden önemld ölçüde 
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etkdlenen bdr bölgede kdrletdcd kaynak dağılımının beldrlenmesdne dldşkdn yaptıkları 

çalışmada PM2.5 örneklerd toplanmış ve OC, EC, ana dyonlar, metal dçerdğd açısından 

analdz eddlmdştdr. İnce asılı partdküllerdn (PM2.5) toplam konsantrasyonuna katkıda 

bulunan ana kdrldldk kaynakları üç sahada yapılan ölçümler ve müteakdp Pozdtdf 

Matrdks Faktördzasyon modellemesd temeldnde değerlenddrdlmdştdr. Altı ana hava 

kdrldldğd faktörü beldrlenmdş ve bunların göreceld ve mutlak katkıları ölçülmüştür. 

Çalışmanın sonucu, hava korumanın en önemld mevcut görevdndn, PM2.5 

konsantrasyonunun yaklaşık %50-60'ından sorumlu olan katı yakıtlardan 

kaynaklanan konut emdsyonlarını azaltmak olduğu ve bunu bölgesel bdrdncdl ve 

dkdncdl aerosol kaynaklarının (toplam PM2.5 aerosol kütlesdndn %40'ına kadar) 

dzleddğd yönündeddr. Yendden süspanse olmuş mdneral ve bdyojendk partdküller 

(%15-20), uzun menzdlld (trans-Avrupa) hava kdrldldğd taşınımı (%10'a kadar) ve ağır 

sanayd (en çok etkdlenen yerde %10'a kadar) durumunda daha düşük katkılar tespdt 

eddlmdştdr.  

PM2.5 karmaşık kdmyasal bdleşenlerden oluşabdldr ve bu bdleşenler dçdnde 

sülfat, ndtrat ve amonyum gdbd suda çözünen dnorgandk dyonlar PM2.5 kütlesdndn %20 

dle %70'dnd hatta daha fazlasını oluşturabdlen önemld bdleşenlerddr (DaF vd., 2013; 

He vd., 2017). Suda çözünen dyondk türlerdn, PM2.5’dn hddroskopdk yapısı (He vd., 

2017; Shen vd., 2009) ve asdtldğd (Gao vd., 2011)  üzerdnde etkdlerd vardır. Ayrıca 

görünürlüğün azalmasında (Yuan vd., 2006) ve PM2.5 oluşumunun hızlanmasında 

önemld bdr rol oynamaktadır (Zhou vd., 2018). Bu nedenle suda çözünen dyondk 

türlerdn özelldklerdnd araştırmak PM2.5'dn kaynaklarını, davranışlarını ve oluşum 

mekandzmasını anlamamız dçdn gerekldddr (Wang vd., 2015). 

PM2.5'dn kdmyasal bdleşdmd, özelldkle de dyonların varlığı, kaynaklarının, 

dönüşüm mekandzmalarının ve dldşkdld sağlık etkdlerdndn anlaşılmasında çok önemld 

bdr rol oynamaktadır. Çalışmalar, sülfat, ndtrat ve amonyumun PM2.5'tekd suda 

çözünür dyonların baskın bdleşenlerd olduğunu ve PM2.5'dn kaynaklarını ve dönüşüm 

mekandzmalarını anlamak dçdn büyük önem taşıdığını göstermdştdr (XFao vd., 2020). 

Ek olarak, PM2.5'dn yüksek NO3
- konsantrasyonları ve düşük Ca2+ konsantrasyonları 

gdbd dyondk bdleşdmlerd, PM2.5'dn mekansal ve mevsdmsel olarak değdşen asdtldğdne 

katkıda bulunur (He vd., 2012). PM2.5 maruzdyetd dle ölüm oranı, akcdğer kanserd 

dnsddansı ve maternal maruzdyetle dlgdld sonuçlar gdbd olumsuz sağlık etkdlerd 

arasındakd dldşkd, PM2.5 dçdndekd dyonlar da dahdl olmak üzere kdmyasal bdleşenlerdn 

araştırılmasının önemdndn altını çdzmekteddr (DF vd., 2017; Fan vd., 2022; LF vd., 
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2023). Ayrıca PM2.5'dn olumsuz bdyolojdk etkdlerdnd özelldkle sağlık üzerdndekd 

etkdlerdnd anlamada dyondk dçerdğdn ddkkate alınması gerektdğd vurgulanmıştır 

(Mantecca vd., 2012). 

PM2.5'dn bdleşdmd, aerosollerd ve partdküllerd oluşturan organdk ve dnorgandk 

bdleşdklerdn karmaşık bdr karışımıdır ve atmosferdk koşullar dle coğrafd konum,  

PM2.5'dn konsantrasyonunu büyük ölçüde etkdler. Genel olarak, partdkül madde ağır 

metaller, karbonlu bdleşenler ve suda çözünen dyonlardan oluşur. Suda çözünen 

dnorgandk dyon bdleşenlerdndn PM2.5'dn yaklaşık yüzde 50'sdnd oluşturduğu 

bulunmuştur (Begam vd., 2017). Çdn'dn Hefed kentdnde suda çözünür aerosol 

partdküllerdndn bdleşenlerdnd dnceleyen bdr çalışmada, PM2.5'te bulunan en yaygın 

suda çözünür dyonların sülfat (SO4
2-), ndtrat (NO3

-),  amonyum (NH4
+) ve kalsdyum 

(Ca2+) dyonları olduğu bulunmuştur (Deng vd., 2016). Sülfat kdrldldğd endüstrdyel 

emdsyonlardan kaynaklanırken, ndtrat emdsyonları araç egzozundakd varlıkları 

nedendyle yoğun trafdkle dldşkdlenddrdlmdştdr. Atmosferdekd kalsdyum dyonları 

genelldkle dnşaat yoluyla havaya kaldırılan toprak partdküllerdnden 

kaynaklanmaktadır ve çalışmada en yüksek konsantrasyonların konut dnşaat 

alanlarının yakınında olduğu tespdt eddlmdştdr (Deng vd., 2016). Farklı coğrafd 

konumlarda atmosferdekd kalsdyum dyonu konsantrasyonu, büyük rüzgâr olayları 

gdbd çevresel faktörlerden kaynaklanabdldr. Amonyum konsantrasyonları bdyokütle 

yanmasından kaynaklanır ve ekonomdk olarak geldşmdş bölgelerde daha düşüktür 

(Deng vd., 2016). 

Xdao vd. (2020), yaptıkları çalışmada, Eylül 2017'den Ağustos 2018'e kadar 

Gudyang’de (Çdn) kentsel alanda günlük PM2.5 örneklerd toplanmış ve başlıca suda 

çözünen dyon konsantrasyonları karakterdze eddlmdştdr. SO4
2-, NO3

-, NH4
+ en düşük 

konsantrasyonları yaz aylarındayken en yüksek değerlerd kış aylarında ölçülmüştür. 

Yıllık ortalama SO4
2-, NO3

-, NH4
+ konsantrasyonunu sırasıyla 8.62 ± 4.52, 2.97 ± 

3.50, 3.42 ± 2.34 μg/m3 olarak hesaplamışlar, sülfat, ndtrat ve amonyumun toplam 

suda çözünen dyonların %81,05'dnd oluşturduğunu bulmuşlardır. Ayrıca toplam suda 

çözünen dyonların, PM2.5'dn %45,33'ünü oluşturduğunu ve PM2.5'tekd olası kdmyasal 

bdleşdmlerdndn (NH4)2SO4 ve NH4NO3 olduğunu bulmuşlardır.  

Çdn'dn güneybatısındakd Kunmdng şehrdnde farklı mevsdmlerde PM2.5'tekd 

suda çözünen dnorgandk dyon konsantrasyonları (SO4
2-, NO3

-, NH4
+, Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+, F-, Cl-, NO2
-) Guo vd. (2020) tarafından analdz eddlmdştdr. PM2.5'dn ana 

kdrletdcdlerdn (PM2.5'e >%50 katkıda bulunan) dkdncdl aerosoller olduğunu ve 
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bunların başlıca kömür yanması, tarımsal faaldyetler ve araç egzozundan 

kaynaklandığını bulmuşlardır. Mevsdmsel olarak, NO3
- ve NH4

+'ün yüksek 

uçuculuğu ve sıcak aylarda (yağışlı mevsdmler) yağışın yıkama etkdlerd kdrletdcdlerdn 

azalmasında etkdld olurken, soğuk aylarda (kurak mevsdmler) yüksek emdsyon, zayıf 

dağılım koşulları ve düşük gdderdm oranı kdrletdcdlerdn artmasına neden olmuştur. 

Yeterld NH3 ve yoğun güneş radyasyonunun SO2, NOx ve NH3'ün fotokdmyasal 

reaksdyonlarını NH4HSO4, (NH4)2SO4 ve NH4NO3 oluşturmak üzere teşvdk ettdğdnd 

göstermdşlerddr. 

Partdkül maddedekd (PM) metal bdleşdmd, atmosferdk PM'dekd çeşdtld 

metallerdn varlığını ve dağılımını araştıran çalışmalarla kapsamlı bdr araştırma 

konusu olmuştur. Örneğdn Schreck vd. (2012), atmosferdk endüstrdyel serpdntdye 

maruz kalan bdtkd türlerdndn yapraktan kurşun alımını dnceleyerek kurşun alımında 

rol oynayan mekandzmalara ışık tutmuştur. Ayrıca Arrutd vd. (2010), Cantabrda 

bölgesdndekd kentsel PM2.5 ve PM10'dakd eser metal sevdyelerdne yerel kaynakların 

katkısını değerlenddrerek metal konsantrasyonlarının bölgesel dağılımına dldşkdn 

bdlgdler sağlamıştır. Ayrıca Mutua vd. (2021), Kenya'nın Nadrobd şehrdnde 

troposferdk asılı partdkül maddedekd (PM10) ağır metallerdn dağılımını ve 

konsantrasyonlarını değerlenddrerek ortam havasındakd ağır metal bdleşdmdndn 

sevdyelerdnd vurgulamıştır. 

Ldang vd. (2014) dndüktdf eşleşmdş plazma kütle spektrometresd kullanarak 

havadakd PM10'dakd eser elementlerd beldrlemdş ve PM'dekd metal bdleşdmdndn ve 

bunun solunum ve karddyovasküler hastalıklarla dldşkdlerdndn ndceldğdnd ve 

karakterdzasyonunu vurgulamıştır. Ayrıca Tahrd vd. (2013) Fas'ın Kendtra şehrdnde 

örneklenen havadakd partdkül maddendn metal bdleşdmdnd karakterdze etmdş ve metal 

erdtme kaynaklarının dnce partdkül madde kütlesdne önemld katkıda bulunduğunu 

tespdt etmdştdr. 

Ayrıca Sharma ve Pervez (2004) Orta Hdnddstan'dakd büyük bdr kömür 

yakıtlı elektrdk santrald çevresdndekd ortam partdkül maddesdndekd seçdlmdş 

elementlerdn mekansal değdşdmd ve zengdnleşmesd üzerdne bdr çalışma yürütmüş ve 

element bdleşdmdndekd mekansal değdşkenldk ve solunabdldr askıdakd partdkül 

maddedekd toksdk metallerdn zengdnleşme derecesd hakkında bdlgd sağlamıştır. 

Ayrıca Yu vd. (2016) Çdn'dn Lanzhou kentdnde PM10'dakd metallerdn 

konsantrasyonları, profdllerd ve olası kaynaklarındakd değdşdmlerd dnceleyerek 
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bölgedekd metale bağlı partdkül maddelerdn konsantrasyonları ve kökenlerd 

hakkında bdlgdler sunmuştur. 

Pards’te yapılan bdr çalışmada, PM2.5 ve PM10 fraksdyonlarındakd çeşdtld 

mdneral bdleşenler ve eser metaller farklı yerlerde ölçülmüş ve bdleşdmdndekd 

metallerdn varlığı araştırılmıştır (PoulakFs vd., 2015). Pards bölgesdnde PM2.5'dn 

kapsamlı bdr kdmyasal karakterdzasyonunu sunarak, metal dçerdğd de dahdl olmak 

üzere PM2.5'dn kdmyasal bdleşdmdnd anlamanın önemd vurgulanmıştır (BressF vd., 

2013). Ayrıca, felç, kalp hastalığı ve akcdğer kanserd de dahdl olmak üzere yüksek 

konsantrasyonlarda partdkül maddeye maruz kalma dle dldşkdld sağlık rdsklerdnd 

vurgulayarak metal dçeren partdkül maddendn dnsan sağlığı üzerdndekd potansdyel 

olumsuz etkdlerdnd göstermdştdr (VasFlakopoulou vd., 2022). 

Poulakds vd. (2015) yaptıkları çalışmada Pards’te üç farklı karakterdstdk 

özelldktekd noktalarda (trafdk, kentsel ve kırsal) bdr yıl boyunca günlük olarak eş 

zamanlı topladıkları PM10 ve PM2.5 fraksdyonlarındakd örneklerde çeşdtld mdneral 

bdleşenlerd (Al, Fe) ve eser metallerd (V, Cr, Mn, Nd, Cu, Zn, Cd, Pb) analdz 

etmdşlerddr. Her dkd fraksdyonda ölçülen mdneral türlerdn ve eser metal sevdyelerdndn 

ldteratürde bdlddrdlenlerle uyumlu olduğunu ve toksdk metaller (Cd, Nd, Pb) dçdn 

Avrupa kılavuzları tarafından tanımlanan eşdk değerlerdn altında olduğunu 

bulmuşlardır. Yaptıkları kaynak analdzdnde Mn, Cr, Zn, Fe ve Cu gdbd elementlerdn 

trafdkten, V ve Nd'ndn petrol yanmasından, Cd ve Pb'ndn dse bölgesel kökenld 

endüstrdyel faaldyetlerden kaynaklandığını göstermdşlerddr. Trafdk bölgesdnde Mn, 

Fe, Cr, Zn ve Cu dçdn önemld katkılar (>%50) ölçülmüştür. 

PM2.5 emdsyonlarında bulunan ağır metaller solunum sdstemd, derd veya 

sdnddrdm yoluyla dnsan vücuduna gdrebdlmekteddr. Ndkel (Nd), Kadmdyum (Cd), 

Krom (Cr) sınıf I kanserojen kdrletdcdlerddr ve PM2.5’dn bdleşdmdnde bulunurlar.  

PM2.5'te ayrıca sınıf II kanserojen olan kurşun (Pb), bakır (Cu), çdnko (Zn) ve 

manganez (Mn) de bulunmaktadır (LFu vd., 2017). PM2.5'tekd bu ağır metallerdn 

varlığı, akcdğer alveollerdne ulaşma ve akcdğer bardyerdnd aşma kabdldyetd göz önüne 

alındığında, sadece kanserojen metallerden kaynaklanan kanser rdskdnd artırmakla 

kalmaz, aynı zamanda solunum yolu hastalıklarına da neden olabdldr (Peled, 2011). 

Ldu vd. (2017) tarafından yapılan bdr çalışmada, Çdn'de yoğun pus dönemlerdnde 

PM2.5'tekd ağır metallerdn konsantrasyonu ve kaynakları araştırılmış ve yukarıdakd 

tüm metallerdn varlığı tespdt eddlmdştdr. PM2.5'tekd Pb, Zn, Cu, Nd ve Cr kaynakları 

kömür yanmasından, Mn ve Cd yol tozu ve topraktan, Nd, Cd ve Cu endüstrdyel 
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emdsyonlardan, Zn ve Cu dse trafdk emdsyonlarından kaynaklanmaktadır. Bu ağır 

metallerdn PM2.5'tekd varlığı, ağır metallere maruz kalan bdreyler üzerdnde 

yaratabdleceğd potansdyel sağlık etkdlerdndn önemdnd daha da vurgulamaktadır (LFu 

vd., 2017). 

Keleş Özgül (2022) tarafından Ddlovası (Kocaeld)’nda Şubat 2015 – Ocak 

2016 tardhlerd arasında günlük olarak toplanan PM2.5 örneklerd analdz eddlmdş ve 

dyonlar, metaller, O3, NOx, OC ve EC kompozdsyonları olası kaynakları dle 

dldşkdlenddrdlmdştdr. Ortalama PM2.5 konsantrasyonunun 66.50±51.21 µg/m3 olduğu 

beldrlenmdştdr. Örnekleme dönemd ortalama O3 ve NOx konsantrasyonları sırasıyla 

24.71±13.66 ppb ve 33.52±27.90 ppb olarak bulunmuştur. Endüstrdyel noktalarda 

Cr, Pb, Zn, Fe, As, OC ve TC kuru çökelme değerlerdndn ddğer bölgelere kıyasla 

daha yüksek olduğu bulunmuştur. PM2.5 kdmyasal bdleşenlerd verdsdne uygulanan 

Pozdtdf Matrdks Faktordzasyon (PMF) modeld dle Ddlovası hava kaldtesdnd etkdleyen 

kdrletdcd kaynakları petrol yanması, yol tozu, toprak, kömür yanması, trafdk ve 

dkdncdl dnorgandk aerosol olarak saptanmıştır. 

Hava kdrldldğd, Türkdye'de önemld bdr çevre ve halk sağlığı sorunudur. 

Türkdye’dekd hava kdrldldğd ve etkdlerdndn Türkdye'de partdkül madde (PM) üzerdne 

yapılan araştırmalar, çevre bdldmd, aerosol kaynakları ve bunların halk sağlığı 

üzerdndekd etkdlerd de dahdl olmak üzere gendş bdr alanda çalışmalar yapılmıştır. 

Örneğdn Oruç (2022) Eddrne’de sonbahar mevsdmdnde PM2.5'dn uzun menzdlld 

taşınımını ve potansdyel kaynak bölgelerdnd dncelemdş ve bölgedekd PM2.5 dçdn 

başlıca potansdyel kaynak alanlarını beldrlemdştdr. Boğan vd. (2022) çöl toz 

fırtınalarının ve meteorolojdk faktörlerdn solunum yolu hastalıkları üzerdndekd 

etkdlerdnd araştırmış ve toz fırtınaları nedendyle dünya çapında artan toz aerosol 

konsantrasyonlarıyla dldşkdld potansdyel sağlık rdsklerdnd vurgulamıştır.  

PM'ndn çevresel sürdürülebdldrldk ve ekosdstem sağlığı üzerdndekd etkdsd de 

araştırmaların odak noktası olmuştur. Örneğdn Ddnçer (2014) kentsel atmosferdekd 

partdkül maddeyd değerlenddrmdş ve temel bdleşen analdzd kullanarak PM'ndn boyut 

dağılımı, metal bdleşdmd ve kaynak karakterdzasyonu hakkında bdlgd sağlamıştır. 

Ayrıca Yavaş (2021), Türkdye'de PM10 ölçümlerdndn %98'dndn Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından önerdlen yıllık sınır değerd aştığını ve bunun potansdyel çevre ve halk 

sağlığı etkdlerdne dşaret ettdğdnd bdlddrmdştdr. 

Orak ve Özdemdr (2021) COVID-19 karantdnasının Türkdye'dekd 81 dlde 

PM10 ve SO2 konsantrasyonları üzerdndekd etkdlerdnd dncelemdş ve karantdna 
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önlemlerd dle dnsan hareketldldğd ve ortam hava kdrldldğd arasındakd dldşkdyd 

vurgulamıştır. Benzer şekdlde, Aydın vd. (2021) COVID-19 salgını sırasında 

Türkdye'de PM2.5 ve ozon dçdn hava kaldtesdndekd değdşdkldklerd araştırarak bdrdncdl 

ve dkdncdl hava kdrletdcdlerdndn değdşdmlerd hakkında bdlgd sağlamıştır. Ayrıca Akan 

(2022), hava kdrletdcdlerdndn günlük değdşdmlerd dle İstanbul nüfusundakd ölüm oranı 

arasındakd dldşkdlerd araştırmış ve kentsel alanlarda hava kdrldldğdndn potansdyel 

sağlık etkdlerdne ışık tutmuştur. 

Baltacı vd. (2023) kuraklık koşullarının Türkdye'dekd hava kdrldldğd 

üzerdndekd etkdsdnd araştırmış ve dkldm faktörlerd dle hava kdrletdcdlerd arasındakd 

dldşkdyd vurgulamıştır. Ayrıca Elkama vd. (2021) Türkdye'dekd kentsel hava 

kdrldldğdne yöneldk mevcut durum, araştırma ve alınan önlemlere dldşkdn kapsamlı 

bdr dnceleme sunarak, ülkendn bu çevre sorununu hafdfletme çabalarına dldşkdn 

değerld bdlgdler sunmuştur. 

Türkdye'de doğalgaz kullanımının hava kaldtesd üzerdndekd etkdsd Cesur vd. 

(2018) ve Kürkçüoğlu ve Zengdn (2021) tarafından araştırılmış ve enerjd 

geçdşlerdndn hava kaldtesdndn dydleştdrdlmesdndekd rolü vurgulanmıştır. Ayrıca, 

Kaplan ve Avdan (2020) vd Şahdn vd.  (2022) çevresel ve dkldmsel faktörlerdn hava 

kaldtesd üzerdndekd etkdlerdnd araştırmış ve Türkdye'dekd hava kdrletdcdlerdndn 

mekânsal ve zamansal değdşdmlerdnd vurgulamışlardır. 

Ayrıca Sahra tozu taşınımının Türkdye'dekd hava kaldtesd üzerdndekd etkdsd 

Baltacı (2017) ve Çapraz ve Dendz (2022) tarafından dncelenmdş ve bu olayların 

partdkül madde konsantrasyonlarına önemld katkısı ve solunum sağlığı üzerdndekd 

etkdlerd vurgulanmıştır.   

