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Bu ¢alisma, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan
Ankara Siteler ve Sihhiye’de isletilen hava kalitesi izleme istasyonlarinda
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, bu istasyonlardan 2021 yili i¢in elde
edilen ger¢cek zamanli gaz Olglim sonuglart degerlendirilmistir. Ayrica bu
istasyonlarda kis ve yaz doneminde Thermo marka dikot 6rnekleyici ile toplanan
PMzs ve PMio2s Orneklerinin kimyasal kompozisyonlar: elementel karbon,
organik karbon, iyonlar ve elementler agisindan analiz edilmistir. Her iki istasyonda
NO> ve NOy ortalama degerlerinin ililkemizde gegerli olan hava kalitesinin
degerlendirilmesi ve yoOnetimi ydnetmeliginde verilen limit degerleri astig1
bulunmustur. Siteler’de belirlenen CO ve SO, degerlerinin Sihhiye’de 6lgiilen
ortalama degerlerin tistiinde oldugu belirlenirken, Sihhiye’de dl¢iilen ortalama NOx
konsantrasyonunun Siteler’de belirlenen degerden yiiksek oldugu bulunmustur.
Siteler istasyonunda ince PM fraksiyonunda belirlenen OC, EC, TC, NH4*, K*, Ca**
ve Cl degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmustiir. Kirletici kaynaklari
hakkinda kabaca bilgi edinmek amaciyla Siteler istasyonunda iiretilen element
verisi i¢in zenginlestirme faktorii hesaplanmistir. Cu, Ni, As, Hg, Cr, Pb, Mo, Se,
Cd, Sb ve Ag elementleri i¢in hesaplanan zenginlestirme faktorii degerinin >10
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonug, séz konusu bu elementlerin Siteler
istasyonunda topraktan farkli kaynaklardan atmosfere salindigin1 géstermektedir.
Her iki istasyonda toplanan PM &rneklerinin kimyasal kompozisyonunu etkileyen
kirletici kaynaklarmi belirlemek amaciyla ftiretilen veri setine faktor analizi
uygulanmistir. ~ Siteler istasyonunda toplanan PM Orneklerinin  kimyasal
kompozisyonunu etkileyen sekiz farkli kirletici kaynagin (sanayi, komiir yanmasi,
ikincil inorganik aerosol, yol tozu, metal isleme, biyo-kiitle yanmasi, metal sanayi
ve bagka bir yanma kaynag1) oldugu saptanirken Sihhiye istasyonunu etkileyen
kaynaklarin yol tozu, bolgesel kirlilik, trafik ve biyo-kiitle yakilmasi emisyonu
oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Ankara, Iyonlar, Elementler, EC/OC, Faktor Analizi



ABSTRACT

ASSESSMENT OF ANKARA URBAN AIR QUALITY BY CONCURRENT
MEASUREMENTS AT TWO DIFFERENT STATIONS
MSC THESIS
BEKIR TASPINAR
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. FATMA OZTURK)
BOLU, JULY 2024
XV + 144

This study was conducted at the two air quality monitoring stations operated
by the Turkish Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change in
Ankara, Tiirkiye. 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 (PMz5) and coarse (PMo.2.5) PM at these stations during winter and summer
of 2021. Average levels of both NO> and NOx at both stations exceeded the limit
values in the regulation. Once Siteler and Sihhiye stations were compared in terms
of gaseous parameters, it has been found that NOjx levels at Sthhiye station is higher
than one measured for Siteler station. In contrast to this, SO, and CO levels