Ankara'da 1993 yılında yapılan bir araştırmada, ince ve kaba aerosol 

örnekleri toplanmış ve bu örnekler yaklaşık 40 iz element ve ana iyonlar için analiz 

edilmiştir. Fosil yakıt yanması, aerosollerdeki antropojenik elementlerin ana 

kaynağı olarak belirlenirken toprak elementlerin atmosferdeki konsantrasyonlarının 

ve mevsimsel değişimlerinin rüzgâr hızı ve toprak nemine bağlı olarak değiştiği 

raporlanmıştır. Antropojenik kaynaklı elementlerin konsantrasyonları, şehir ve 

banliyölerde eşit dağılım gösterirken, yüksek rüzgâr hızlarına sahip örneklerde yön 

seçilimleri görülmüştür. Ayrıca, 1975 ile 1993 arasında toprak elementlerin 

konsantrasyonlarında görülen, hızlı kentsel gelişmelere bağlı olarak toprak 

yüzeyindeki azalmayla ilişkilendirilmiştir (Yatin vd., 2000). 
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Bölgede yapılan bdr ddğer araştırmada trafdk ve konut arka planlı bölgelerde 

1999 ve 2000 yılları arasında CO, NO, NO2, SO2 ve PM10 konsantrasyonları 

ölçülmüş ve konut bölgelerdndekd hava kaldtesdndn de şehdr dçdndekd trafdk 

faaldyetlerdnden etkdlenddğd beldrlenmdştdr. Ankara’dakd hava kdrldldğd dndeksdnd 

tahmdn etmek dçdn çoklu doğrusal regresyon modeld geldştdrdlmdş ve farklı zaman 

ddldmlerd dçdn korelasyon katsayıları 0.79 ve 0.63 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

atmosferdn asdmdlatdf kapasdtesd de ventdlasyon katsayısı (VC) cdnsdnden 

hesaplanarak bulunan hava kdrldldğd dndeksd dle arasındakd dldşkd dncelenmdştdr. Genç 

vd. (2010), elde ettdklerd sonuçlara göre Ankara'dakd hava kaldtesdndn emdsyonlardan 

zdyade meteorolojd tarafından beldrlenddğdnd öne sürmüşlerddr. 

Özdemdr ve Ertaş (2011), Afrdka yönünden esen rüzgârların getdrddğd toz 

bulutlarının zaman zaman etkdld olarak hava kaldtesdnd bozduğu hdpotezdyle 

yaptıkları araştırmada; 14-15 Ocak 2009 ve 11-12 Mart 2010 tardhlerdne adt saatldk 

PM10 konsantrasyon değdşdmd ve meteorolojdk verdlerle, aynı tardhlerde şehrdn 

üzerdne yağan çöl tozları arasındakd dldşkdyd dncelemdştdr. Bu çalışma sonucunda toz 

bulutlarının dış ortam hava kaldtesdnd önemld oranda düşürdüğü saptanmıştır. 

Kdrletdcdlerdn atmosfere olan etkdlerdndn sadece endüstrdyel veya evsel kaynaklardan 

değdl, doğal katkılardan da kaynaklandığını gösteren bu çalışma, bu faktörlerdn de 

özel dzlemlerle tanımlanmaları gerektdğdnd göstermdştdr. Yaptıkları çalışmada, 

Afrdka'dan kaynaklanan toz taşınımı nedendyle sınır değerlerdn aşılarak dnsan sağlığı 

dçdn tehldkeld bdr durum ortaya çıktığı beldrtdldrken özelldkle Cebecd dstasyonunda 

PM10 konsantrasyonunun 566 μg/m³, Sıhhdye dstasyonunda dse 452 μg/m³ 

değerlerdne ulaştığı raporlanmıştır.  

Ankara’yı odak noktasına alarak Türkdye atmosferdndekd partdkül madde ve 

toksdk dz metal yükünü değerlenddrmeyd amaçlayan Durukan vd. (2013), başkentte 

mevsdmsel dış ortam örneklemelerd gerçekleştdrmdştdr. Çalışma kapsamında 11 

dstasyonda farklı yöntemlerle örnekler toplanarak fdltre türlerd, örnek toplama ve 

örnek hazırlama yöntemlerd dncelenmdş ve optdmdze eddlmdştdr. Analdzler, toplam 

yansıma X-ışını fluoresans (TXRF) spektroskopdk tekndğd kullanılarak yapılmış ve 

şehdrde partdkül madde sevdyelerdndn mekansal ve zamansal varyasyonları 

dncelenmdştdr. Bazı dstasyonlarda, PM10 ve PM2.5 boyut dağılımlarına göre toplanan 

örneklerde elementel karakterdzasyon gerçekleştdrdlmdştdr. Beytepe dstasyonunda 

elementlerdn büyük çoğunluğunun topraktan, Kayaş dstasyonunda topraktan ve katı 

yakıt kullanımından, Sıhhdye dstasyonunda dse trafdk ve çeşdtld dnsan faaldyetlerdnden 
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kaynaklandığı tespdt eddlmdştdr. Doğal kaynaklı elementler PM10 fraksdyonunda 

gözlemlendrken, trafdk ve dnsan faaldyetlerdnden kaynaklanan elementler PM2.5'te 

bulunmuştur. 

Ankara atmosferdndekd dnce (fdne) parçacıkların eser element 

kompozdsyonlarının beldrlenddğd bdr ddğer çalışmada aerosol örneklerd 24 saatldk 

sürelerle ve “stack fdlter undt” (SFU) olarak tanımlanan bdr örnekleydcd yardımıyla 

toplanmıştır. Keçdören’dekd Ankara Ündversdtesd, Zdraat Fakültesd arazdsdnde 

kurulmuş kentsel dstasyon ve ODTÜ, Çevre Mühenddsldğd bölümünde kurulmuş 

banldyö dstasyonda Temmuz 2014 – Ekdm 2015 arasında 15 ay boyunca örnekleme 

yapılmıştır. Toplanan örneklerde ICPMS tekndğd kullanılarak 60 dolayında 

elementdn konsantrasyonları beldrlenmdştdr. Ölçülen element konsantrasyonlarının, 

dlkd 1975 yılında olmak üzere daha önce Ankara’da yapılan çalışmalarda elde eddlen 

konsantrasyon değerlerd dle karşılaştırılarak hem toprak kökenld hem de 

antropojendk kökenld element konsantrasyonlarının zaman dçerdsdnde azaldığı 

gözlemlenmdştdr. Ankara atmosferdndekd element konsantrasyonları kısa süreld ve 

uzun dönemld değdşdmler gösterdrken bu değdşdmler meteorolojdk parametrelerden 

ve emdsyon kaynağındakd değdşdmlerden etkdlenmekteddr. Özelldkle, karışım 

yüksekldğd, rüzgâr hızı, ölçülen konsantrasyonlardakd değdşdmlerd beldrleyen 

meteorolojdk parametrelerddr. Rüzgâr yönünün element konsantrasyonlarına etkdsd 

“conddtdonal probabdldty functdon” olarak bdldnen bdr dstatdstdksel yöntemle 

dncelenmdştdr. Kentsel dstasyonda, kaynakların dstasyona göre her yönde 

bulunmasından dolayı, rüzgâr yönü dle ölçülen konsantrasyonlar arasında anlamlı 

bdr dldşkd görülememdştdr. Buna karşılık yarı-kentsel dstasyonda Mamak bölgesdndn 

ve organdze sanayd bölgesdndn etkdlerd açıkça görülmüştür (GolF, 2017). 

Faramarzd (2017) tarafından Ankara'da yaz ve kış aylarında dkd farklı 

dstasyondan (Sıhhdye ve Hacettepe Ündversdtesd Beytepe Kampüsü) PM2.5 örneklerd 

alınarak OC ve EC analdzlerd yapılmıştır. Toplanan örneklerde OC ve EC 

ortalamaları sırasıyla Sıhhdye dstasyonu dçdn 10.26±6.38 μg/m3 ve 3.67±1.06 μg/m3 

olarak beldrlendrken Beytepe Kampüsünde bu değerler sırasıyla 5.8±1.35 μg/m3 ve 

1.26±0.35 μg/m3 olarak beldrlenmdştdr. 

Koçak vd. (2021) Ankara’da kentsel ve kırsal olmak üzere dkd farklı 

dstasyonda günlük olarak PM2.5 aerosol örneklerd toplamışlar, karbonlu aerosollerdn 

karakterdzasyonu ve kaynak paylaşımı üzerdnde yaptıkları çalışmada elementel ve 

organdk karbonu araştırmışlardır. Araştırmanın sonuçlarına göre OC 
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konsantrasyonlarının kentsel dstasyonda 2.1- 42 µg/m³ arasında; kırsal dstasyonda 

dse 1.3- 15 µg/m³ arasında olduğu görülmüştür. EC konsantrasyonları kentsel 

dstasyonda 0.7- 4.9 µg/m³ arasında; kırsal dstasyonda dse 0.1- 3.4 µg/m³ arasında 

olduğu gözlenmdştdr. OC/EC oranının yaz aylarında kış aylarına göre daha düşük 

olduğu bulunmuştur. Araç emdsyonları, bdyokütle ve kömür yakıtları dle yol tozunun 

kdrldldğdn başlıca kaynakları olduğu görülmüştür. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Örnekleme 
Ankara dldnd etkdleyen hava kdrletdcdlerdndn sevdyelerdnd ve kaynaklarını 

beldrlemeye yöneldk yapılan bu çalışma kapsamında kış dönemd (Ocak-Ndsan 2021) 

ve yaz dönemdnde (Eylül 2021) T.C. Çevre, Şehdrcdldk ve İkldm Değdşdkldğd 

Bakanlığı, Kuzey İç Anadolu Temdz Hava Merkezd tarafından çalıştırılan ana 

kdrletdcd kaynağı trafdk olan Sıhhdye Hava Kaldtesd İzleme dstasyonu dle ana kdrletdcd 

kaynağı ısınma-sanayd olan Sdteler Hava Kaldtesd İzleme dstasyonunda bakanlıktan 

temdn eddlen dkd adet Thermo Scdentdfdc marka Partdsol 2000d-D ddkot örnekleydcd 

analdzörler dle eş zamanlı olarak kaba (PM10-2.5) ve dnce (PM2.5) olmak üzere dkd 

farklı fraksdyonda örnekler toplanmıştır. Çalışmada takip edilen iş akış planı Şekdl 

3.1’de şematdk olarak gösterdlmdştdr. 

 

 

Şekml 3.1. Çalışmada takdp eddlen dş akış planı 

 

3.1.1 Örnekleme Alanı 
Bu çalışma Ankara dldndn Çankaya dlçesd sınırlarında bulunan Sıhhdye ve 

Altındağ dlçesd sınırlarında bulunan Sdteler bölgesdnde, T.C. Çevre, Şehdrcdldk ve 

İkldm Değdşdkldğd Bakanlığına bağlı, ana kdrletdcd kaynağı trafdk olan Sıhhdye Hava 

Kaldtesd İzleme dstasyonu (39.927° K – 32.860° D) dle ana kdrletdcd kaynağı ısınma-

sanayd olan Sdteler Hava Kaldtesd İzleme dstasyonu (39.965° K -  32.909° D) olmak 

üzere dkd farklı noktada eş zamanlı örnekleme yapılarak gerçekleştdrdlmdş olup 

Örnekleme Çalışması

Gravimetrik Analiz

İyon Analizi
(IC)

Metal Analizi 
(ICP-MS)

EC / OC Analizi

Veri AnaliziKimyasal Analizler

Temel İstatistiksel 
Analizler

Zamansal Değişimler

Toprak Zenginleştirme 
Faktörü

Faktör Analizi
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hardtadakd konumları Şekdl 3.2’de gösterdlmdştdr. Ayrıca, bu çalışmada söz konusu 

bu dstasyonlarda üretdlen ve doğrulanmış gaz verdsd de temdn eddlerek 

değerlenddrdlmdştdr (https://sFm.csb.gov.tr). 

 

 

Şekml 3.2. Örnekleme noktalarının hardtada gösterdmd 

 

25.632 km²’ldk bdr yüz ölçümüne sahdp Türkdye Cumhurdyetd’ndn başkentd 

olan Ankara, İç Anadolu bölgesdnde, 39.57 K enlemd dle 32,53 D boylamları 

arasında yer alır. Dendz sevdyesdnden yüksekldğd yaklaşık 890 m’ddr. Kuzey yönünde 

Çankırı, kuzeybatı yönünde Bolu, güney yönünde Konya ve Aksaray dllerd dle doğu 

yönünde Kırşehdr ve Kırıkkale, batı yönünde dse Eskdşehdr dle çevrdlmdştdr 

(http://www.ankara.gov.tr). 

TÜİK verdlerdne göre 2023 Aralık sonu dtdbardyle 5.803.482 nüfusuna sahdp 

olan Ankara dld ülke nüfusunun %6.80’dnd oluşturmaktadır.  

İldn gendş arazdsdnde yer yer dkldm farklılıkları görülür. Güneyde, İç Anadolu 

dkldmdndn belirgin özellikleri olan step iklimi, kuzeyde ise Karadeniz ikliminin 

ılıman ve yağışlı durumları görülebilmektedir. Kara ikliminin hüküm sürdüğü 

Ankara’da kış sıcaklıkları düşüktür, yaz ise sıcak geçer. En sıcak ay temmuz-

ağustos, en soğuk ay ise ocak ayıdır. Bölgeye düşen yağış miktarları kuzey ve güney 

kesimlerinde farklılıklar gösterir. Ankara, kuzey yönünde yer alan Kızılcahamam 
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ve Çubuk ilçelerinde Karadeniz Bölgesi yağış rejimi özelliğini, güney yönünde ise 

İç Anadolu Bölgesi’ne özgü iklim karakterini gösterir. Bölgenin yapısı gereği 

özellikle kış aylarında sis olayı oldukça fazla görülür. İl ölçeğdnde ortalama sıcaklık 

11.7 °C yıllık ortalama yağış mdktarı 389.1 mm’ddr. Meteorolojd Genel Müdürlüğü 

verdlerdne göre en yüksek sıcaklık değerd 40.8 °C ve en düşük sıcaklık -24.9 °C 

olarak ölçülmüştür. Don olayı görülen gün sayısı 60-117, karlı günler sayısı dse 

yılda 30,5’tur. En yüksek kar kalınlığının dse 30 cm olduğu kayıtlara geçmdştdr 

(http://www.ankara.gov.tr). 

Örneklemeler eş zamanlı olarak dkd farklı noktada yapılmıştır. Örnekleme 

çalışması yapılan dkd noktadan bdrdncdsd Halk Sağlığı Genel Müdürlüğü bahçesd 

dçerdsdnde, dendz sevdyesdnden yaklaşık 864 m yüksekldkte bulunan Sıhhdye Hava 

Kaldtesd İzleme İstasyonu Ankara dldndn kuzeydoğu yönünde yer almakta olup şehdr 

merkezd olarak kabul ettdğdmdz Kızılay’ın yaklaşık 800 m kuzeydoğusundadır. 

İstasyon düz bdr alan dçerdsdnde olup ağırlıklı olarak dşyerlerd ve kamu bdnalarının 

olduğu bdr yerleşdm alanı dçdndeddr. Sağlık Mahallesdnde bulunan dstasyonun batı 

yönünde Abdd İpekçd Parkı, doğu ve güneydoğu yönünde yaklaşık 100 m uzaklıkta 

Kurtuluş Parkı bulunmaktadır. İstasyonun yaklaşık 10 m batı yönünde Adnan 

Saygun Caddesd, yaklaşık 30 m güneyld ve doğulu yönlerdnde Aksu Caddesd ve 

yaklaşık 130 m kuzey yönlerdnde Celal Bayar Bulvarı bulunmakta olup örnekleme 

noktası trafdğdn çok yoğun olduğu bdr konumdadır.  

Örnekleme çalışması yapılan dkdncd nokta dse dendz sevdyesdnden 952 m 

yüksekldkte olan, kdrletdcd kaynağı sanayd ve ısınma olan Sdteler Hava Kaldtesd 

İzleme İstasyonu, Şehdt Jandarma Er Eyüp Üstün Parkı dçerdsdnde bulunmakta olup 

Ankara dldndn kuzeydoğu yönünde yer almaktadır. Şehdr merkezd olarak kabul 

ettdğdmdz Kızılay’ın yaklaşık 7 km kuzeydoğusundadır. İstasyon düz bdr alanda yer 

almakta olup çevresdnde konutlar, kamu bdnaları ve sosyal alanlar bulunmaktadır. 

İstasyona yaklaşık 10 m mesafede tüm yönlerde Altınay Caddesd, yaklaşık 500 m 

mesafede kuzey, doğu ve batı yönlerdnde Orhan Kemal Caddesd, yaklaşık 1.5 km 

mesafede güney, doğu ve batı yönlerdnde Turgut Özal Bulvarı ve çok sayıda cadde 

ve ara yollar bulunmaktadır. İstasyona yaklaşık 500 m mesafede batı, güney ve 

doğu yönlerdnde uzun dönem mobdlya sektörünün lokomotdfd sayılan Sdteler 

mobdlya sanayd bulunmaktadır. Örnekleme yapıldığı bölgede ağırlıklı olarak katı 

yakıt kullanılmakta olup doğalgaz kullanımının ndspeten daha az olduğu 

gözlemlenmdştdr. 
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3.1.2 Partikül Madde Örnekleyicisi 
Partisol 2000i-D PM örnekleyicinin teknik özellikleri Tablo 3.1’de görseli 

ise Şekdl 3.3’te sunulmuştur. Bu örnekleyici ile kaba (PM10-2.5) ve ince (PM2.5) 

fraksiyonda PM örnekleri eş zamanlı toplanmıştır. 

  
Tablo 3.1. Partdsol 2000d-D tekndk özelldklerd 

Hava Debisi (L/dk) 16.7 

(Varsayılan değer olup operatör tarafından 

ayarlanabilmektedir. 16.7 L/dk değerindeki 

debi 15.0 L/dk ve 1.67 L/dk olarak ikiye 

ayrılmaktadır) 

İzlenebilen PM Boyutu PM10-2.5, PM2.5 

Filtre Boyutu (mm) 47 

Filtre Kaseti Bölümünün Sıcaklığı (°C) 5 

Filtre Kaseti Bölümünün Sıcaklığı, Ortam 

Sıcaklığı, Ortam Basıncı ve Ortalama Hava 

Debisi için Veri Alma Sıklığı (dk) 

5 

(Cihaz 5 dakikalık ortalama değerleri 86 gün 

boyunca tutabilme kapasitesine sahip olup 

örnekleme sırasında ve sonrasında bu verileri 

depolayabilmektedir) 

Örnekleme filtresi ile ilgili bilgileri tutma 

özelliği 

Örnekleyici de kullanılan her filtre için US 

EPA tarafından belirlenen hata koşulu 

işaretleme, ortalama sıcaklık ve basınç gibi 

bilgiler depolanmaktadır. Filtre bilgi kayıtları 

hacimsel ve standart türden örnekleme debisi 

ile örnekleme süresince ortalaması alınmış 

analog ve meteorolojik verileri içermektedir. 

Örnekleyici 32 filtreye ait bilgileri hafızasında 

tutabilmektedir 

Otomatik kaçak (leak) kontrolü özelliği Var 

Veri soğurma yöntemi USB ya da Ethernet ile yapılabilmektedir 

Bakım Onarım İhtiyacı Dayanaklı parçalar ve uzun ömürlü pompa ile 

düşük bakım/onarım ihtiyacı 

Çalışma Sıcaklığı -40 °C - 50°C 
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Şekml 3.3. Partdsol 2000d PM örnekleydcd 

 

3.1.3 Örneklerin Toplanması 
Numuneler 20 Ocak 2021 – 4 Ndsan 2021 ve 31 Ağustos 2021 – 26 Eylül 

2021 tardhlerd arasında haldhazırda Kuzey İç Anadolu Temdz Hava Merkezd 

tarafından dşletdlen Sıhhdye ve Sdteler hava kaldtesd dzleme dstasyonlarında günlük 

olarak dkd adet Partdsol 2000d-D ddkot örnekleydcd dle paralel olarak yapılmıştır. 

Örnekleme dönemdne adt bdlgdler Tablo 3.2’de sunulmuştur. 

 
Tablo 3.2. Örnekleme dönemdne adt bdlgdler 

Örnekleme Dönemi Örnekleme Süresi 
Toplanan Örnek 

Sayısı 

20.01.2021 – 04.04.2021 70 gün 280 

31.08.2021 – 26.09.2021 27 gün 108 

  
Örneklerdn toplandığı dstasyonlara adt fotoğraflar Şekil 3.4’te gösterdlmdştdr. 
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Şekml 3.4. Örnekleme yapılan dstasyonlar a) Sdteler HKİ, b) Sıhhdye HKİ 

 

3.2 Toplanan Örneklerin Analizi 
3.2.1 Gravimetrik Analiz 
Örnekleme çalışmasında partdkül madde (PM) örneklerd, kuvars ve teflon 

fdltreler kullanılarak toplanmıştır. Örnekleme sürecdnde kullanılan fdltreler, beldrld 

bdr sıcaklık aralığında (20-23 °C) ve ortalama ndspd nem değerdndn (%30-40) 

sağlandığı şartlandırma kabdndnde 24 saat boyunca şartlandırılmıştır. Ardından 

Precisa Gravimetric 360ES (İsvdçre) marka hassas terazd kullanılarak fdltreler 

tartılmıştır. Örnekleme dşlemd sonucunda laboratuvara getdrdlen PM yüklü fdltreler 

de benzer bdr şekdlde tartılarak, fdltrelerdn üzerdnde toplanan toz mdktarı (PM), 

gravdmetrdk olarak beldrlenmdştdr. 

Örneklerdn sabdt sıcaklık ve nem koşullarında kabdn dçerdsdnde 

şartlandırılması PM dçerdğdnde bulunan uçucu tür kayıplarının en aza dnddrdlmesd ve 

çözünebdldr türlerdekd etkdleşdmlerdn düşürülmesd açısından önemldddr. 

3.2.2 Ana İyonların IC ile Analizi 
Ağırlıkları belirlenen filtreler suda çözünen iyonik türlerin analizi için suda 

çözünürleştirme işlemi yapılmıştır. Bunun için ilk olarak 47 mm çapındaki filtreler 

plastik pens kullanılarak küçük parçacıklara ayrılmış ve 50 mL test tüplerin içine 

alınmıştır. Küçük parçalara ayrılan filtre parçalarının üzerine 12 mL 18.3 MΩ de-

iyonize su ilave edilmiştir. Daha sonra filtre örnekleri ultrasonik banyoda 60 dk 

a b
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bekletilerek PM fazında bulunan iyonların sıvı faza geçmeleri sağlanmıştır. 

Sonrasında örneklerin oda sıcaklığına gelmesi beklenmiş ve örnekler bir dakika 

boyunca vortex kullanılarak karıştırılmıştır. Daha sonra ekstraktlar 0.22 µm selüloz 

asetat filtre kullanılarak süzüldükten sonra analize geçilmiştir. Bu çalışmada 

partikül madde örneklerinde anyon (Fˉ, Clˉ, NO!¯ , Brˉ, NO#¯ ,PO$#%  ve SO$!%  ) ve 

katyon ( Li&, Na&, NH$&, K&, Mg!& ve Ca!&) analizleri “Thermo Scientific Dionex 

ICS 1100 İyon Kromatografi” cihazı kullanılarak yapılmıştır. Çalışmada kullanılan 

IC cihazının fotoğrafı Şekdl 3.5’te verilmiştir. 

 

 

Şekml 3.5. Analdzde kullanılan dyon kromatografd cdhazı (DIONEX 1100) 

İyon kromatografi cihazında anyon analizi için Dionex IonPac AS9-HC 

anyon kolonu (4x250 mm) ile Dionex IonPac AG9-SC (4x50 mm) önkolon 

kullanılmıştır. Ayrıca Dionex ASRS 300 4 mm süprasör kullanılmıştır. Anyon 

analizinde 1.0 mL/dk akış hızında taşıyıcı faz olarak 9 mM Na2CO3 çözeltisi 

kullanılmıştır. Hazırlanan çözelti ultrasonik banyoda yarım saat bekletilmiştir. 

Analiz için hazırlanan partikül örnekleri 0.5 mm viallere alınmış ve cihazın oto 

örnekleyicisine yerleştirilerek analiz edilmiştir. IC ile katyon analizinde Dionex 

IonPac CS12A katyon kolonu kullanılmıştır. Ön kolon olarak ise Dionex IonPac 

CG12A (4x50 mm) kullanılmıştır. Ayrıca suprasör olarak Dionex CSRS 300 4 mm 

kullanılmıştır. Katyon analizinde taşıyıcı faz olarak 1M meta sülfonikasit (MSA) 

çözeltisinden 10 mL alınıp bir litre çözelti hazırlanmıştır. Hazırlanan çözeltinin 

analiz sırasındaki akış hızı 1.0 mL/dk’dır. Katyon analizi için hazırlanan PM 
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örnekleri otomatik örnekleyici (AS40) kullanılarak analiz edilmiştir. Hazırlanan 

örnekler 0.5 mL viallere konulmuş ve cihazın oto örnekleyicisine yerleştirilerek 

analiz edilmiştir. IC cihazının kalibrasyonu için Thermo Fisher firmasından temin 

edilen (yedi anyon ve altı katyon) standart çözeltiler kullanılmış ve en az dört farklı 

konsantrasyonda standart hazırlanarak analiz edilmiş ve kalibrasyon eğrileri 

hazırlanmıştır. Kalibrasyon eğrilerinde korelasyon katsayısı (R2) değerinin ≥ 0.95 

olmasına özen gösterilmiştir. IC cihazının tayin sınırı (Limit of Detection, LOD) ve 

sayılabilme sınırı (Limit of Quantification, LOQ) değerlerini belirlemek amacıyla 

arazide toplanan şahit örneklerden on tanesi örneklerle aynı prosedürü kullanarak 

çözülmüş ve IC’de örneklerle aynı koşullarda analiz edilmiştir. Elde edilen 

sonuçların standart sapması üç ile çarpılarak LOD ve on ile çarpılarak da LOQ 

değerleri hesaplanmış ve söz konusu bu değerler Tablo 3.3’te verilmiştir. Arazi 

şahitlerinde Br-, PO4
3-, Li+, ve Mg2+ belirlenmediğinden, bu parametrelere ait LOD 

ve LOQ değerleri hesaplanmamıştır. 

 
Tablo 3.3. IC analdzlerdnde ölçülen parametreler dçdn beldrlenen LOD ve LOQ 

değerlerd 

Parametre LOD LOQ 

 
ppm ppm 

F- 0.049 0.164 
Cl- 0.028 0.094 
NO2

- 0.037 0.122 
NO3

- 0.093 0.309 
SO4

2- 0.073 0.243 
Na+ 0.124 0.415 
NH4

+ 0.082 0.274 
K+ 0.090 0.299 
Ca2+ 0.164 0.546 

 
IC cihazı ile yapılan analizlerin doğruluğunu belirlemek için örneklerle aynı 

koşullarda yağmur suyu standart referans maddesi (SRM) de analiz edilmiştir. 

SRM’ler, Amerika Kalite Güvence/Bilim Aktivite Merkezi (QA/SAC Americas) 

tarafından dünya çapında gerçekleştirilen laboratuvarlar arası karşılaştırma 

çalışması kapsamında araştırma grubumuza gönderilmiş ve Bolu Abant İzzet 

Baysal Üniversitesi Çevre Mühendisliği bölümü laboratuvarında analiz edilmiştir. 

QA/SAC Amerika Dünya Meteoroloji Örgütü (WMO) Küresel Atmosferik İzleme 

(GAW) için veri kalite çalışmalarında bilimsel açıdan destek veren beş kurumdan 
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biridir. QA/SAC dünya çapında yağmur suyu ölçümlerinin kalitesinin arttırılması 

ve raporlanması konusunda GAW’a destek sağlamaktadır. Bu çalışmada ilgili 

kurumdan 66. karşılaştırma çalışması kapsamında tarafımıza gelen üç farklı yağmur 

suyu örneği analiz edilmiş ve sonuçları aşağıda Tablo 3.4-Tablo 3.6’da 

sunulmuştur. Her yağmur suyu örneğinden yedi örnek, örnekler ile aynı koşullar 

altında yine BAİBÜ Çevre Mühendisliği bölümü laboratuvarında analiz edilmiştir. 

 
Tablo 3.4. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında analdz eddlen bdrdncd 

yağmur suyu örneğdne adt dstatdstdksel özet 

Parametre Birim Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort. 

        
Ca2+ mg/L 0.129 0.030 0.119 0.200 0.099 0.126 
Cl- mg/L 0.284 0.026 0.270 0.340 0.255 0.283 
F- mg/L 0.045 0.013 0.047 0.061 0.023 0.042 
K+ mg/L 0.022 0.004 0.021 0.031 0.017 0.022 
Mg2+ mg/L 0.032 0.008 0.032 0.042 0.021 0.031 
Na+ mg/L 0.157 0.012 0.162 0.169 0.139 0.157 
NH4

+ mg/L 0.212 0.015 0.210 0.236 0.187 0.211 
NO3

- mg/L 1.002 0.039 1.010 1.048 0.951 1.001 
SO4

2- mg/L 1.289 0.042 1.283 1.385 1.254 1.289 
 

Tablo 3.5. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında analdz eddlen      
dkdncd yağmur suyu örneğdne adt dstatdstdksel özet 

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort. 
        

Ca2+ mg/L 7 0.801 0.021 0.793 0.850 0.785 0.801 
Cl- mg/L 6 1.913 0.021 1.907 1.945 1.882 1.913 
F- mg/L 6 0.056 0.014 0.054 0.081 0.035 0.054 
K+ mg/L 7 0.287 0.019 0.283 0.319 0.256 0.286 
Mg2+ mg/L 7 0.242 0.035 0.240 0.313 0.186 0.239 
Na+ mg/L 7 1.339 0.111 1.371 1.531 1.171 1.334 
NH4

+ mg/L 7 1.407 0.198 1.505 1.631 0.998 1.392 
NO3

- mg/L 7 3.936 0.019 3.935 3.970 3.911 3.936 
SO4

2- mg/L 7 5.212 0.046 5.223 5.265 5.112 5.211 
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Tablo 3.6. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında analdz eddlen üçüncü 
yağmur suyu örneğdne adt dstatdstdksel özet 

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort. 
        

Ca2+ mg/L 7 0.165 0.020 0.172 0.192 0.127 0.163 
Cl- mg/L 7 0.781 0.010 0.781 0.794 0.760 0.781 
F- mg/L 6 0.006 0.001 0.006 0.007 0.005 0.006 
K+ mg/L 7 0.086 0.011 0.082 0.111 0.077 0.085 
Mg2+ mg/L 7 0.081 0.007 0.080 0.094 0.073 0.081 
Na+ mg/L 7 0.511 0.016 0.518 0.528 0.478 0.511 
NH4

+ mg/L 7 0.231 0.031 0.223 0.302 0.192 0.229 
NO3

- mg/L 7 0.658 0.079 0.606 0.799 0.576 0.653 
SO4

2- mg/L 7 1.432 0.030 1.441 1.471 1.378 1.432 
 
66. karşılaştırma çalışması kapsamında örneklerdn dünya çapındakd 

laboratuvarlara gönderdlmesd 2022 yılında tamamlanmış olup sonuçların QA/SAC 

kurumuna sunulması halen devam etmekteddr. Ancak, dünyanın farklı 

laboratuvarlarından gelen sonuçlar kurumun dnternet sayfası üzerdnden paylaşıma 

açılmıştır (QA/SAC, 2022). 3 Şubat 2022 tardhd dtdbarıyla dlgdld web sayfasından elde 

eddlen sonuçlar her bdr yağmur suyu örneğd dçdn aşağıda Tablo 3.7 - Tablo 3.9’da 

sunulmuştur. 

Tablo 3.4-Tablo 3.6 arasında bu çalışma kapsamında elde eddlen değerler 

Tablo 3.7-Tablo 3.9 arasında elde eddlen değerler dle kıyaslandığında, bu çalışmada 

elde eddlen sonuçların karşılaştırmaya katılan farklı laboratuvarların raporladığı 

sonuçlar dle oldukça tutarlı olduğu söylenebdldr.  
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Tablo 3.7. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında karşılaştırmaya katılan laboratuvarların bdrdncd yağmur suyu örneğd dçdn elde ettdklerd 
sonuçların dstatdstdksel özetd 

Parametre 
  

Birim 
  

N 
  

Ortanca 
  

SS  

İyi 
  

Başarılı 
  

Marjinal 
  

Veri Kalite 
Amaçlarını 

Karşılamaktadır 25.Persentil 75.Persentil Ortanca ±SS Ortanca ±2SS 
SO4

2- mg/L 32 1.355 0.032 1.335 1.378 1.323 1.387 1.291 1.419 1.288 1.422 
NO3

- mg/L 32 1.053 0.036 1.029 1.077 1.017 1.089 0.981 1.125 1.001 1.105 
NH4

+ mg/L 32 0.22 0.015 0.207 0.226 0.205 0.235 0.19 0.25 0.205 0.235 
F- mg/L 10 0.054 0.005 0.049 0.056 0.048 0.059 0.043 0.064 0.043 0.064 
Cl- mg/L 33 0.281 0.012 0.27 0.286 0.269 0.293 0.257 0.305 0.253 0.309 
Na+ mg/L 34 0.156 0.015 0.143 0.162 0.141 0.171 0.126 0.186 0.141 0.171 
K+ mg/L 30 0.031 0.006 0.024 0.033 0.024 0.037 0.018 0.043 0.025 0.036 
Ca2+ mg/L 34 0.115 0.012 0.104 0.121 0.103 0.127 0.09 0.14 0.098 0.132 
Mg2+ mg/L 30 0.033 0.004 0.029 0.034 0.029 0.037 0.025 0.041 0.03 0.036 
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Tablo 3.8. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında karşılaştırmaya katılan laboratuvarların dkdncd yağmur suyu örneğd dçdn elde ettdklerd 
sonuçların dstatdstdksel özetd 

Parametre Birim N Ortanca SS 
İyi Başarılı Marjinal Veri Kalite 

Amaçlarını 
Karşılamaktadır 

25.Persentil 75.Persentil Ortanca ±SS Ortanca ±2SS 
SO4

2- mg/L 33 5.298 0.109 5.213 5.36 5.189 5.407 5.08 5.516 5.034 5.562 
NO3

- mg/L 32 4.018 0.089 3.969 4.089 3.929 4.106 3.839 4.196 3.817 4.218 
NH4

+ mg/L 32 1.308 0.061 1.268 1.351 1.247 1.369 1.185 1.431 1.217 1.399 
F- mg/L 12 0.057 0.013 0.053 0.071 0.043 0.07 0.03 0.083 0.046 0.067 
Cl- mg/L 33 2.09 0.045 2.063 2.124 2.045 2.135 1.999 2.181 1.881 2.299 
Na+ mg/L 34 1.304 0.038 1.27 1.321 1.265 1.342 1.227 1.38 1.174 1.433 
K+ mg/L 34 0.286 0.014 0.275 0.293 0.272 0.299 0.257 0.314 0.229 0.342 
Ca2+ mg/L 34 0.782 0.045 0.733 0.793 0.737 0.826 0.692 0.871 0.665 0.898 
Mg2+ mg/L 34 0.246 0.014 0.23 0.25 0.231 0.26 0.216 0.275 0.221 0.27 
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Tablo 3.9. QA/SAC 66. karşılaştırma çalışması kapsamında karşılaştırmaya katılan laboratuvarların üçüncü yağmur suyu örneğd dçdn elde 
ettdklerd sonuçların dstatdstdksel özetd 

Parametre Birim N Ortanca SS 
İyi Başarılı Marjinal Veri Kalite 

Amaçlarını 
Karşılamaktadır 

25.Persentil 75.Persentil Ortanca ±SS Ortanca ±2SS 
SO4

2- mg/L 32 1.445 0.042 1.424 1.481 1.402 1.487 1.359 1.53 1.373 1.516 
NO3

- mg/L 32 0.63 0.024 0.605 0.637 0.605 0.654 0.581 0.678 0.599 0.66 
NH4

+ mg/L 32 0.247 0.011 0.237 0.251 0.236 0.258 0.225 0.269 0.23 0.264 
F- mg/L 9 0.005 0.001 0.004 0.006 0.004 0.006 0.002 0.008 0.004 0.006 
Cl- mg/L 33 0.797 0.024 0.774 0.807 0.773 0.821 0.749 0.845 0.718 0.876 
Na+ mg/L 34 0.476 0.024 0.454 0.486 0.452 0.5 0.428 0.524 0.429 0.523 
K+ mg/L 33 0.107 0.008 0.099 0.111 0.099 0.115 0.09 0.124 0.086 0.128 
Ca2+ mg/L 34 0.162 0.011 0.154 0.169 0.151 0.173 0.14 0.184 0.138 0.186 
Mg2+ mg/L 34 0.076 0.005 0.069 0.077 0.071 0.081 0.065 0.087 0.069 0.083 
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3.2.3 Eser Elementlerin ICP-MS ile Analizi 
Bu çalışmada toplanan PM örneklerd metal bdleşenlerdndn beldrlenmesd 

amacıyla mdkrodalga fırın kullanılarak yüksek basınçta asdt çözünürleştdrme (yaş 

yakma) dşlemdne tabd tutulmuştur. Çözünürleştdrme dşlemlerd 9 mL HCl ve 3 mL 

HNO3 asit karışımı kullanılarak mikrodalga fırın yardımıyla T.C. Çevre, Şehdrcdldk 

ve İkldm Değdşdkldğd Bakanlığı, Çevre Referans Laboratuvarında yapılmıştır. 

Çözme dşlemlerd sonrasında örnekler ultra saf su kullanılarak 15 mL ye 

seyreltdlmdştdr. Sonrasında örnekler 2000 rpm hızda 20 dk boyunca santrdfüjlendp 

0.22 µm şırınga uçlu filtreden süzüldükten sonra yine aynı laboratuvarda ICP-MS 

cdhazı kullanılarak metal dçerdklerd açısından analdz eddlmdştdr. 

3.2.4 Elementel ve Organik Karbon Analizi 
Çalışma kapsamında toplanan PM örneklerdndekd elementel (EC) ve organdk 

karbon (OC) kompozdsyonu Amerdka Bdrleşdk Devletlerd,  Oregon menşeld Sunset 

Lab’dan temdn eddlen “EC/OC Termal OptFk Karbon Aerosol AnalFzörü Model 3” 

cdhazı (Şekdl 3.6) kullanılarak analdz eddlmdştdr. 

 

 

Şekml 3.6. EC/OC analdzörü (Sunset Lab) (Keleş Özgül, 2022) 

 

Günlük olarak toplanan PM örneklerinde EC ve OC analizi için Şekil 3.7’de 

gösterildiği gibi filtre üzerinden 1.5 cm2 alanında kesilen filtre parçaları, cihazın 

cam örnek küreğine yerleştirilmiş ve daha sonra cam küreğin cihaz içerisine 
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sürülerek analiz başlatılmıştır. Şekil 3.8’de EC/OC cihazının çalışma prensibi 

şematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

Şekml 3.7. Fdltreden kesdlen kısım ve cdhaza yerleştdrdlmesd 

 

 

Şekml 3.8. EC/OC analdzörü çalışma prensdbd (Keleş, 2014) 

 

Standart boyutta (1.5 cm²) kesdlmdş PM yüklü kuvars fdltreler kuvars fırınına 

yerleştdrdldr. İkd aşamadan oluşan EC ve OC analdzlerd termal, optdk ve kdmyasal 

özelldklerdnden yararlanılarak gerçekleştdrdlmekteddr. Fırına gönderdlen helyum 

gazı, fırının sıcaklığını dört adımda 870 °C'ye yükseltdr. Artan sıcaklıkla bdrldkte 
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örnekten desorbe olan organdk bdleşdkler, pdroldz ürünlerdne dönüşerek manganez 

ddoksdt (MnO2) oksdtleme fırınına doğru hareket eder. MnO2, fırında dlerlerken 

karbon bdleşenlerdnd CO2 gazına dönüştürür. Yükseltgen ortamdan helyum gazıyla 

dönüştürülen CO2, hddrojen gazı dle karışır. Bu karışım daha sonra ısıtılmış ndkel 

kataldzöründe CH4 gazına dönüşür ve alevld dyonlaşma dedektörü (FID) dle örnekte 

bulunan karbon taydn eddldr. Kuvars örnekleme fırınındakd dlk aşama 

tamamlandıktan sonra fırın dçdndekd sıcaklık 550 °C'ye düşürülür ve fırından bu kez 

He+O2 (%10 O2 + %90 He) taşıyıcı gaz karışımı geçdrdldr. Bu oksdtleydcd gaz 

karışımıyla bdrldkte dkdncd bdr sıcaklık artışıyla örnekte bulunan elementel karbon, 

fdltreden oksdde olarak MnO2 fırınına hareket eder. Daha sonra elementel karbon da 

organdk karbon gdbd FID dedektörüyle taydn eddldr. Şekdl 3.9’da toplanan 

örneklerden bdrdne adt bdr termogram sunulmaktadır. Tdpdk bdr termogramda dört 

organdk karbon pdkd (OC1, OC2, OC3 ve OC4) ve altı elementel karbon pdkd (EC1, 

EC2, EC3, EC4, EC5 ve EC6) bulunmaktadır. OC’ndn beldrlenddğd analdzdn dlk 

aşaması boyunca örnekleme yapılan fdltrendn pdroldzd aşamasında ışık 

geçdrgenldğdndn azaldığı görülmekteddr. Termogramda görüldüğü üzere OC ve EC 

arasında PC oluşmaktadır. Bu aşama tamamlanınca fdltre yerleştdrdlen kısım yavaş 

bdr şekdlde soğumaktadır. 

Analdzdn dkdncd aşaması, He+O2 gazının (%10 O2 + %90 He) akışıyla 

başlamaktadır. Sıcaklık bdrdncd aşamada olduğu gdbd dört adımda 870 °C'ye 

yükseltdlmekteddr. Analdz sırasında oluşan pdklerdn sıcaklık, bekleme sürelerd ve 

hangd gaz ortamında bulundukları Tablo 3.10'da gösterdlmdştdr. EC analdzdne adt dört 

pdk termogram üzerdnde EC1, EC2, EC3 ve EC4 gösterdlmekteddr. Bu aşama, dlk 

aşamaya benzer şekdlde, dlk aşamada oluşan PC ve EC oluşan ısı etkdsdyle 

yanmaktadır. Analdzdn dkdncd aşamasında da karbonlu bdleşdkler CO2'ye 

dönüşmekteddr. 
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Şekml 3.9. Örneklerden bdrdne adt termogram 

 

Elementel ve organik karbon piklerinin birbirinden ayrıldığı nokta cihazda 

otomatik olarak belirlenmekte ve “Split Point” olarak ifade edilmektedir. 

Termogramda en son pik kalibrasyon piki olup, CH4 gazının iç standart olarak 

cihaza verilmesiyle oluşmaktadır. 

EC/OC analizörünün işleyiş prensibi, yüksek sıcaklıklardaki ısıl 

desorpsiyon ile cihaz içinde bulunan lazer ışığının optik transmisyonunun 

birleşmesiyle gerçekleşir. Bu temel prensip, kuvars filtre üzerinde toplanan karbon 

bileşiklerinin iki fraksiyona ayrılmasına dayanır. Bu çalışma prensibine yönelik 

cihaz içinde OC ve EC'yi ayıran çeşitli protokoller bulunmaktadır.  

Bu çalışmada cihazda bulunan protokollerden NIOSH 870 (National 

Institute for Occupational Safety and Health) seçilmiş olup cihazın yazılımında 

ayrıca NIOSH 5040, IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual 

Enviroments), (Birch ve Cary, 1996a); (Chow vd., 2001) EUSAAR2 (European 

Supersites for Atmospheric Aerosol Research) (Cavalli, Viana, Yttri, Genberg ve 

Putaud, 2010) protokolleri de bulunmaktadır. Bu protokollerin hepsi ölçüm 

sonuçlarını “TC = OC+EC” olarak vermektedir. Analizörde farklı protokoller 

kullanıldığında her protokolün takip ettiği sıcaklık programı farklı olduğundan elde 

edilen EC sonuçları birbirinden farklı olmaktadır (Chow vd., 2001). Bu çalışmada 

kullanılan NIOSH 870 protokolüne ait sıcaklık ve bekleme süreleri Tablo 3.10’da 

verilmiştir. 
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Tablo 3.10. EC/OC analdzd sırasında oluşan pdklerdn bekleme sıcaklığı ve sürelerd 

Analiz 
Basamakları 

Gaz Bekleme süresi 
(s) 

Bekleme 
Sıcaklığı (°C) 

OC1 He 60 310 
OC2 He 60 475 
OC3 He 60 615 
OC4 He 90 870 

 He Soğuma 50  
EC1 He /O2 45 550 
EC2 He /O2 45 625 
EC3 He /O2 45 700 
EC4 He /O2 45 775 
EC5 He /O2 45 850 
EC6 He /O2 120 870 

 
3.2.5 Kalite Güvence ve Kontrol 
Çalışma kapsamında toplanan örneklerin EC/OC analizleri sırasında bazı 

Kalite Kontrol / Kalite Güvence (KK/KG) prosedürleri titizlikle uygulanmıştır. Bu 

prosedürler arasında günlük analizlere başlamadan önce cihazın boş çalıştırılması 

ve bu sayede cihazdan kaynaklanabilecek olası kontaminasyonların izlenmesi 

bulunmaktadır. Ayrıca, boş kuvars filtreler örneklerle aynı koşullarda analiz 

edilerek, örneklerin toplandığı filtrelerin içerdiği karbon miktarı sürekli olarak 

kontrol edilmekle birlikte boş filtre örneklerinde (n=8) ortalama toplam karbon 

(TC) değeri 0.73±0.26 µg cm⁻² olarak tespit edilmiştir. Örneklerde belirlenen 

EC/OC değerleri, boş filtrelerde bulunan karbon miktarı çıkarılarak düzeltilmiştir. 

Yapılan analdzlerdn doğruluğunu ydne kontrol etmek dçdn Sunset Lab. 

fdrmasından temdn eddlen ve dçerdğdndekd karbon (C) mdktarı bdldnen standart sükroz 

çözeltdsd kullanılmıştır. Bu çözeltdden 10 µL (35.04 µg C) alınarak boş bdr kuvars 

fdltre üzerdne enjekte eddlmdştdr. Elde eddlen standart numune bdr süre dışarıda 

kurutulduktan sonra örnek toplanan fdltreler dle aynı koşullarda analdz eddlmdştdr. 

Sunset Lab. fdrmasından temdn eddlen PES (Performans Evaluatdon 

Standart) standart fdltrede yapılan analdzlerdn doğruluğunu kontrol etmek dçdn 

örneklerdn de analdz eddlddğd NIOSH 870 protokolü kullanılarak analdz eddlmdş ve 

sonuçlar aşağıda Tablo 3.11’de sunulmuştur. 
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Tablo 3.11. Sunset Lab. Fdrmasından temdn eddlen standart fdltrendn analdz 
sonuçları 

Örnek OC EC TC EC/TC 

 (µg/cm2) (µg/cm2) (µg/cm2) oranı 
PES standart (Sunset Lab.) 5.74±0.39 12.82±0.74 18.55±1.13 0.69 
PES standart (BAİBÜ) 1 6.51±0.43 14.09+0.80 20.6±1.23 0.68 
PES standart (BAİBÜ) 2 6.16±0.41 14.02+0.80 20.18±1.21 0.69 
PES standart (BAİBÜ) 3 6.11±0.41 14.01+0.80 20.13±1.21 0.70 
Ortalama 6.26 14.04 20.30 0.69 
Standart Sapma 0.22 0.04 0.26 0.01 

     
Doğruluk (%) 9.13 9.55 9.44 0.11 
Tekrarlanabilirlik (%) 3.48 0.31 1.27 0.95 

 
Standart filtrenin analizinde doğruluğun % 10’un ve tekrarlanabilirliğin de 

%5’in altında kaldığı Tablo 3.11’den görülebilmektedir. 

Sunset Lab. firmasından temin edilen ve EC ve OC içerikleri firma 

tarafından belirlenen performans değerlendirme standartları bu çalışmada yapılan 

EC/OC analizlerinin tekrarlanabilirliğini belirlemek amacıyla analiz edilmiştir ve 

söz konusu analizlere ait rölatif standart sapma (RSS) değeri Tablo 3.12’de 

verilmiştir. Tablo 3.11’den de görülebileceği gibi tekrarlanabilirlik ≤ % 5 olarak 

bulunmuştur. Ayrıca arka arkaya analiz edilen boş kuvars filtrelere ait ölçüm 

sonuçlarının standart sapma değeri üç ile çarpılarak cihazın tayin sınırı (TS) 

hesaplanmış ve elde edilen değerler Tablo 3.12’de sunulmuştur. EC, OC ve TC için 

TS değeri sırasıyla 0.06, 0.31 ve 0.34 µg/cm2 olarak bulunmuştur. 

  
Tablo 3.12. EC/OC analdzörünün taydn sınırı (TS) ve ölçüm sonuçlarının   

tekrarlanabdldrldğd 

 N OC EC TC 
*RSS (%) 3 4.60 5.02 4.65 
**TS (µg cm-2) 7 0.31 0.06 0.34 

*Sunset Lab’dan temin edilen performans 
değerlendirme standart analiz sonuçları ile hesaplanmıştır 

**Önceden yakılmış filtre şahitlerinin analiz sonuçları 

ile hesaplanmıştır. 

 
3.3 Ankara İlinin Meteorolojik Özellikleri 
Meteorolojik faktörler, hava kalitesi ve kirliliğinin çeşitli yönlerini 

etkilemede kritik bir rol oynamaktadır. Çalışmalar, rüzgâr hızı, sıcaklık, bağıl nem, 

yağış ve hava kütlesi kaynağı gibi meteorolojik değişkenlerin, asılı partikül madde 
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gibi atmosferik kirleticilerin konsantrasyonunu önemli ölçüde etkilediğini 

göstermiştir (Gao vd., 2020). Bu faktörler kirleticilerin dağılımını, seyrelmesini ve 

birikmesini etkileyerek sonuçta hava kalitesi seviyelerini etkiler (Wang ve Ogawa, 

2015; Bochenek vd., 2021). Kirletici miktarını etkileyen önemli meteorolojik 

parametreler sıcaklık, nem, yağış miktarı, rüzgâr hızı ve şiddetidir (Keleş Özgül, 

2022). 

Ankara ilinde 01.01.2021 ile 31.12.2021 tarihleri arasında Ankara’da 

Meteoroloji Genel Müdürlüğünce ölçülen meteorolojik parametrelerin (yağış, nispi 

nem, sıcaklık ve rüzgâr hızı) yıl boyunca değişimi incelenmiş istatistiksel özeti 

Tablo 3.13’te sunulmuş ve sonuçlar Şekil 3.10’da gösterilmiştir. Fotokimyasal 

reaksiyonların hızını belirleyen en önemli değişkenlerden birisi olan sıcaklığın 

belirtilen dönemdeki ortalaması 12.66±7.68 ºC ve ortalama nem değeri ise % 

61.95±14.31 olarak belirlenmiştir. Aynı döneme ait ortalama yağmur miktarı ve 

rüzgâr hızı ise sırasıyla 0.01±0.06 mm ve 1.34 m/sn olarak kaydedilmiştir. 

 
Tablo 3.13. 2021 yılında Ankara dldnde ölçülen meteorolojdk parametrelerdn 

dstatdstdksel özetd 

Parametre N Ortalama Std.S. Ortanca Min. Maks. Aralık Q0.25 Q0.75 

Yağış (mm) 341 0.01 0.06 0.00 0.00 1.01 1.01 0.00 0.00 

Nispi Nem (%) 359 61.95 14.31 63.46 28.75 94.25 65.50 51.59 72.23 

Sıcaklık (°C) 335 12.66 7.68 12.25 -5.96 28.64 34.60 6.32 19.22 

Rüzgâr Hızı 
(m/sn) 341 1.34 0.51 1.26 0.33 3.75 3.42 1.02 1.55 
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Şekml 3.10. 2021 yılında Ankara dldndekd yağış, ndspd nem, sıcaklık ve rüzgâr 
hızının zamana bağlı değdşdmd 

 

Yağış, nem ve sıcaklığın 2021 yılı boyunca değişimine bakıldığında karasal 

iklimin belirgin özelliği olarak sıcaklığın yaz aylarında arttığı kış aylarında ise 

azaldığı görülmektedir. 2021 yılı Ankara ilinde hakim rüzgâr yönü ve hızını 

gösteren rüzgâr gülü Şekil 3.11’de verilmiştir. 
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Şekml 3.11. 2021 yılında Ankara dldndekd hakdm rüzgâr yönü ve rüzgâr hızı 

 

Bu dönemde hakim rüzgâr yönünün kuzey- kuzeydoğu ve batı-güneybatı 

olduğu görülmektedir. En zayıf rüzgârların (0.5-1.5 m/sn) kuzey-kuzeybatı 

yönünden ve en şiddetli rüzgârların ise (1.5-3.5 m/sn) güney-güneybatı yönünden 

estiği görülmektedir. 

3.4 Kaynak Belirleme Çalışmaları 
Bu çalışmada, kdrletdcd kaynaklarının tespdtd dçdn "Toprak Zengdnleştdrme 

Faktörü" ve "Faktör Analdzd" yöntemlerd kullanılmıştır. 

3.4.1 Zenginleştirme Faktörü 
Zengdnleşme Faktörü (EF) özelldkle ağır metaller olmak üzere toprak 

yüzeydnde antropojendk kdrletdcd bdrdkdmdn yoğunluğunu beldrlemek dçdn kullanılır. 

Analdz üst toprak bdleşenlerdne göre bdr referans metaldn mdktarını kullanarak 

kdrldldk endekslerdnd hesaplar (BarbFerF, 2016). Endeksler topraktakd ağır metallerdn 

arka plan sevdyelerdne kıyasla zengdnleşmesdndn ndcel bdr ölçüsünü sağlayarak 

kdrletdcdlerdn çevre üzerdndekd etkdsdndn anlaşılmasına yardımcı olur (Štrbac vd., 

2017). Referans metal, kararlı bdr metal olmalı ve toprak yüzeydndekd ddkey 

hareketldldk veya bozulmalardan etkdlenmemeldddr. Ayrıca referans alınan metaldn 

küçük boyutlu partdkül maddelerde bulunması gerekmekteddr. Antropojendk 

kaynaklar tarafından topraktakd mdktarı çok fazla değdşmemeldddr (BarbFerF, 2016). 
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Fe, Al, Mn, Rb ve Td metallerd zengdnleştdrme faktörü hesabında referans 

metal olarak pek çok çalışmada kullanılmıştır (Ackermann, 1980; BarbFerF, 2016; 

LorFng vd., 1995). Bu referans metallerden Al, ICP-MS dle hassas olarak 

ölçülebdlmesd avantajıyla genelldkle tercdh eddldr (Balls vd., 1997; Ryan ve WFndom, 

1988; SFnex ve WrFght, 1988). 

Toplanan PM örneklerinde belirlenen metallerin hangilerinin insan 

faaliyetleri sonucu ortam havasına karıştığını belirleyebilmek için gerekld olan EFc 

değerlerdndn hesaplanmasında aşağıda verdlen 𝐸ş𝑖𝑡𝑙𝑖𝑘	1 kullanılmıştır. 𝐸ş𝑖𝑡𝑙𝑖𝑘	1’de 

öncelikle örneklerde belirlenen metallerin yine aynı örneklerdeki alüminyum 

konsantrasyonuna oranı alınmış ve bu oran daha sonra referans olarak kullanılan 

(Mason, 1966) toprak kompozisyonundaki orana bölünmüştür (Zararsız ve Öztürk, 

2020). 
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⋯⋯⋯(𝐸ş𝑖𝑡𝑙𝑖𝑘	1) 

 

Bu eşitlikte (Cx/ CAl)örnek örnekteki ‘x’ elementinin konsantrasyonunun ‘Al’ 

konsantrasyonuna oranını, (Cx/CAl)toprak referans topraktaki ‘x’ elementinin 

konsantrasyonun ‘Al’ konsantrasyonuna oranını göstermektedir. 

Toprak zenginleştirme faktörü (EFtoprak) değerleri aşağıda Tablo 3.14’te 

verildiği gibi kategorize edilebilir (Gope vd., 2018). 

 
Tablo 3.14. Toprak zengdnleştdrme değerlerd ve zengdnleşme sevdyesd 

EFtoprak Zenginleşme Seviyesi 

EFtoprak < 2.0 Minimum zenginleşme 

2.0< EFtoprak < 5.0 Önemli zenginleşme  

20< EFtoprak < 40 Çok yüksek zenginleşme 

EFtoprak > 40 Aşırı zenginleşme 

 
Yerküreden kaynaklanan ve insan faaliyetleri sonucu kontaminasyona 

uğramamış alanlarda toplanan örneklerde belirlenen elementler için toprak 

zenginleştirme oranının <2.0 olması beklenirken antropojenik kaynaklar sonucu 

kirlenmiş alanlarda ise bu değer >2.0'dir (Barbieri, 2016). 
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3.4.2 Faktör Analizi 
Faktör analizi ilk olarak psikolojik veri setlerinin yorumlanması için 

geliştirilmiş bir istatistiksel tekniktir. İlk geliştirildiği günden bu yana faktör 

analizin varyasyonları kent atmosferinde bulunan aerosollerin kaynaklarının 

belirlenmesinin yanında nükleer magnetik rözonans kimyasal kaymasının, gaz-sıvı 

kromatografi retensiyon hacimlerinin, karışımların kütle spektrumlarının ve 

kömürde mineral fazların incelenmesi gibi çok farklı alanlarda kullanılmıştır 

(Roscoe vd., 1982).  

Faktör analizinin hava kirliliğinin kaynaklarının belirlenmesine yönelik 

olarak ilk uygulamaları 1970’li yıllara kadar dayanmaktadır. Hopke vd. (1976)  

Boston’da (ABD) aerosol kimyasal kompozisyonunu etkileyen kaynakları 

belirlemek için bu tekniği kullanmıştır. Daha sonra Gaarenstroom vd. (1977) 

Tucson’da (ABD) yine faktör analizini kullanarak kirletici kaynaklarını 

belirlemiştir. Ülkemizde de faktör analizi yine kirletici kaynaklarının belirlenmesi 

amacıyla çok sayıda çalışmada tercih edilen bir yöntem olmuştur. (Örneğin, Güllü 

ve Tuncel, (2004); Öztürk & Keleş, (2016); Koçak vd., (2021). 

Faktör analizi, birbiriyle ilişkili çok sayıda değişkeni bir araya getirerek az 

sayıda kavramsal olarak anlamlı yeni değişkenler (faktörler) bulmayı amaçlayan 

çok değişkenli istatistiksel bir yöntemdir (Büyüköztürk, 2002). Faktör analizine 

girdi olarak bir matris girilmektedir. Bu matriste her bir kolon aeorosol yapısında 

belirlenen parametreyi (kirleticiyi) ve her bir satırda aerosol örneğinin toplandığı 

günü temsil etmektedir. Temel bileşen analizi (principal component analyses, PCA) 

faktör analizinin en temel formudur. Hava kirliliğinin kaynaklarının 

belirlenmesinde kullanılan temel bileşen analizini aşağıda Eşitlik 2’de verildiği gibi 

ifade etmek mümkündür: 

 

𝐶'( =/𝐿')𝑆)(
*

)+,

⋯⋯⋯(𝐸ş𝑖𝑡𝑙𝑖𝑘	2) 

 

Burada: 

𝐶'(  = “i” parametresinin “k” örneğindeki normalize edilmiş 

konsantrasyonunu, 

N = toplam kaynak sayısını.  
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 𝑆)(= “k” örneğindeki “j” kaynağının faktör yükünü  

𝐿')= “j” kaynağındaki “i” parametresinin faktör yükünü, göstermektedir.  

 

Faktör analizinde doğru faktör (kaynak) sayısına karar vermede kullanılan 

en önemli kriter eigenvalue (öz değer) değerindeki değişimdir. Faktör analizi 

sonucu elde edilen eigenvalue değerine karşılık faktör sayısı çizildiğinde 

eigenvalue değerindeki en büyük düşüş optimum faktör sayısının belirlenmesini 

sağlar (Cattell, 1966). Bu çalışmada FA JMP ® Pro 16.0.0 kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  

3.4.3 İstatistiksel Analizler 
Bu çalışmada verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi ve 

görselleştirilmesinde Igor Pro. 6.38 ve JMP pro 16.0.0 programları kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Gerçek Zamanlı Ölçüm Sonuçları 
Sıhhiye ve Siteler Hava Kalitesi İzleme istasyonlarında partikül maddenin 

yanısıra gaz fazlı inorganik kirleticilerden SO2, NO, NO2, NOx, O3 ve CO 

konsantrasyonları anlık olarak izlenmektedir. Çalışmanın bu bölümünde gaz fazlı 

kirleticilerin istatistiksel özetleri ve zamansal değişimleri değerlendirilmiştir. 

4.1.1 Siteler İstasyonu Gerçek Zamanlı Ölçüm Sonuçları 
Tablo 4.1’de Siteler istasyonunda izlenen hava kalitesi verilerinin 2021 

yılındaki istatistiksel özetleri (veri sayısı: N, ortalama, standart sapma: Std.S., 

ortanca, minimum: Min., maksimum: Maks., aralık, Q0.25: 1.kartil ve Q0.75: 

3.kartil) sunulmuştur. Ortalama SO2, NOx, O3 ve CO konsantrasyonları sırasıyla 

13.78±5.27, 84.02±70.92, 20.99±19.48 ve 1134.10±984.96 µg/m3 olarak 

bulunmuştur.  

 
Tablo 4.1. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen gaz fazlı kdrletdcdlerdn 

dstatdstdksel özetd (µg/m3) 

Parametre N Ortalama Std.S. Ortanca Min. Maks. Aralık Q0.25 Q0.75 

SO2 267 13.78 5.27 13.59 2.16 36.46 34.30 10.15 16.64 

NO 348 41.76 55.87 18.82 0.83 394.92 394.10 7.79 50.28 

NO2 348 42.26 19.40 41.56 4.11 100.45 96.33 27.26 54.00 

NOx 348 84.02 70.92 61.20 6.61 493.08 486.47 35.48 107.81 

O3 200 20.99 19.48 14.78 6.14 155.55 149.41 11.09 21.89 

CO 354 1134.10 984.96 787.88 53.02 5390.86 5337.84 372.43 1635.36 

 
Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’nde (Resmî Gazete, 

2008) ekosistemin korunması için uyulması gereken yıllık ve kış dönemi SO2 limit 

değeri 20 µg/m3 olarak verilmiştir. Siteler istasyonunda belirlenen ortalama yıllık 

değerin ilgili yönetmelikteki değerin altında kaldığı görülmektedir. Yine 

yönetmelikte NO2 ve NOx için yıllık limit değerler sırasıyla 40 ve 30 µg/m3 olarak 

verilmiştir. Bu çalışmada Siteler istasyonunda ölçülen NO2 ve NOx değerlerinin 

yönetmelik değerlerinin yaklaşık iki kat daha üzerinde olduğu görülmektedir.  
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Tığlı ve Cangür (2019) tarafından yapılan çalışmada Ankara’da bulunan 

hava kalite izleme istasyonlarından elde edilen veriler değerlendirilmiştir. 

Araştırmacılar Dikmen, Keçiören, Sıhhiye, Sincan ve Cebeci istasyonlarında 

ölçülen ortalama SO2 konsantrasyonlarını sırasıyla 5.49, 5.57, 7.94, 7.33 ve 7.72 

µg/m3 olarak raporlamıştır. Siteler istasyonunda Tablo 4.1’de verilen değerin bu 

değerlerden yaklaşık iki kat daha yüksek olduğunu söylemek mümkündür. Aynı 

çalışmada araştırmacılar NO2 konsantrasyonlarını Dikmen, Keçiören, Sıhhiye, 

Sincan ve Cebeci sırasıyla 65.12, 44.85, 65.87, 50.34 ve 55.53 µg/m3 olarak 

raporlamıştır. Siteler istasyonu için bu çalışmada ölçülen NO2 konsantrasyonu 

Keçiören istasyonunda Tığlı ve Cangür (2019) tarafından paylaşılan değere yakın 

olmakla birlikte diğer istasyonlarda ölçülen NO2 seviyesinden küçüktür. Keçiören 

ve Cebeci istasyonlarında O3 konsantrasyonu sırasıyla 40.2 ve 38.41 µg/m3 olarak 

ölçülmüştür (Tığlı ve Cangür, 2019). Bu çalışmada Siteler için ölçülen ortalama O3 

konsantrasyonu her iki istasyonu için raporlanan değerlerin yaklaşık yarısı kadardır. 

Tığlı ve Cangür (2019) Sıhhiye ve Cebeci istasyonları için ortalama CO 

konsantrasyonları 1042 ve 1008 µg/m3 olarak paylaşmıştır. Siteler istasyonunda bu 

çalışmada belirlenen CO konsantrasyonu raporlanan bu CO seviyelerinden % 10 

daha yüksektir. Buraya kadar yapılan bu tartışmadan Siteler istasyonunda bu 

çalışma kapsamında ölçülen değerlerin Ankara’da bulunan diğer hava kalitesi 

izleme istasyonlarına göre özellikle SO2 ve CO açısından daha kirli olduğunu 

söylemek mümkündür. Bilindiği gibi atmosferik SO2 gazının en büyük kaynağı 

termik santrallerde ya da diğer endüstriyel faaliyetlerde fosil yakıtların yakılmasıdır 

(EPA, 2024). Karbon monoksit ise özellikle motorlu taşıtlarda fosil yakıtların 

yakılması sonucu atmosfere salınmaktadır (Jaffe, 1968).  

Dolayısı ile Siteler istasyonunun fosil yakıtların yakılması sonucu atmosfere 

salınana emisyonların etkisi altında olduğunu söylemek mümkündür. Evsel ısınma, 

endüstriyel (örneğin, mobilya imalathanelerinin ısıtılması) ve trafik örnekleme 

noktasını etkileyen ve fosil yakıt kullanan önemli kaynaklar olarak sıralabilir. 

Siteler istasyonunda 2021 yılındaki ölçülen gaz fazlı kirleticilerin zamansal 

değişimleri Şekil 4.1’de verilmiştir. Şekilden de görülebileceği gibi özellikle NOx, 

ve CO emisyonlarının Mayıs-Eylül ayları arasında azaldığı görülmektedir. Azot 

dioksit emisyonlarında da söz konusu dönemde bir azalma görülmesine rağmen bu 

kirletici seviyesindeki düşüş NOx ve CO kirleticilerinde gözlendiği kadar çok 
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değildir. Diğer taraftan SO2 emisyonlarının Haziran-Ağustos döneminde artması bu 

kirleticinin kaynağının evsel ısınma olmadığını göstermektedir. Mobilya 

imalathanelerinde üretilen atıklar genellikle bu işletmelerde yakılarak bertaraf 

edilmektedir. Kükürt dioksit emisyonunda yaz döneminde gözlenen bu artışa 

imalathanelerin sebep olduğu düşünülmektedir. Bu istasyonda ozon analizörü yaz 

sezonunda arızalı olduğu için bu kirleticiye ait değerler Şekil 4.1’de sunulmamıştır.  

 

 

Şekml 4.1. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen gaz fazlı kdrletdcdlerdn 
zamansal değdşdmd 

 

Siteler istasyonunda izlenen gaz fazlı kirleticilerin 2021 yılındaki aylık 

ortalama konsantrasyonları Tablo 4.2’de sunulmuştur. Kükürt dioksit için en 

yüksek ortalama konsantrasyon değeri Ağustos ayında 19.45 µg/m3, en düşük 

ortalama konsantrasyon değeri ise Mart ayında 9.51 µg/m3 olarak belirlenmiştir. 

Azot dioksit için ortalama en yüksek ve en düşük konsantrasyon değerleri Kasım 

ve Temmuz aylarında sırasıyla 60.71 ve 21.31 µg/m3 değerinde ölçülmüştür. 
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Tablo 4.2. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen gaz fazlı kdrletdcdlerdn aylık 
ortalamaları (µg/m3) 

Aylar SO2 NO NO2 NOx O3 CO 

Ocak 11.78 50.62 54.89 105.51 18.79 1782.47 

Şubat 12.05 60.38 54.44 114.55 17.29 1916.73 

Mart 9.51 38.14 49.13 87.27 12.87 1597.18 

Nisan 10.72 17.88 39.74 57.62 10.72 867.97 

Mayıs 10.88 7.14 26.43 33.57 10.55 362.54 

Haziran 14.14 12.99 33.85 46.84 14.02 406.89 

Temmuz 19.33 13.25 21.31 34.56  302.01 

Ağustos 19.45 10.63 27.01 37.64  331.44 

Eylül  19.61 37.88 57.49 95.53 470.40 

Ekim 18.26 60.37 49.76 110.13 87.85 1145.38 

Kasım 18.53 121.01 60.71 181.72 36.97 2249.68 

Aralık 16.96 70.05 44.32 114.38 28.77 2134.14 

 
Şekil 4.2’de Siteler istasyonunda NO kirleticisinin saatlik, günlük ve aylık 

değişimi sunulmuştur. İstasyonda en yüksek NO seviyesinin Pazartesi ve Cuma 

günleri gözlendiği görülmektedir. Gözlenen bu trend Siteler semtinde bulunan 

mobilya imalathanelerinden üretilen ürünlerin sevkiyatı veya bu imalathanelerine 

gerçekleşen ham madde sevkiyatı ile açıklanabilir. Saatlik olarak değişim 

incelendinde özellikle sabah 6:00 ve akşam 18:00’den sonra konsantrasyonların en 

yüksek seviyeye çıktığı görülmektedir. Bu pik saatleri semtte görülen trafik 

yoğunluğu ile ilişkilendirilebilir. Azot monoksit konsantrasyonlarının Mayıs-Eylül 

ayları arasında azaldığı, kış mevsiminde ise arttığı görülmektedir. Azot monoksit 

topraktan atmosfere doğal olarak salındığı gibi trafik ve gemi emisyonları, evsel 

ısınma ve enerji üretimi gibi farklı antropojenik kaynaklarda gerçekleşen yüksek 

sıcaklıkta eksik yanma önemli azot monoksit kaynağıdır (Delaria ve Cohen, 2023; 

Thürkow vd., 2023). Kış mevsiminde NO seviyelerinin artış göstermesi hem 

kirletici kaynaklarından atmosfere daha fazla NO salınması hem de karışım 

yüksekliğinin ve ventilasyonun azalması ile açıklanabilir. 
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Şekml 4.2. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NO konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  

 

Siteler istasyonunda izlenen NO konsantrasyonunun rüzgâr yönü ve hızı ile 

değişimi Şekil 4.3’te sunulmuştur. Şekilden en yüksek konsantrasyonun istasyonun 

yakın çevresinde ölçüldüğünü söylemek mümkündür.  

 

 

Şekml 4.3. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NO parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Siteler istasyonunda NO2 konsantrasyonunun saatlik, günlük ve aylık 

değişimleri Şekil 4.4’te sunulmuştur. Birincil kirletici kaynaklarından (örneğin, 

motorlu taşıtlar) atmosfere salınan NO atmosferik ozonun da etkisiyle atmosferde 
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oksitlenerek azot dioksite dönüşmektedir. Özellikle kentsel atmosferde ozonun 

titrasyonuna sebep olan ve “Leighton Döngüsü” olarak bilinen tepkimeler ile 

atmosferde bulunan NO öncelikle ozon ile tempkimeye girmekte daha sonra 

birikerek azot dioksite dönüşmektedir. Bu durum özellikle ventilasyonun düşük 

olduğu zamanlarda ve kent merkezlerinde gerçekleşmektedir (Finlayson-Pitts ve 

Pitts, 2000; Leighton, 1961). Ozonun varlığında birkaç saat içinde NO2 önce nitrik 

asite daha sonra ise eğer atmosferde amonyum iyonu varsa partikül fazında nitrata 

dönüşmektedir (Schaap vd., 2004). Azot dioksitin zamansal değişiminin NO ile 

hemen hemen aynı örüntüyü takip ettiği Şekil 4.4’ten de görülmektedir.  

Azot dioksit konsantrasyonunun rüzgâr hızı ve yönü ile değişimi Şekil 

4.5’te sunulmuştur. İstasyonun yakın çevresi ve güney-güneybatı yönünde 

istasyonu etkileyen bir kaynağın olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekml 4.4. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NO2 konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.5. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NO2 parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Siteler istasyonunda 2021 yılı içerisinde ölçülen NOx parametresinin 

zamansal değişimi Şekil 4.6’da sunulmuştur. Azot monoksit ve azot dioksitin 

toplamı olarak ifade edilen NOx, NO ve NO2 ile benzer zamansal değişim 

izlemektedir. En yüksek NOx konsantrasyonlarının sabah saat 06:00 ve akşam saat 

18:00’den sonra gözlendiği, Pazartesi ve Cuma günleri NOx seviyelerinin en yüksek 

ortalama konsantrasyonlara ulaştığı ve kış mevsiminde pik yaptığı görülmektedir. 

Azot oksitin rüzgâr hızı ve yönü ile değişimi ise Şekil 4.7’de verilmiştir. İstasyonun 

yakın çevresinde NOx seviyelerinin arttığı ve güney, güney-batı yönlerinden esen 

rüzgârla da istasyona NOx taşındığını söylemek mümkündür. 

 



 

65 

 

Şekml 4.6. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NOx konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd 

 

 

Şekml 4.7. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen NOx parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Ozonun zamansal değişimi Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Ozonun en yüksek 

seviyesine öğleden sonra saat 14:00 gibi ulaştığı, Salı ve Cumartesi günleri ise pik 

yaptığı görülmektedir. Daha önce de tartışıldığı gibi NO ozonun kentsel atmosferde 

titrasyon ile konsantrasyonunun düşmesine neden olmaktadır. Pazartesi ve Cuma 

günleri en yüksek seviyelerine çıkan NOx bileşenleri nedeniyle ozon 

konsantrasyonu bu günler için daha düşük değerlerde görülmektedir. Ancak, NOx 

bileşenlerinin düşük olduğu Salı ve Cumartesi gününde istasyonda gözlenen ozon 
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seviyesi artmaktadır. Daha önce de belirtildiği gibi 2021 yılında yaz döneminde 

ozon analizörü arızalı olduğu için veri temin edilememiştir. O nedenle her ne kadar 

Şekil 4.8’de maksimum ozon seviyesi Eylül ayında görülse de veri eksikliği 

nedeniyle gözlenen bu durum gerçekçi değildir. Şekil 4.9’da ise ozonun rüzgâr 

yönü ve hızı ile değişimi sunulmuştur. En yüksek ozon konsantrasyonunun güney, 

güney-doğu ve doğu yönlerinden esen rüzgârlar ile istasyonu ulaştığını söylemek 

yanlış olmayacaktır.  

 

 

Şekml 4.8. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen O3 konsantrasyonunun saatldk, 
günlük ve aylık değdşdmd  

 

 

Şekml 4.9. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen O3 parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 
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Siteler istasyonunda CO kirleticinin zamansal değişmi Şekil 4.10’da 

sunulmuştur. Azot oksit bileşiklerinde olduğu gibi bu kirleticinin de sabah saat 

06:00 ve akşam saat 18:00’den sonra en yüksek seviyelere çıktığı görülmektedir. 

Yine CO en yüksek konsantrasyonlara Pazartesi ve Cuma günleri çıkmaktadır. 

Mevsimsel değişimleri incelendiğinde ise kış dönemi en yüksek CO seviyelerinin 

ölçüldüğü dönemdir. Karbon monoksit konsantrasyonunun rüzgâr yönü ve hızı ile 

değişimi incelendiğinde NOx emisyonlarında olduğu gibi istasyonun yakın 

çevresinin ve güney, güney-batı yönlerinden esen rüzgârların istasyonu yüksek CO 

emisyonu taşıdığı söylenebilir (Şekil 4.11). 

 

 

Şekml 4.10. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen CO konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.11. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen CO parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Kükürt dioksit kirleticisinin zamansal değişimi Şekil 4.12’de; rüzgâr yönü 

ve hızı ile değişimi Şekil 4.13’te sunulmuştur. Kükürt dioksit konsantrasyonlarının 

da CO ve NOx bileşiklerinde olduğu gibi sabah 06:00 ve akşam 18:00’den sonra 

maksimum seviyeye çıktığı görülmektedir. Fakat SO2 bu kirleticilerden farklı 

olarak öğleden sonra 12:00-18:00 arasında çok büyük bir azalma 

göstermemektedir. 

Mevsimsel değişimi incelendiğinde ise Haziran ayından başlayarak SO2 

konsantrasyonlarının arttığı ve kış sezonunda maksimum seviyede kaldığı 

görülmektedir. Kükürt dioksitin rüzgâr yönü ve hızı ile değişimi (Şekil 4.13) 

incelendiğinde güney yönünde bir SO2 kaynağının olduğu, güney-güney doğu 

yönlerinde de SO2 seviyesinin yüksek olduğu görülmektedir.  
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Şekml 4.12. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen SO2 konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  

 

 

Şekml 4.13. 2021 yılında Sdteler dstasyonunda dzlenen SO2 parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

4.1.2 Sıhhiye İstasyonu Gerçek Zamanlı Ölçüm Sonuçları 
2021 yılında Sıhhiye istasyonunda izlenen gaz fazlı parametrelere ilişkin 

konsantrasyon değerlerinin özeti Tablo 4.3’te verilmiştir. Yıllık SO2 ortalaması 

3.08±1.13 µg/m3, NO2 ortalaması 59.75±39.42 µg/m3, NOx ortalaması 

126.37±73.97 µg/m3, en yüksek NOx konsantrasyonu 535.91 µg/m3, O3 ortalaması 

23.21±16.32 µg/m3 ve CO ortalaması 839.02±341.01 µg/m3 olarak ölçülmüştür. 
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Tablo 4.3. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen gaz fazlı kdrletdcdlerdn 
dstatdstdksel özetd  (µg/m3) 

Parametre N Ortalama Std.S. Ortanca Min. Maks. Aralık Q0.25 Q0.75 

SO2 180 3.08 1.13 2.90 0.90 7.08 6.18 2.25 3.91 

NO 298 66.13 43.91 54.71 12.17 313.73 301.55 40.36 81.74 

NO2 298 59.75 39.42 46.42 12.10 254.12 242.03 30.93 81.45 

NOx 298 126.37 73.97 113.06 31.32 535.91 504.59 82.26 146.36 

O3 330 23.21 16.32 18.28 2.84 79.25 76.41 11.45 31.58 

CO 365 839.02 341.01 808.17 217.97 2212.73 1994.76 563.69 1042.27 

 
Sıhhiye istasyonunda belirlenen ortalama yıllık SO2 değeri Hava Kalitesi 

Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’nde verilen limit değerin (20 µg/m3) 

altında kaldığı görülmektedir. Yine yönetmelikte NO2 ve NOx için yıllık limit 

değerler sırasıyla 40 ve 30 µg/m3 olarak verilmiştir. Bu çalışmada Sıhhiye 

istasyonunda ölçülen NO2 ve NOx değerlerinin yönetmelik değerlerinin sırasıyla 

yaklaşık 1.5 ve 4 kat daha üzerinde olduğu görülmektedir.  

Sıhhiye istasyonunda 2021 yılında izlenen gaz fazlı kirleticilerin aylık 

ortalamaları Tablo 4.4’te verilmiştir. Ortalamalar incelendiğinde en yüksek O3 

konsantrasyonu yaz aylarında, en yüksek NOx ve CO konsantrasyonları ise kış 

aylarında görülmüştür. SO2 analizöründeki arıza sebebiyle yaz aylarında üretilen 

veri, veri setinden çıkarılmıştır, bu sebeple Tablo 4.4’te ve Şekil 4.14’te 

sunulmamıştır. Ozon atmosferde uçucu organik bileşikler (volatile organic 

compounds, VOCs) ve azot oksitlerin fotokimyasal tepkimeleri sonucu 

oluşmaktadır (Donzelli ve Suarez-Varela, 2024). Dolayısı ile Haziran-Ağustos 

dönemi atmosferde en yüksek O3 seviyelerinin görülmesi gereken bir dönem olarak 

düşünülebilir. Eylül- Mart döneminde ise fotokimyasal tepkimelerin azalması ile 

atmosferde ozon oluşumu da yavaşlamaktadır. Ayrıca, kentsel atmosferde NOx 

seviyelerinin yüksek olması atmosferik ozonun titrasyona uğramasına ve 

seviyesinin azalmasına neden olmaktadır (Fallmann vd., 2016; Guo vd., 2024). 
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Tablo 4.4. 2021 yılında Sıhhiye istasyonunda izlenen gaz fazlı 
kirleticilerin aylık ortalamaları (µg/m3) 

Aylar SO2 NO NO2 NOx O3 CO 

Ocak 4.03 69.45 28.51 97.97 19.41 879.83 

Şubat 3.82 77.82 31.83 109.65 16.10 800.51 

Mart 2.79 75.42 31.47 106.89 13.66 901.91 

Nisan  52.91 44.11 97.02 32.20 964.58 

Mayıs  28.77 38.12 66.89 50.99 873.57 

Haziran  53.73 61.40 115.13 30.16 627.27 

Temmuz  47.49 69.37 117.74  496.23 

Ağustos  49.30 86.15 137.02 41.81 662.58 

Eylül     22.12 626.27 

Ekim 3.47 92.16 118.45 215.61 11.22 964.97 

Kasım 2.66 90.17 69.96 154.54 9.71 1180.82 

Aralık 1.78 169.47 139.25 308.72 10.79 1113.30 

 
Sıhhiye istasyonunda 2021 yılında ölçülen gaz fazlı kirleticilerin zamansal 

değişimleri Şekil 4.14’te verilmiştir. Karbon monoksit değerlerinin yaz döneminde 

düşük kış döneminde yüksek olduğu görülmektedir. Azot dioksit ve NOx 

değerlerinin de kış döneminde seviyelerinin arttığı yine şekilden çıkartılabilecek bir 

sonuçtur. Artan fotokimyasal aktiviteye bağlı olarak ozon seviyesinin yaz 

mevsiminde arttığı ve kış mevsiminde ise azaldığı görülmektedir.  

 

 

Şekml 4.14. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen gaz fazlı kdrletdcdlerdn 
zamansal değdşdmd 
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Gaz fazlı inorganik kirleticilerin saatlik, günlük ve aylık bazdaki değişimleri 

incelenmiştir. Azot monoksitin konsantrasyonlarının hafta içi, günlük ve saatlik 

değerleri Şekil 4.15’te sunulmuş olup en yüksek konsantrasyon değerlerinin hafta 

içi ve 08:00-10:00 saatleri ile saat 18:00’den sonra olduğu görülmüştür. Bu 

konsantrasyon artışlarını, mesai başlangıç ve bitiş saatlerindeki trafik yoğunluğu ile 

açıklamak mümkündür. Siteler istasyonundan farklı olarak saat 12:00’den sonra 

NO konsantrasyonunda çok fazla azalmanın olmadığı söylenebilir. Gözlenen bu 

durumu istasyon çevresinde günün her saati trafiğin yoğun olması ile açıklamak 

mümkündür. Hafta içi ve hafta sonu NO seviyeleri incelendiğinde hafta sonu 

konsantrasyonların daha düşük olduğu ve hafta içi Siteler istasyonunda olduğu gibi 

en yüksek konsantrasyon değerlerinin Pazartesi ve Cuma günü olduğu 

görülmektedir. Aylık değişimler incelendiğinde ise Ekim-Aralık döneminde NO 

konsantrasyonunun arttığı görülmektedir. Azot monoksit konsantrasyonunun 

rüzgâr hızı ve yönü ile değişimi Şekil 4.16’da sunulmuştur. En yüksek NO 

konsantrasyonlarının istasyonun yakın çevresinde, güney, güney-batı ve batı 

bölgelerinde olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekml 4.15. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NO konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.16. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NO parametresdndn rüzgâr 

yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Azot dioksitin zamansal değişimi Şekil 4.17’de, rüzgâr yönü ve hızı ile 

değişimi ise Şekil 4.18’de sunulmuştur. Azot dioksitin saatlik, günlük ve aylık 

değişimi NO ile hemen hemen aynıdır. Ancak NO2 konsantrasyonunun rüzgâr yönü 

ve hızı ile değişimi incelendiğinde en yüksek konsantrasyon değerlerinin şehrin 

merkezi ve doğu, kuzeydoğu ve kuzey yönlerinde yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekml 4.17. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NO2 konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.18. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NO2 parametresdndn rüzgâr 
hızı ve yönü dle değdşdmd 

 

Azok oksit konsantrasyonunun zamansal değişimi Şekil 4.19’da, rüzgâr 

yönü ve hızı ile değişimi ise Şekil 4.20’de sunulmuştur. Zamansal değişim 

açısından NOx, NO ve NO2 ile benzerlik göstermektedir. Diğer taraftan NOx 

konsantrasyonun istasyonun yakın çevresinde en yüksek konsantrasyonda 

olduğunu söylemek mümkündür. 

 

 

Şekml 4.19. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NOx konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.20. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen NOx parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd  

 

Sıhhiye istasyonunda izlenen O3 parametresinin zamansal değişimini 

gösteren grafik Şekil 4.21’de, rüzgâr yönü ve hızı ile değişimi ise Şekil 4.22’de 

sunulmuştur. En yüksek O3 konsantrasyon değerleri yaz aylarında ve 13:00-15:00 

saat aralığında ölçülmüştür. 

 

 

Şekml 4.21. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen O3 konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd 
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Şekml 4.22. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen O3 parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

Karbon monoksit konsantrasyonunun zamansal değişimi Şekil 4.23 ’te, 

rüzgâr yönü ve hızı ile değişimi ise Şekil 4.24’te sunulmuştur. En yüksek CO 

konsantrasyon değerlerinin ısınma kaynaklı yanmanın yükseldiği kış aylarında, en 

düşük değerlerin ise yaz aylarında ölçüldüğü görülmektedir. En yüksek CO 

konsantrasyonun istasyon çevresinde ve güney yönünde olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekml 4.23. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen CO konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd  
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Şekml 4.24. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen CO parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd  

 

Kükürt dioksit konsantrasyonunun zamansal değişimi Şekil 4.25’te, rüzgâr 

hızı ve yönü ile değişimi de Şekil 4.26’da sunulmuştur. Bu kirleticinin en yüksek 

konsantrasyona akşam saat 18:00’de ulaştığı görülmektedir. Azot oksitler de 

olduğu gibi yine hafta içi en yüksek konsantrasyon değeri Pazartesi ve Cuma 

günleri görülmektedir. Kükürt dioksitin rüzgâr hızı ve yönü ile değişimi 

incelendiğinde ise kuzey, kuzey-batı yönlerinden esen rüzgârların yüksek SO2 

konsantrasyonları ile ilişkili olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekml 4.25. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen SO2 konsantrasyonunun 
saatldk, günlük ve aylık değdşdmd 
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Şekml 4.26. 2021 yılında Sıhhdye dstasyonunda dzlenen SO2 parametresdndn rüzgâr 
yönü ve hızı dle değdşdmd 

 

4.2 Siteler İstasyonunda Toplanan Partikül Madde (PM) 
Örneklerinin Kimyasal Kompozisyonu 

Siteler istasyonunda kış (Ocak-Nisan 2021) ve yaz (Ağustos-Eylül 2021) 

tarihleri arasında hem PM2.5 hem de PM10-2.5 fraksiyonunda toplanan örnekler 

EC/OC, ana iyonlar (Fˉ, Clˉ, NO!¯ , Brˉ, NO#¯ , PO$#% , SO$!% , Li& , Na& , NH$& , K& , 

Mg!& ve Ca!&) ve elementler (Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, 

Sb, Se, Tl, ve V) açısından analiz edilmiştir. Çalışmanın bu bölümünde söz konusu 

bu parametrelere ait istatistiksel özet sunulacak, parametrelerin mevsimsel 

değişimleri ve kaynakları hakkında elde edilen bulgular paylaşılacaktır.  

4.2.1 Siteler İstasyonunda Belirlenen Parametrelerin İstatistiksel 
Özeti 

Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda belirlenen karbon türlerine ait 

istatistiksel özet tablosu Tablo 4.5’te sunulmuştur. İnce fraksiyonda (PM2.5) 

ortalama organik karbon (OC), elemental karbon (EC) ve toplam karbon (TC) 

değerleri sırasıyla 31.27±29.04, 4.04±2.47, 35.26±30.90 µg/m3 olarak 

belirlenmiştir. Kaba fraksiyonda ise söz konusu parametrelere ait ortalama değerler 

sırasıyla 8.28±6.61, 1.27±1.35, ve 9.29±7.78 µg/m3 olarak bulunmuştur. Çalışmada 

hem ince hem de kaba fraksiyonda belirlenen organika karbonun elementel karbona 

oranının >2.0 olması Siteler istasyonu çevresinde ikincil organik karbon oluşumunu 

işaret etmektedir. Çalışmada PM10 (ince ve kaba fraksiyonun toplamı) 

kompozisyonunda ortalama olarak 37.19±33.64 µg/m3 OC belirlenmiştir. OC 
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karbonun yaklaşık olarak 1.6 katı kadar PM yapısında organik madde (OM) olduğu 

düşünüldüğünde, Siteler istasyonunda bulunan OM konsantrasyonunun yaklaşık 

olarak 60 µg/m3 olduğu sonucuna ulaşmak mümkündür. Organik maddenin partikül 

maddeyi oluşturan bileşenlerden sadece bir tanesi olduğu düşünüldüğünde 

istasyonu ve çevresindeki hava kirliliğinin oldukça yüksek olduğunu söylemek 

mümkündür. 

  
Tablo 4.5. Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda gözlenen karbon 

parametrelerine ait istatistiksel özet 

 PM2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort. 

OC 84 31.27 29.04 3.08 132.94 19.51 21.13 
EC 83 4.04 2.47 0.44 10.18 3.68 3.15 
TC 84 35.26 30.90 3.07 138.78 22.66 24.38 

        
 PM10-2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort. 

OC 60 8.28 6.61 0.02 35.02 6.77 5.66 
EC 44 1.27 1.35 0.01 6.03 0.72 0.59 
TC 59 9.29 7.78 0.15 41.04 6.85 6.43 

        
 PM10 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort. 

OC 84 37.19 33.64 3.08 146.86 24.81 25.01 
EC 83 4.71 3.11 0.55 12.16 3.81 3.59 
TC 84 41.79 36.43 3.63 156.37 28.26 28.55 

 
Şekil 4.27’de Siteler istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen 

karbon türleri Box-Whisker kutu grafiği olarak sunulmuştur. Tüm karbon türlerinde 

PM2.5 fraksiyonunda belirlenen ortalama değerin kaba fraksiyonda belirlenen 

değerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, karbon parametrelerinin 

antropojenik kaynaklardan atmosfere salındğını göstermektedir.  

Siteler istasyonunda farklı fraksiyonlarda belirlenen anyon ve katyon 

parametrelerine ait istatistiksel özet değerleri sırasıyla Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de 

sunulmuştur. PM2.5 fraksiyonunda en düşük anyon konsantrasyonu 0.081±0.144 

µg/m3 (Fˉ) ila en yüksek anyon konsantrasyonu 5.663±6.542 µg/m3 (𝐶𝑙%) arasında 

değişmektedir. Kaba fraksiyonda ise anyon değerlerinin 0.018-3.308 µg/m3 
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aralığında değiştiği belirlenmiştir. Katyon değerlerinin ise ince fraksiyonda 0.074-

4.074 µg/m3 ve kaba fraksiyonda 0.060-2.696 µg/m3 arasında değiştiği 

bulunmuştur. 
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Şekml 4.27. Sdteler dstasyonunda dnce ve kaba fraksdyonda gözlenen karbon 
konsantrasyonları 
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Tablo 4.6. Sdteler dstasyonunda PM kompozdsyonunda gözlenen anyon 
parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM2.5  

Parametre N Ort SS Min Maks. Ortanca Geo. Ort. 

        
Fˉ 40 0.081 0.144 0.0003 0.850 0.049 0.033 

Clˉ 98 5.663 6.542 0.011 27.795 3.828 1.578 

NO.
¯  18 0.028 0.019 0.000 0.061 0.021 0.018 

NO0
¯  84 4.181 4.365 0.009 20.635 3.028 2.127 

PO1
02, 3 0.370 0.439 0.092 0.877 0.141 0.225 

SO1
.2 95 3.291 2.310 0.009 9.070 3.334 1.746 

        
PM10-2.5 

Parametre N Ort SS Min Maks. Ortanca Geo. Ort. 

Fˉ 42 0.097 0.144 0.0001 0.730 0.046 0.034 

Clˉ 24 2.091 3.235 0.0003 11.519 0.169 0.239 

NO.
¯  25 0.018 0.021 0.0000 0.079 0.007 0.003 

NO0
¯  92 3.308 5.466 0.0000 34.360 1.164 0.687 

PO1
02, 5 0.198 0.326 0.0279 0.779 0.071 0.082 

SO1
.2 98 1.661 1.581 0.0419 7.853 0.980 0.981 

        
PM10 

Parametre N Ort SS Min Maks. Ortanca Geo. Ort. 

Fˉ 53 0.138 0.169 0.0004 0.850 0.075 0.063 

Clˉ 100 6.052 6.724 0.0128 27.795 4.703 1.750 

NO.
¯  37 0.026 0.025 0.0000 0.108 0.019 0.009 

NO0
¯  95 6.901 9.258 0.0001 52.051 4.392 2.379 

PO1
02, 7 0.300 0.366 0.0279 0.877 0.141 0.138 

SO1
.2 100 4.754 2.877 0.4427 15.206 4.436 3.798 
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Tablo 4.7. Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda gözlenen katyon 
parametrelerine ait istatistiksel özet 

PM2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort. 

Na3 58 4.074 2.194 0.139 12.665 3.927 3.399 

NH1
3 85 1.488 2.140 0.035 11.430 0.479 0.588 

K3 54 0.577 0.512 0.033 2.713 0.440 0.404 

Mg.3 78 0.074 0.162 0.002 1.434 0.061 0.037 

Ca.3 66 3.790 3.524 0.002 13.073 2.985 1.938 

        
PM10-2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort. 

Na3 32 0.563 0.708 0.063 3.753 0.390 0.363 

NH1
3 49 0.350 0.350 0.004 1.572 0.241 0.201 

K3 6 0.185 0.318 0.003 0.826 0.065 0.049 

Mg.3 33 0.060 0.027 0.003 0.130 0.060 0.052 

Ca.3 38 2.696 2.300 0.003 7.981 2.432 0.989 

        
PM10 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort. 

Na3 58 4.385 2.188 0.278 12.665 4.179 3.755 

NH1
3 85 1.850 2.181 0.098 11.462 0.921 1.026 

K3 80 0.583 0.451 0.064 2.713 0.482 0.448 

Mg.3 78 0.114 0.183 0.002 1.434 0.076 0.080 

Ca.3 88 4.029 3.241 0.112 13.543 3.288 2.707 

 

Siteler istasyonunda ince, kaba ve PM10 fraksiyonunda belirlenen 

elementlere ait istatistiksel özet değerleri sırasıyla Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 

4.10’da sunulmuştur. İnce fraksiyonda en düşük ortalama konsantrasyon Hg için 

0.07±0.09 ng/m3, en yüksek konsantrasyon ise Al için 1902±1860 ng/m3 olarak 

belirlenmiştir.  
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Tablo 4.8. Sdteler dstasyonunda PM2.5 kompozdsyonunda gözlenen element 
parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM2.5 (ng/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort. 

Ag   61 3.16 13.88 0.07 109.47 1.31 1.10 

Al  26 1902 1860 10 6220 1314 977 

As  76 0.54 0.46 0.01 1.91 0.41 0.31 

Cd   49 4.05 3.34 0.01 13.76 3.57 1.77 

Co  59 0.44 0.38 0.01 1.72 0.30 0.29 

Cr  39 77 87 0 426 40 40 

Cu  63 7.37 5.81 0.05 22.18 6.35 4.57 

Fe  64 727 611 1 2557 550 436 

Hg   48 0.07 0.09 0.00 0.45 0.04 0.04 

Mn  61 10.80 10.19 0.01 40.00 6.69 5.90 

Mo  41 12.56 8.97 0.06 33.72 10.49 8.21 

Ni  53 58 240 0 1736 12 9 

Pb   48 24 23 1 101 14 14 

Sb   62 2.76 2.70 0.01 12.99 1.57 1.44 

Se  55 0.34 0.21 0.01 0.90 0.35 0.25 

Tl   50 0.16 0.12 0.00 0.55 0.14 0.10 

V  74 1.36 1.14 0.01 4.20 0.94 0.83 
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Tablo 4.9. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 kompozdsyonunda gözlenen element 
parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM10-2.5 (ng/m3) 

Parametre N Ort. SS Min Mak Ortanca Geo.Ort. 

Ag   66 1.25 1.34 0.01 9.01 0.91 0.74 

Al  56 1678 1885 30 6534 784 805 

As  79 0.94 0.75 0.02 3.29 0.78 0.64 

Cd   64 3.23 2.85 0.02 10.10 2.46 1.63 

Co  75 0.19 0.19 0.00 1.07 0.14 0.12 

Cr  41 80 108 1 439 41 36 

Cu  66 7.53 6.93 0.47 34.71 5.66 5.00 

Fe  68 498 573 5 2341 283 241 

Hg   59 0.08 0.10 0.00 0.49 0.05 0.04 

Mn  74 6.93 6.55 0.32 33.69 5.44 4.60 

Mo  47 10.93 9.12 0.47 43.75 8.67 7.19 

Ni  42 17 23 0 108 6 7 

Pb   68 24 19 1 82 20 16 

Sb   77 3.29 3.42 0.01 24.76 2.45 2.05 

Se  73 0.39 0.23 0.01 0.95 0.36 0.30 

Tl   71 0.11 0.10 0.00 0.42 0.08 0.06 

V  76 1.07 0.84 0.00 3.22 0.92 0.66 
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Tablo 4.10. Sdteler dstasyonunda PM10 kompozdsyonunda gözlenen element 
parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM10 (ng/m3) 

Parametre N Ort. SS Min Mak Ortanca Geo.Ort. 

Ag   77 3.57 12.34 0.05 109.47 1.86 1.59 

Al  63 2276 2610 30 12368 1413 1107 

As  87 1.33 1.05 0.08 4.77 1.07 0.94 

Cd   74 5.48 5.53 0.02 19.59 4.10 2.22 

Co  84 0.48 0.38 0.00 1.86 0.38 0.33 

Cr  62 101 117 3 537 64 56 

Cu  82 11.73 8.44 0.05 34.71 9.55 7.81 

Fe  84 957 711 30 2885 736 699 

Hg   71 0.11 0.11 0.00 0.49 0.08 0.07 

Mn  86 13.62 10.55 0.24 46.53 10.67 9.25 

Mo  61 16.86 12.45 0.06 51.45 15.97 10.63 

Ni  69 55 211 0 1736 15 14 

Pb   78 36 34 1 134 25 19 

Sb   85 4.99 4.57 0.01 24.76 3.41 2.91 

Se  78 0.61 0.41 0.01 1.65 0.58 0.43 

Tl   78 0.20 0.20 0.00 0.83 0.13 0.10 

V  87 2.09 1.52 0.11 6.35 1.75 1.52 
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4.2.2 Literatür ile Karşılaştırma 
Bu çalışmada Siteler ve Sıhhiye istasyonunda PM kompozisyonunda 

belirlenen parametreler literatürde benzer çalışmalarda elde edilen değerler ile 

karşılaştırılmıştır. Tablo 4.11’de bu çalışmada Siteler ve Sıhhiye istasyonunda 

belirlenen OC ve EC değerlerinin literatür ile karşılaştırılması sunulmuştur. Siteler 

istasyonunda bu çalışmada belirlenen OC konsantrasyonunun Öztürk & Keleş 

(2016) tarafından Bolu’da kış mevsiminde belirlenen konsantrasyondan sonra en 

yüksek değerde olduğu görülmektedir. Tablo 4.11’de verilen değerler EC açısından 

incelendiğinde ise yine Bolu’da Öztürk & Keleş (2016) tarafından yapılan çalışma 

ve Bhuyan vd. (2018) tarafından Hindistan’ın kırsal bölgesinde elde edilen 

sonuçlardan sonra en yüksek EC değerinin bu çalışmada toplanan PM örneklerinde 

belirlendiği görülmektedir. Koçak vd. (2021) tarafından Ankara’da Orta Doğu 

Teknik Üniversitesi (ODTÜ) ve Ankara Üniversitesi’nin (AÜ) Dışkapı 

yerleşkesinde Temmuz 2014-Eylül 2015 yılları arasında gerçekleştirlen örnekleme 

çalışmasında PM2.5 örnekleri toplanmış ve toplanan bu örnekler OC ve EC 

açısından analiz edilmiştir. Koçak vd. (2021) PM2.5 fraksiyonunda ODTÜ 

yerleşkesi için OC ve EC ortalama konsantrasyonlarını kış mevsimi için sırasıyla 

4.6 ve 0.79 µg/m3, yaz mevsimi için ise 5.2 ve 0.71 µg/m3 olarak belirlemiştir. AÜ 

Dışkapı Yerleşkesi için OC ve EC ortalama konsantrasyonları kış mevsimi için 

sırasıyla 8.8 ve 2.4 µg/m3, yaz mevsimi için ise 7.5 ve 2.2 µg/m3 olarak belirlemiştir. 

Bu çalışmada hem Siteler hem de Sıhhiye istasyonları için belirlenen değerlerin 

Koçak vd. (2021)tarafından yapılan çalışmadan oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir.  

Tablo 4.12’de bu çalışmada PM kompozisyonunda belirlenen iyonların 

literatür de yapılan çalışmalar ile kıyaslaması sunulmuştur. Bu çalışmada PM2.5 

kompozisyonunda Siteler ve Sıhhiye istasyonlarında belirlenen ortalama SO4
2- 

konsantrasyonları sırasıyla 3291 ve 2734 ng/m3 olarak belirlenmiştir. Sülfat 

konsantrasyonunun tabloda verilen diğer değerlerin arasında olduğu görülmektedir. 

Goli (2017) tarafından Ankara’da yarı kırsal (ODTÜ) ve kentsel (Ankara 

Üniversitesi) alanlarda 2014-2015 yılları arasında yaptığı çalışmada PM2.5 

fraksiyonunda SO4
2- konsantrasyonu sırasıyla 5703 ve 5384 ng/m3 olarak 

belirlenmiştir. Bilindiği gibi sülfatın en önemli kaynağı kömür yakılmasıdır. Siteler 

ve Sıhhiye istasyonlarında elde edilen SO4
2- değerlerinin Goli (2017) tarafından 

yapılan çalışmaya kıyasla daha düşük olması Ankara’da mesken ısınması için 
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geçmişe kıyasla daha az kömür kullanılması ile açıklanabilir. En yüksek Cl-, Ca2+ 

ve Na+ konsantrasyonları PM10 fraksiyonunda bu çalışmada örneklerin toplandığı 

Siteler ve Sıhhiye istasyonlarında belirlenmiştir. Kalsiyum ve sodyum önemli 

toprak elementleri olarak bilinmektedir (Barbaro vd., 2024). Klorür iyonunun ise 

biyo-kütlenin yakılması (Wang vd., 2017) ve deniz tuzu (O’Dowd ve De Leeuw, 

2007) gibi farklı kaynaklardan atmosfere salınmaktadır. Ankara’nın denizden olan 

mesafesi düşünüldüğünde deniz tuzunun bu çalışmanın gerçekleştirildiği 

istasyonlara taşınması mümkün değildir. Siteler istasyonunda belirlenen Cl- 

konsantrasyonunun Sıhhiye istasyonuna kıyasla daha yüksek olması Cl- biyo-kütle 

yakılması sonucu atmosfere salındığına işaret etmektedir. Yine bu çalışmada K+ 

iyonu karşılaştırma tablosunda Bhuyan vd. (2018), Yang vd. (2021) ve Sudheer ve 

Rengarajan (2015)tarafından belirlenen değerlerden sonra en yüksek 

konsantrasyona sahiptir. Partikül madde yapısında bulunan potasyumun çok farklı 

kaynakları bulunmaktadır. Deniz tuzu, toprak, pişirme emisyonları, kömürün ve 

atığın yakılması gibi farklı kaynaklar potasyumu atmosfere salmaktadır (Yu vd., 

2018). Bu çalışmada Siteler istasyonunda PM2.5 kompozisyonunda belirlenen 

potasyum iyonunun Sıhhiye’de aynı fraksiyon için belirlenen potasyum ortalama 

konsantrasyonundan büyük olması Siteler istasyonunun biyo-kütle yakılmasından 

etkilendiğini işaret etmektedir. PM10 kompozisyonunda en yüksek NO3
- 

konsantrasyonu yine bu çalışmada örneklerin toplandığı Siteler ve Sıhhiye 

istasyonlarında belirlenmiştir. Nitrat atmosferde trafik emisyonları sonucu 

atmosfere salınan azot oksitlerin oksidayonu sonucu oluşmaktadır. Bu nedenle hem 

Siteler hem de Sıhhiye istasyonlarının trafik emisyonlarının etkisi altında kaldığını 

söylemek mümkündür.  

Bu çalışmada Siteler istasyonunda belirlenen element konsantrasyonları 

yine literatür ile karşılaştırılmıştır (Tablo 4.13). Bu çalışmada PM2.5 

kompozisyonunda en yüksek Al, Fe, Pb, Cr, Ni, Ag ve Tl konsantrasyonları 

bulunmuştur. Alüminyum ve Fe toprak kökenli elementler olarak bilinmektedir 

(Kuloğlu ve Tuncel, 2005). Kuloğlu ve Tuncel (2005) tarafından yapılan çalışmada 

Cr ve Ni elementlerinin bi-modal dağılım gösterdiği bulunmuş, kaba fraksiyonda 

olan pikin toprak kaynaklı ve ince fraksiyonda olan pikin ise antropojenik kaynaklı 

olduğu belirtilmiştir. Kurşun atmosfere çeşitli kaynaklardan salınabilmektedir. 

Zhang vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada kurşunun klorür ile iyi korelasyon 

göstermesi iki kirleticinin kaynağının atık yakılması olduğu ile açıklanmıştır. 
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Araştırmacılar kurşunun organik ve elemental karbon ile iyi korelasyon 

göstermesini ise kömür yakılmasının kurşunun başka bir kaynağı olduğu ile 

yorumlanmıştır. Bunlara ek olarak Pb motorlu taşıtların yedek parçalarında ve 

boyalarında kullanıldığı için trafik emisyonları ile de ilişkilendirilmektedir (Amato 

vd., 2024). 

Biegalski vd. (1998) tarafından Kanada’da yapılan çalışmada kömür ve fuel 

oil yakılması sonucu açığa çıkan emisyonlar ile ilişkilendirilmiştir. Gümüş ve Se 

başka bir çalışmada ise kömür yakımı indikatörleri olarak kabul edilmiştir (Lee vd., 

1994). Siudek (2024) tarafından gerçekleştirilen çalışmada Tl konsantrasyonunun 

kış mevsiminde atmosferde arttığı ve bu elementin Al ve V ile iyi bir korelasyon 

gösterdiği belirlenmiştir. Araştırmacı bu elementi atmosfere salan kaynaklar 

arasında kömürün yakılması, endüstriyel prosesler ve yağ yakımını göstermiştir. 

Element karşılaştırmasında dikkat çeken başka bir husus ise PM10 fraksiyonunda 

belirlenen ortalama Cd konsantrasyonunun Avrupa Komisyonu tarafından bu 

parametre için belirlenen 5 ng/m3 limit değerin üstünde olmasıdır (Gkaras vd., 

2023). 
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Tablo 4.11. Bu çalışmada belirlenen OC ve EC değerlerinin literatür ile karşılaştırılması (Konsantrasyon Birimi:µg/m3) 

Örnekleme Noktası Örnekleme Dönemi 
PM 

Fraksiyonu 
OC EC 

OC/EC 
oranı 

Kaynak 

Siteler-Ankara, Türkiye 

20 Ocak 2021–4 Nisan 2021  
31 Ağustos – 26 Eylül 2021 

PM2.5 31.27 4.04 7.7 Bu Çalışma 
Siteler-Ankara, Türkiye PM10 37.19 4.71 7.9 Bu Çalışma 
Sıhhiye-Ankara, Türkiye PM2.5 16.27 4.98 3.3 Bu Çalışma 
Sıhhiye-Ankara, Türkiye PM10 20.40 5.41 3.7 Bu Çalışma 

Bolu, Türkiye Aralık 2014-Şubat 2015 PM2.5 59.9 5.9 10.1 Öztürk & Keleş (2016) 

Osieczów, Polonya (endüstriyel) Ocak 2011-Aralık 2011 PM10 7.7 1.0 7.7 
Górka, M., Kosztowniak 

(2015) 

Atina, Yunanistan (kentsel) Aralık 2013-Mart 2016 PM2.5 4.0 1.5 2.7 Theodosi vd. (2018) 

Ankara (kentsel) Temmuz 2014-Eylül 2015 PM2.5 8.8 2.4 3.7 Koçak vd. (2021) 

Elche, İspanya (kentsel) Şubat 2015-Şubat 2018 PM10 7.5 1.7 4.6 Galindo vd. (2020) 

Nanjing, Çin (yarı-kentsel) Eylül 2018-Eylül 2019 PM2.5 8.8 3.0 2.9 Yang vd. (2021) 

Düzce, Türkiye (kentsel) 
Ocak-Mart 2015 PM10 

28.6 2.3 12.4 
Aslan Kılavuz vd. (2019) 

Düzce, Türkiye (yarı-kentsel) 6.7 0.6 11.2 

Pinnacle State Park (NY Eyaleti), 
ABD (kırsal) 

Aralık 2004-Aralık 2008 PM2.5 1.6 0.1 11.4 Bae vd. (2011) 

Brahmaputra, Hindistan (kırsal) Aralık 2010-Ekim 2014 PM10 4.1 14.7 0.3 Bhuyan vd. (2018)  

Bogota, Kolombiya (kentsel) Haziran 2015-Mayıs 2016 PM10 8.9 3.3 2.7 Ramírez vd. (2018)  

Zgorzelec, Polonya (kentsel) 
Ocak-Ekim 2011 PM10 

7.6 1.6 4.8 
Górka vd. (2020) 

Działoszyn, Polonya (endüstriyel) 5.1 0.7 7.3 

İstanbul, Türkiye Ocak 2017-Ocak 2018 PM2.5 11.3 4.1 2.8 Flores vd. (2020)  
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Tablo 4.12. Bu çalışmada belirlenen iyon konsantrasyonlarının literatür ile karşılaştırılması (Konsantrasyon Birimi: ng/m3) 

Çalışma Bu Çalışma 
Diapouli 
vd. (2017) 

Bhuyan 
vd. 

(2018) 

Romano 
vd. (2020) 

Yang vd. 
(2021) 

Zappi vd. 
(2023) 

Perrone 
vd. 

(2018) 

Aslan 
Kılavuz vd. 

(2019) 

Theodosi 
vd. (2018) 

Sudheer & 
Rengarajan

, (2015) 
Pio vd. (2020) 

İstasyon Tipi 
Endüstriyel 

(Siteler) 
Kentsel 

(Sıhhiye) 
Yarı-

kentsel 
Kırsal 

Yarı-
kentsel 

Yarı-
kentsel 

Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel 

Parametre PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM10 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM10 PM2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 

Na+ 4385 4074 5827 2567 780 140 1760 900  180 400 410 307 240 1180 530 

NH4
+ 1850 1488 1524 1191 810 990 1020 800 5080 690 1700 1820 1422 4700 60 610 

K+ 583 577 280 233 160 110 1220 350 1070 130 300 620 273 710 60 200 

Mg2+ 114 74 127 60 90 30 80 150 150 20 70 130 64 50 140 60 

Ca2+ 4029 3790 5300 1956 700 120 590 1070 2160 480 700 4410 160 660 160 140 

F- 138 81     50  
 

  10     

Cl- 6052 5663 3689 989 490 30 1050 400  140 300 200 272 2600 1610 550 

NO2
- 26 28 401 31    

    10     

NO3
- 6901 4181 5515 4329 1100 240 1060 1100 1280 1200 2000 1250 476 5000 890 1070 

SO4
2- 4754 3291 2963 2734 3180 2450 2600 3800 9350 1460 5100 7190 3033 5700 380 2100 
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Tablo 4.13. Bu çalışmada belirlenen element konsantrasyonlarının literatür ile karşılaştırılması (Konsantrasyon Birimi:ng/m3) 

  Bu Çalışma 
Öztürk & Keleş 

(2016) 
Theodosi vd. (2018) Galindo vd. (2020) Goli (2017) Hu vd. (2012) 

İstasyon Tipi 
Endüstriyel  

(Siteler)  
Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Yarı-kentsel Kırsal Endüstriyel 

PM fraksiyonu PM10 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM2.5 PM1 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 PM2.5 

Al 2276 1902 291 255 293  324.4 95 88 69 120 
Cd 5.48 4.05   1.7  0.061 0 1 0 1 
V 2.09 1.36 2 0.67 6.9 3 4.444 4 5 3 3 

Mn 13.62 10.8 12 14 4.6 5 8.353 6 9 2 6 
Fe 957 727 322 178 264 88 534.5 142 138 57 211 
Cu 11.73 7.37 7 5 14.8 7 28.742 6 6 2 5 
As 1.33 0.54 1 0.93 2  0.554 1 1 1 1 
Pb 36 24 18 16 4.1  1.926 7 20 4 21 
Cr 101 77   27.1 4 22.404 13 3 6 5 
Ni 55 58   6 5  11 3 2 5 
Co 0.48 0.44      0.491 0 0 0 0 
Ag 3.57 3.16      0.926     

Tl 0.20 0.16           0.133         
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4.2.3 Siteler İstasyonunda Belirlenen Parametrelerin Mevsimsel 
Değişimi 

Bu çalışma kapsamında Siteler istasyonunda örnekleme hem kış (Ocak-

Nisan) hem de yaz (Eylül) aylarında yapıldığı için, kirletici parametrelerinin 

mevsimsel değişimlerini de değerlendirmek mümkün olmuştur. 

Şekil 4.28’de karbon parametrelerinin mevsimsel değişimleri Box-Whisker 

kutu grafiği olarak gösterilmektedir. Organik karbonun kış döneminde yaz 

dönemine göre ortalama konsantrasyonu yaklaşık olarak 4 kat daha fazladır. 

Elementel karbonun ise kış ortalama değeri yaz ortalama değerine göre en az 2 kat 

daha fazladır. Kış mevsiminde gözlenen yüksek konsantrasyon değerleri kirliliğin 

daha çok yerel olduğunu ve antropojenik kaynakların istasyonu çevresinde etkili 

olduğunu işaret etmektedir. 

Karbon kirleticilerinde gözlenen mevsimsel değişim ince fraksiyonda analiz 

edilen anyon (Şekil 4.29) ve katyon (Şekil 4.30) parametreleri için de geçerlidir. 

Ana iyonlar olarak bilinen, sülfat, nitrat, klorür, amonyum, magnezyum ve 

kalsiyum iyonlarında kış mevsimi ortalaması yazdan daha yüksektir. İyon 

parametreleri için belirlenen bu trend bu parametrelerin de yerel kirletici 

kaynaklarından atmosfere salındığını işaret etmektedir. Diğer taraftan kaba 

fraksiyonda belirlenenNH1
3 , Mg.3 ve Ca.3  iyonların yaz mevsiminde ortalama 

değerlerinin kış mevsimine göre daha yüksek olması bu parametrelerin yaz 

mevsiminde farklı kaynaklardan atmosfere salındıklarını göstermektedir. Kalsiyum 

ve magnezyum yaz mevsiminde toprağın atmosfere taşınması ile PM yapısında 

bulunmaktadır. Amonyum iyonu ise gaz fazındaki amonyağın atmosferde geçirdiği 

tepkimeler sonucu oluşmaktadır.  

Şekil 4.32’de ince fraksiyonda belirlenen elementlerin kış/yaz oranları 

sunulmuştur. Selenyum, Co, Mn, Tl, V ve Sb dışındaki parametrelerin kış/yaz 

oranlarının <1.0 olması bu altı parametrenin kaynağının yerel olmadığını 

göstermektedir. Çalışmada belirlenen diğer parametrelerin ise kış/yaz oranlarının 

>1.0 olması bu kirleticilerin istasyonu çevresindeki kaynaklardan atmosfere 

salındığını işaret etmektedir.  
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Şekml 4.28. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen karbon 
parametrelerdndn mevsdmsel değdşdmd 
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Şekml 4.29. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen anyonların 
mevsdmsel değdşdmd 
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Şekml 4.30. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen katyonların 
mevsdmsel değdşdmd 
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Şekml 4.31. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen katyonların 
mevsdmsel değdşdmd
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Şekml 4.32. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen elementlerdn kış/yaz oranı 
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Şekml 4.33. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen elementlerdn kış/yaz oranı 
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4.2.4 Siteler İstasyonunda Belirlenen Parametreler Arasındaki 
Korelasyonlar 

PM kompozisyonunda belirlenen parametreler arasındaki korelasyonların 

incelenmesi, bu parametrelerin kaynakları ve atmosferde geçirdikleri süreçler 

(taşınım ve kimyasal tepkimeler) hakkında kabaca da olsa bilgi vermektedir. Şekil 

4.34 ve Şekil 4.35’te ince fraksiyonda belirlenen karbon türleri arasındaki 

korelasyon sunulmuştur. OC ve EC arasında çok güçlü (R=0.83, p<0.01) bir 

korelasyon olması bu kirleticilerin benzer kaynaklardan atmosfere salındğını 

göstermektedir. OC atmosferde gaz fazlı uçucu organik bileşiklerin partiküle 

dönüşmesi sonucu oluşabildiği gibi atmosfere partikül yapısında da 

salınabilmektedir. Diğer taraftan EC atmosfere doğrudan yanma sonucu 

salınmaktadır. Bu iki parametre arasında çok güçlü bir korelasyon olması bu 

kirleticilerin antropojenik yanma faaliyetleri sonucu atmosfere salındığını 

göstermektedir. Kaba fraksiyonda belirlenen karbon türleri arasında da yine 

istatistiksel olarak anlamlı ve güçlü bir korelasyon elde edilmiştir. 

 

 

Şekml 4.34. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen OC ve EC 
arasındakd korelasyon 
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y=(6.6402 ± 0.512)x+(-0.1104 ± 2.31)

R=0.83, p<0.01
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Şekml 4.35. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen OC ve TC 
arasındakd korelasyon 

 

 

Şekml 4.36. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen OC ve EC 
arasındakd korelasyon 
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y=(0.098263 ± 0.00658)x+(0.95896 ± 0.237)

R=0.87, p<0.01
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y=(5.0078 ± 0.447)x+(4.0772 ± 0.667)

R=0.88, p<0.01
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Şekml 4.37. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen OC ve TC 
arasındakd korelasyon 

 

Siteler istasyonunda PM2.5 fraksiyonunda gözlenen ana iyonlar arasındaki 

korelasyon değerleri Şekil 4.38’de sunulmuştur. Magnezyum dışında ince 

fraksiyonda belirlenen tüm iyonların birbirleri ile çok güçlü bir korelasyon 

gösterdiği görülmektedir. Kaba fraksiyonda iyonlar arasındaki korelasyon değerleri 

ise Şekil 4.39’da gösterilmektedir. İnce fraksiyondan farklı olarak sadece Ca2+ ve 

Mg2+ arasında çok güçlü bir korelasyon olduğu açıktır. Söz konusu bu durum bu 

parametrelerin kaba fraksiyonda toprak kaynaklı olarak atmosfere salındığını 

göstermektedir.  
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y=(0.85668 ± 0.00994)x+(0.56427 ± 0.106)

R=0.99, p<0.01
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Şekml 4.38. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen ana dyonlar 
arasındakd korelasyon 
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Şekml 4.39. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen ana dyonlar 

arasındakd korelasyon 

 

Şekil 4.40’ta ince fraksiyonda belirlenen elementlerin korelasyon matriksi 

ve korelasyon katsayılarına uygulanan kümeleme analizi sonuçları paylaşılmıştır. 

Vanadyum, Mn, Co, Sb, Cu, Fe, As, Se, Cd, Pb ve Tl arasındaki korelasyon 

katsayınısının >0.4 olduğu görülmektedir. Bu parametrelerden As ve Se kömür 

yanması sonucu atmosfere salınan kirleticilerdir. Vanadyum ve Sb ise fuel oil 

yanmasının önemli markerları olarak bilinmektedir. Kurşun, ve Cu atmosfere 

motorlu taşıtlardan salınabilmektedir. Dolayısı ile istasyonu çevresinde ince 

fraksiyon kimyasal kompozisyonunu etkileyen farklı antropojenik kaynakların 

olduğunu söylemek mümkündür.  
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Şekml 4.40. Sdteler dstasyonunda PM2.5 fraksdyonunda gözlenen elementler arasındakd korelasyon (sol) ve korelasyonların küme analdzd (sağ) 
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Şekml 4.41. Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 fraksdyonunda gözlenen elementler arasındakd korelasyon (sol) ve korelasyonların küme analdzd 
(sağ) 
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4.2.5 Siteler İstasyonunda Belirlenen Parametrelerin Kaynakları 
Bu çalışmada, Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda analiz edilen 

parametreler kullanılarak PM kompoziyonunu etkileyen kirletici kaynakları da 

belirlenmeye çalışılmıştır. Öncelikli olarak toprak kompozisyonuna göre hangi 

parametrelerin PM kompozisyonunda arttığı belirlenmeye çalışılmış ve Mason 

toprak kompozisyonu kullanırak toprak zenginleştirme faktörü hesaplanmış ve 

sonuçları Şekil 4.42’de sunulmuştur. Şekil incelendiğinde Mn-Fe dışındaki tüm 

parametrelerin zenginleştirme faktörü değerlerinin >1.0 olduğu belirlenmiştir. 

Bakır-Cr arasındaki parametrelerin zenginleştirme faktörü değerlerinin >10, Pb-Se 

arasındaki parametrelerin zenginleştirme faktörü değerlerinin >100 ve Cd-Ag 

arasındaki parametrelerin zenginleştirme faktörü değerlerinin ise >1000 olduğu 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekml 4.42. PM10 fraksdyonu dçdn hesaplanmış toprak zengdnleştdrme faktörü 

 

Bu çalışmada ayrıca PM10 kompozisyonunu etkileyen kirletici kaynaklarını 

belirleyebilmek amacıyla Varimax rotasyonu kullanılarak faktör analizi de 

gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları Tablo 4.14’te sunulmuştur. PM10 

kompozisyonunu etkileyen sekiz farklı faktörün olduğu belirlenmiş olup bu 

faktörlerin (kaynakların) PM10 kütlesinin yaklaşık olarak % 87’sini açıkladığı 

bulunmuştur. Birinci faktörde Cu, Mn, Sb, OC, EC, V, NH4
+, Fe ve K+ gibi 

parametrelerin yükü >0.40 olup bu faktör hem metalleri hem de yanma 

indikatörlerini içerdiği için sanayi faktörü olarak adlandırılmıştır. Siteler istasyonu 

ülkemizin önde gelen mobilya imalathanelerini tarafından çevrelenmiş durumdadır. 

Bazı imalathanelerde atık malzemeler yanma amaçlı olarak kullanılmaktadır. 

Dolayısı ile bu faktör söz konusu faaliyetler ile ilişkilendirilmiştir. İkinci faktörde 

Sb, EC, OC, Cd, Pb, Se, As, NH4
+ ve Al gibi parametreler bulunmaktadır. Arsenik 
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ve Se önemli kömür yanması indikatör elementleridir. Dolayısı ile bu faktör kömür 

yanması faktörü olarak adlandırılmıştır. Üçüncü faktörde, Na, Cl-, EC, OC, sülfat 

ve nitrat parametrelerinin yükleri >0.40’dır. Sülfat ve nitrat atmosferde ikincil 

oluşan inorganik aerosollerin önemli bileşenleridir. Dolayısı ile bu faktör ikincil 

inorganik aeorosol faktörü olarak adlandırılmış olup daha çok bölgesel kirliliği 

temsil etmektedir. Dördüncü faktörde Fe ve Cr için faktör yükü >0.40’dır. 

Zenginleştirme faktörü sonuçlarından demirin PM kompozisyonunda 

zenginleşmediği görülmektedir. Ancak bu durum Cr için geçerli değildir. Bu faktör 

yol tozu faktörü olarak adlandırılmıştır. Beşinci faktörde Al, Ni ve Mo 

elementlerinin yüklerinin büyük olduğu görülmektedir. Bu faktör metal işleme 

faktörü olarak adlandırılmıştır. Altıncı faktörde EC, K+ ve Mg2+ parametreleri 

bulunduğu için bu faktör biyokütle yanma faktörü olarak adlandırılmıştır. Yedinci 

faktörde Ag ve Co bulunmaktadır. Bu faktörde ikincil bir metal sanayi emisyonu 

olarak nitelendirilmiştir. Son faktörde ise Hg için faktör yükü >0.40 olup bu 

parametrenin K+ iyonu ile ters yükte olması Siteler istasyonunu etkileyen bir yanma 

kaynağına daha işaret etmektedir.  
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Tablo 4.14. Sdteler dstasyonunda PM10 kompozdsyonu dçdn çalıştırılan faktör 
analdz sonuçları 

 Faktör 1 Faktör 2 Faktör 3 Faktör 4 Faktör 5 Faktör 6 Faktör 7 Faktör 8 
Ortak 

Varyans 

Cu 0.872 0.032 -0.148 -0.106 -0.025 0.013 0.040 0.064 0.801 

Mn 0.862 0.205 -0.050 0.088 0.214 -0.049 0.263 0.046 0.914 

Ca2+ 0.861 0.222 0.133 0.003 -0.057 0.008 0.132 0.001 0.830 

Co 0.798 0.301 -0.019 0.191 0.233 -0.068 0.338 0.033 0.940 

Na+ 0.734 -0.058 0.529 0.006 -0.169 0.207 -0.200 -0.229 0.986 

EC 0.727 0.353 0.320 -0.090 0.101 0.404 -0.007 0.072 0.942 

Sb 0.700 0.451 0.161 -0.061 0.066 0.295 -0.077 0.017 0.822 

TC 0.689 0.459 0.509 -0.006 0.029 0.013 -0.119 -0.106 0.971 

OC 0.674 0.463 0.520 0.002 0.021 0.010 -0.125 -0.121 0.970 

V 0.652 0.267 0.052 0.227 0.278 0.015 0.009 0.033 0.629 

Cd 0.184 0.923 0.072 -0.008 0.162 0.083 0.045 -0.050 0.928 

Tl 0.196 0.893 0.245 0.049 -0.035 -0.094 0.082 -0.036 0.916 

Pb 0.354 0.819 0.153 -0.082 0.008 -0.064 0.049 -0.144 0.855 

Se 0.282 0.733 0.327 0.253 0.102 0.183 0.089 -0.023 0.839 

As 0.334 0.701 0.363 0.223 0.126 -0.044 -0.033 0.182 0.837 

NH4
+ 0.439 0.494 0.485 0.121 -0.179 0.079 -0.179 -0.245 0.817 

NO3
- 0.043 0.170 0.908 -0.057 0.043 -0.019 -0.036 -0.056 0.866 

Cl- 0.049 0.353 0.855 -0.079 0.163 -0.021 0.070 0.074 0.902 

SO4
2- 0.018 0.244 0.735 -0.248 0.148 0.002 0.252 0.255 0.811 

Cr -0.174 0.010 -0.133 0.951 0.013 0.037 0.047 -0.018 0.957 

Fe 0.490 0.174 -0.113 0.768 0.133 -0.085 0.173 0.114 0.941 

Ni 0.203 -0.145 0.180 0.046 0.753 -0.041 -0.034 -0.118 0.680 

Al -0.042 0.533 0.238 -0.189 0.671 -0.037 -0.046 0.120 0.846 

Mo 0.081 0.389 -0.147 0.327 0.629 0.223 -0.018 -0.104 0.742 

Mg2+ 0.016 0.012 -0.096 0.015 0.033 0.981 0.115 -0.031 0.988 

K+ 0.496 -0.073 0.299 -0.022 -0.041 0.588 -0.249 -0.400 0.911 

Ag 0.217 0.050 0.089 0.128 -0.082 0.070 0.883 -0.099 0.875 

Hg 0.081 -0.117 0.082 0.037 -0.113 -0.072 -0.102 0.883 0.836 

Varyans 6.9987 5.3253 3.8956 1.9858 1.8148 1.7442 1.3013 1.2858  
% 24.996 19.019 13.913 7.092 6.481 6.229 4.648 4.592  
Toplam % 24.996 44.015 57.927 65.019 71.501 77.73 82.378 86.97  
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4.3 Sıhhiye İstasyonu PM Kompozisyonu 
4.3.1 Sıhhiye İstasyonunda Belirlenen Parametrelerin İstatistiksel 

Özeti 
Sıhhiye istasyonun belirlenen karbon türlerine ait istatistiksel özet değerleri 

Tablo 4.15’te sunulmuştur. İnce fraksiyonda (PM2.5) ortalama organik karbon (OC), 

elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) değerleri sırasıyla 16.27±10.03, 

4.98±2.84, 21.25±12.44 µg/m3 olarak belirlenmiştir. Kaba fraksiyonda (PM10-2.5) 

ise söz konusu ortalama konsantrasyonlar sırasıyla 4.72±3.88, 0.63±0.70 ve 

5.30±4.52 µg/m3 olarak bulunmuştur.  

  
Tablo 4.15. Sıhhdye dstasyonunda PM kompozdsyonunda gözlenen karbon 

parametrelerdne adt dstatdstdksel özet  

PM2.5 (µg/m3) 

Parametre  N Ort SS Min Mak Ortanca Geo.Ort. 

OC 62 16.27 10.03 0.46 42.88 14.98 12.87 

EC 62 4.98 2.84 0.02 19.43 4.75 3.89 

TC 62 21.25 12.44 0.51 54.57 20.08 17.07 

        
PM10-2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort SS Min Mak Ortanca Geo.Ort. 

OC 63 4.72 3.88 0.27 20.72 3.83 3.54 

EC 60 0.63 0.70 0.01 3.90 0.43 0.39 

TC 63 5.30 4.52 0.42 24.37 4.17 3.97 

        
PM10 (µg/m3) 

Parametre N Ort SS Min Mak Ortanca Geo.Ort. 

OC 64 20.40 12.09 1.19 46.78 18.99 16.37 

EC 64 5.41 3.12 0.03 19.43 5.00 4.16 

TC 64 25.80 14.85 1.21 59.89 24.36 20.86 

 
Şekil 4.43’te Sıhhiye istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen 

karbon türleri Box-Whisker kutu grafiği olarak sunulmuştur. Tüm karbon türlerinde 

PM2.5 fraksiyonunda belirlenen ortalama değerin kaba fraksiyonda belirlenen 

değerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, karbon parametrelerinin 

antropojenik kaynaklardan atmosfere salındğını göstermektedir. 
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Şekml 4.43. Sıhhdye dstasyonunda dnce ve kaba fraksdyonda gözlenen 
karbon konsantrasyonları 
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Sıhhiye istasyonunda farklı fraksiyonlarda belirlenen anyon ve katyon 

parametrelerine ait istatistiksel özet değerleri sırasıyla Tablo 4.16 ve Tablo 4.17’de 

sunulmuştur. PM2.5 fraksiyonunda en düşük anyon konsantrasyonu 0.031±0.021 

µg/m3 (NO.
¯ ) ile en yüksek anyon konsantrasyonu 4.329±4.116 µg/m3 (NO#¯ ) 

arasında değişmektedir. Kaba fraksiyonda ise anyon değerlerinin 0.586-1.636 

µg/m3 aralığında değiştiği belirlenmiştir. Katyon değerlerinin ise ince fraksiyonda 

0.060-2.567 µg/m3 ve kaba fraksiyonda 0.074-3.563 µg/m3 arasında değiştiği 

bulunmuştur. 

 
Tablo 4.16. Sıhhdye dstasyonunda PM kompozdsyonunda gözlenen anyon 

parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Clˉ 68 0.989 0.927 0.046 6.236 0.774 0.702 

NO.
¯  4 0.031 0.021 0.012 0.051 0.031 0.026 

NO0
¯  69 4.329 4.116 0.237 21.263 3.434 3.047 

SO1
.2 66 2.734 1.363 0.199 7.619 2.640 2.354 

        
PM10-2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Clˉ 69 2.714 3.233 0.146 17.211 1.694 1.572 

NO.
¯  8 0.586 1.596 0.001 4.535 0.023 0.028 

NO0
¯  50 1.636 3.823 0.024 17.399 0.287 0.379 

SO1
.2 51 0.297 0.281 0.001 1.018 0.204 0.164 

        
PM10 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Clˉ 69 3.689 3.763 0.467 20.206 2.600 2.506 

NO.
¯  12 0.401 1.302 0.001 4.535 0.023 0.027 

NO0
¯  69 5.515 6.717 0.297 36.660 3.722 3.560 

SO1
.2 66 2.963 1.415 0.538 7.682 2.901 2.598 
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Tablo 4.17. Sıhhdye dstasyonunda PM kompozdsyonunda gözlenen katyon 
parametrelerdne adt dstatdstdksel özet 

PM2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Na3 59 2.567 2.033 0.165 10.934 2.039 1.919 

NH1
3 65 1.191 1.127 0.072 6.538 0.948 0.837 

K3 44 0.233 0.190 0.017 0.867 0.212 0.160 

Mg.3 58 0.060 0.028 0.005 0.166 0.055 0.055 

Ca.3 69 1.956 3.461 0.043 16.777 0.685 0.812 

        
PM10-2.5 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Na3 54 3.563 3.445 0.119 14.962 2.191 2.304 

NH1
3 35 0.617 1.973 0.003 11.880 0.202 0.198 

K3 24 0.086 0.065 0.001 0.235 0.087 0.052 

Mg.3 54 0.074 0.036 0.036 0.224 0.062 0.068 

Ca.3 68 3.393 3.382 0.047 18.133 2.395 2.227 

        
PM10 (µg/m3) 

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort. 

Na3 59 5.827 4.741 0.201 20.069 4.090 4.300 

NH1
3 65 1.524 1.886 0.072 12.833 1.136 0.978 

K3 44 0.280 0.220 0.017 0.867 0.231 0.189 

Mg.3 59 0.127 0.063 0.005 0.355 0.117 0.111 

Ca.3 69 5.300 6.510 0.043 30.030 3.023 3.164 

 
4.3.2 Sıhhiye İstasyonunda Belirlenen Parametrelerin Kaynakları 
Sıhhiye PM verisi de yine çeşitli istatistiksel değerlendirmelere tabi 

tutularak bu istasyonu etkileyen kirletici kaynakları belirlenmeye çalışılmıştır. 

Şekil 4.44 ve Şekil 4.45’te ince ve kaba fraksiyonda belirlenen karbon parametreleri 

arasındaki korelasyonlar incelenmiştir. Her iki fraksiyonda da parametreler 

arasında çok güçlü bir ilişkinin olduğu dolayısı karbon parametrelerinin benzer 

kaynaklardan atmosfere salındğı ve/veya atmosferde benzer taşınma ve dönüşüm 

süreçlerine maruz kaldığı söylenebilir. Siteler istasyonundan farklı olarak OC/EC 

oranının 4 civarından daha düşük bir oran olduğu ancak OC/EC>2.0 olması 

nedeniyle bu istasyonda da ikincil karbon aerosol oluşumu söz konusu olduğu 

görülmektedir.  
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Şekil 4.44. Sıhhiye istasyonu PM2.5 fraksiyonunda belirlenen karbon parametreleri 
arasındaki korelasyon 

 

 
Şekml 4.45. Sıhhdye dstasyonu PM10-2.5 fraksdyonunda beldrlenen karbon 

parametrelerd arasındakd korelasyon 
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Şekil 4.46 ve Şekil 4.47’de Sıhhiye istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda 

belirlenen tüm parametreler arasındaki korelasyonlar sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.46. Sıhhiye istasyonu PM2.5 fraksiyonunda belirlenen parametreler 
arasındaki korelasyon 
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Şekil 4.47. Sıhhiye istasyonu PM10-2.5 fraksiyonunda belirlenen parametreler 
arasındaki korelasyon 

 

Şekil 4.48’de bu istasyonda belirlenen parametrelere uygulanan faktör 

analiz sonuçları şematik olarak gösterilmiştir. Tablo 4.18’de ise faktör analiz 

sonuçları sayısal olarak verilmiştir. Tablo dan da görülebileceği gibi Sıhhiye 

istasyonunda toplanan PM10 örneklerinin kimyasal kompozisyonlarını etkileyen 

başlıca dört farklı kaynağın olduğu görülmektedir. Bu kaynakları yol tozu (Faktör 

1), bölgesel kirlilik (Faktör 2), trafik (Faktör 3) ve biyokütle yakılması (Faktör 4) 

olarak adlandırmak mümkündür.  
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Şekil 4.48. Sıhhiye istasyonu PM10 fraksiyonunda belirlenen faktörler  

 

Tablo 4.18. Sıhhdye dstasyonunda PM10 kompozdsyonu dçdn çalıştırılan faktör 

analdz sonuçları 

 Faktör 1 Faktör 2 Faktör 3 Faktör 4 Ortak Varyans 

OC 0.43 0.54 0.56 0.36 0.92 

EC 0.39 0.65 0.37 0.31 0.81 

TC 0.43 0.58 0.53 0.36 0.93 

Na+ 0.23 -0.21 0.17 0.76 0.71 

NH4
+ 0.72 -0.10 0.10 -0.02 0.54 

K+ -0.08 0.19 -0.02 0.83 0.72 

Mg2+ 0.86 0.34 0.10 0.07 0.86 

Ca2+ 0.86 0.19 0.13 0.20 0.84 

Cl- 0.04 -0.09 0.96 0.07 0.93 

NO3
- 0.48 0.25 0.49 -0.04 0.53 

SO4
2- 0.02 0.85 -0.11 -0.15 0.76 

Varyans 2.8057 2.0986 1.9586 1.698  
% 25.506 19.078 17.806 15.436  
Kümilatif % 25.506 44.584 62.39 77.826  
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4.4 Siteler ve Sıhhiye İstasyonları PM Kompozisyonunun 
Karşılaştırılması 

Siteler ve Sıhhiye istasyonlarında kış mevsiminde toplanan örneklerde 

karbon ve iyon parametreleri analiz edilmiştir. İstasyonlar arasındaki farklılığı ya 

da benzerliği anlamak için her iki istasyonda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen 

parametrelere ait ortalama değerler sırasıyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de 

sunulmuştur. 

Siteler istasyonunda ince PM fraksiyonunda belirlenen OC, EC, TC, NH4
+, 

K+, Ca2+ ve Cl- değerlerinin oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, 

Siteler istasyonunun hem çevresindeki evsel ısınma hem de mobilya 

imalathanelerinden çok fazla etkilendiğini göstermektedir.  

 
Tablo 4.19. Sıhhdye ve Sdteler dstasyonunda PM2.5 kompozdsyonunda beldrlenen 

parametrelerdn ortalama değerlerd (Konsantrasyon Bdrdmd:µg/m3) 

Parametre Siteler İstasyonu Sıhhiye İstasyonu 

OC 40.19±30.71 16.27±10.03 

EC 4.76± 2.30 4.98±2.84 

TC 44.95± 32.30 21.25±12.44 

𝐍𝐚3 0.074 ±2.194 2.567±2.033 

𝐍𝐇𝟒
3 2.101 ±2.375 1.191±1.127 

𝐊3 0.547 ±0.420 0.233±0.190 

𝐌𝐠𝟐3 0.0798± 0.0369 0.060±0.028 

𝐂𝐚𝟐3 4.110±3.529 1.956±3.461 

Clˉ 7.782± 6.540 0.989±0.927 

𝐍𝐎𝟐
¯  0.031± 0.020 0.031±0.021 

𝐍𝐎𝟑
¯  4.941 ± 4.402 4.329±4.116 

𝐒𝐎𝟒
𝟐2 4.174 ±1.920 2.734±1.363 
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Tablo 4.20. Sıhhdye ve Sdteler dstasyonunda PM10-2.5 kompozdsyonunda beldrlenen 
parametrelerdn ortalama değerlerd (Konsantrasyon Bdrdmd:µg/m3) 

Parametre Siteler İstasyonu Sıhhiye İstasyonu 

OC 8.55 ± 6.56 4.72±3.88 

EC 1.27 ±1.35 0.63±0.70 

TC 9.43 ± 7.77 5.30±4.52 

𝐍𝐚3 0.563± 0.708 3.563±3.445 

𝐍𝐇𝟒
3 0.204 ±0.324 0.617±1.973 

𝐊3 0.414± 0.582 0.086±0.065 

𝐌𝐠𝟐3 0.036 ±0.019 0.074±0.036 

𝐂𝐚𝟐3 0.890 ±1.743 3.393±3.382 

Clˉ 4.131 ±3.577 2.714±3.233 

𝐍𝐎𝟐
¯  0.028 ±0.0207 0.586±1.596 

𝐍𝐎𝟑
¯  4.190±5.943 1.636±3.823 

𝐒𝐎𝟒
𝟐2 1.695 ± 1.730 0.297±0.281 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışma 2021 yılında Ankara’da T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim 

Değişikliği Bakanlığı’na bağlı Siteler ve Sıhhiye hava kalitesi izleme 

istasyonlarında gerçekleştirilmiştir. Bu iki istasyon söz konusu bakanlığa bağlı 

Kuzey İç Anadolu Temiz Hava Merkezi Müdürlüğü tarafından işletilmektedir. 

İstasyonlarda NO, NO2, NOx, SO2, CO ve O3 parametreleri analizörler kullanılarak 

gerçek zamanlı olarak izlenmektedir. Çalışma kapsamında Siteler ve Sıhhiye 

istasyonunda 20 Ocak 2021-4 Nisan 2021 ve 31 Ağustos 2021-26 Eylül 2021 

tarihleri arasında ince (PM2.5) ve kaba (PM10-2.5) PM örnekleri günlük olarak 

toplanmıştır. Siteler istasyonunda toplanan örnekler EC, OC, ana iyonlar ve 

elementler açısından analiz edilirken Sıhhiye istasyonunda örnekler EC, OC ve ana 

iyonlar açısından analiz edilmiştir.  

Siteler istasyonunda 2021 yılında ortalama SO2, NOx, O3 ve CO 

konsantrasyonları sırasıyla 13.78±5.27, 84.02±70.92, 20.99±19.48 ve 

1134.10±984.96 µg/m3 olarak bulunmuştur. İstasyonda ölçülen yıllık ortalama 

değerin Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’nde verilen limit 

değerin altında kaldığı görülmüştür. Ancak, NO2 ve NOx için ölçülen değerlerin 

ilgili yönetmelikte verilen limit değerlerin yaklaşık olarak iki katı olduğu 

belirlemiştir. 

Sıhhiye istasyonunda 2021 yıllında SO2, NOx, O3 ve CO konsantrasyonları 

sırasıyla 5.44±3.18 µg/m3, 126.37±73.97 µg/m3, 23.21±16.32 µg/m3 ve 

839.02±341.01 µg/m3 olarak ölçülmüştür. Bu çalışmada Sıhhiye istasyonunda 

ölçülen NO2 ve NOx değerlerinin yönetmelik değerlerinin sırasıyla yaklaşık 1.5 ve 

4 kat daha üzerinde olduğu görülmüştür. İstasyonda belirlenen yıllık SO2 

ortalamasının ise ilgili yönetmelikte belirtilen limit değerin altında olduğu 

görülmüştür.   

Siteler istasyonunda ince fraksiyonda (PM2.5) ortalama organik karbon 

(OC), elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) değerleri sırasıyla 

31.27±29.04, 4.04±2.47, 35.26±30.90 µg/m3 olarak belirlenmiştir. Kaba 

fraksiyonda (PM10-2.5) ise söz konusu parametrelere ait ortalama değerler sırasıyla 

8.28±6.61, 1.27±1.35, ve 9.29±7.78 µg/m3 olarak bulunmuştur. Ayrıca, bu 

istasyonda PM2.5 fraksiyonunda en düşük anyon konsantrasyonu 0.081±0.144 

µg/m3 (Fˉ) ila en yüksek anyon konsantrasyonu 5.663±6.542 µg/m3 (𝐶𝑙%) arasında 
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değiştiği sağtanmıştır. Kaba fraksiyonda ise anyon değerlerinin 0.018-3.308 µg/m3 

aralığında değiştiği belirlenmiştir. Katyon değerlerinin ise ince fraksiyonda 0.074-

4.074 µg/m3 ve kaba fraksiyonda 0.060-2.696 µg/m3 arasında değiştiği 

bulunmuştur. 

Kirletici kaynakları hakkında kabaca bilgi edinmek amacıyla Siteler 

istasyonunda üretilen element verisi için zenginleştirme faktörü hesaplanmıştır. 

Bakır, Ni, As, Hg, Cr, Pb, Mo, Se, Cd, Sb ve Ag elementler için hesaplanan 

zenginleştirme faktörü değerinin >10 olduğu belirlenmiştir. 

Siteler istasyonu için üretilen veri setine uygulanan faktör analizi Siteler 

istasyonu PM10 kimyasal kompozisyonunu etkileyen başlıca sekiz farklı kaynağın 

olduğunu ortaya koymuştur. Bu kaynaklar sanayi, kömür yanması, ikincil inorganik 

aerosol, yol tozu, metal işleme, biyo-kütle yanması, metal sanayi, ve başka bir 

yanma kaynağı olarak adlandırılmıştır.  

Sıhhiye istasyonunda ince fraksiyonda (PM2.5) ortalama organik karbon 

(OC), elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) değerleri sırasıyla 

16.27±10.03, 4.98±2.84, 21.25±12.44 µg/m3 olarak belirlenmiştir. Kaba 

fraksiyonda (PM10-2.5) ise söz konusu ortalama konsantrasyonlar sırasıyla 

4.72±3.88, 0.63±0.70 ve 5.30±4.52 µg/m3 olarak bulunmuştur. Bu istasyonda PM2.5 

fraksiyonunda en düşük anyon konsantrasyonu 0.031±0.021 µg/m3 (NO.
¯ ) ila en 

yüksek anyon konsantrasyonu 4.329±4.116 µg/m3 (NO#¯ ) arasında değişmektedir. 

Kaba fraksiyonda ise anyon değerlerinin 0.586-1.636 µg/m3 aralığında değiştiği 

belirlenmiştir. Katyon değerlerinin ise ince fraksiyonda 0.060-2.567 µg/m3 ve kaba 

fraksiyonda 0.074-3.563 µg/m3 arasında değiştiği bulunmuştur. 

Sıhhiye istasyonunu etkileyen kirletici kaynakları olarak yol tozu, bölgesel 

kirlilik, trafik ve biyokütle yakılması ön plana çıkmaktadır. 

Siteler ve Sıhhiye istasyonlarında gerçek zamanlı olarak üretilen verileri gaz 

verileri karşılaştırıldığında Siteler istasyonunda 2021 yılında belirlenen ortalama 

SO2 ve CO değerlerinin Sıhhiye istasyonunda bu parametreler için belirlenen 

değerlerden daha yüksek olduğu, diğer taraftan Sıhhiye istasyonunda ölçülen 

ortalama NOx konsantrasyonunun Siteler istasyonu için belirlenen değerden daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. İki istasyonda belirlenen ortalama O3 

konsantrasyonlarının ise birbirine yakın olduğu belirlenmiştir.  

Bu çalışmada ayrıca Siteler ve Sıhhiye istasyonlarında eş zamanlı olarak 

toplanan PM örneklerinde belirlenen parametreler de karşılaştırılmıştır. Siteler 
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istasyonunda ince PM fraksiyonunda belirlenen OC, EC, TC, NH4
+, K+, Ca2+ ve Cl- 

değerlerinin oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, Siteler istasyonunun 

hem çevresindeki evsel ısınma hem de mobilya imalathanelerinden çok fazla 

etkilendiğini göstermektedir.  

Bu çalışma kapsamında başkent Ankara’da farklı karakteristiğe sahip iki 

istasyon için hem gaz fazlı kirleticiler hem de PM kimyasal kompozisyonunda 

belirlenen parametreler için kapsamlı bir değerlendirme yapılmıştır. Ülkemizde 

T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı tarafından yaklaşık 400 

istasyonda gaz fazlı kirleticilerin yanında istasyonlarında hemen hemen hepsinde 

PM10 ve sınırlı sayıda istasyonda da PM2.5 parametreleri gerçek zamanlı olarak 

izlenmektedir. Ancak, partikül maddenin insan ve çevre sağlığı ile iklim değişikliği 

üzerindeki etkilerini belirleyen kimyasal kompozisyonu üzerinden çok az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Avrupa Birliği 2030 yılından itibaren hava kalitesi izleme 

istasyonlarında siyah karbon (black carbon, BC) parametresinin izlenmesini 

zorunlu hale getirecektir. Yine, ultra ince partiküllerin izlenmesi de zorunlu 

olacaktır. Ülkemizde henüz PM2.5 için bir sınır değer bulunmamakla birlikte PM2.5 

kimyasal kompozisyonunda belirlenen bir çok parametre için ortalama 

konsantrasyon değerlerinin (örneğin, OC, EC, SO4
2- gibi) Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından PM2.5 için belirlenen yıllık ortalama limit değere (5 µg/m3) yakın olduğu 

görülmektedir. Bu durum, hem PM2.5 hem de daha ince partiküllerin 

konsantrasyonlarının azaltımı için ülkemizde çok ciddi önlemlerin alınması 

gerektiğini göstermektedir. Bu ise ancak kirletici kaynaklarının belirlenmesi ve bu 

kaynakların kontrol altına alınması ile mümkündür. Ülkemizde en azından seçili 

şehirlerde PM kimyasal kompozisyonunun uzun dönem izlenmesi bu nedenle son 

derece önemlidir. 
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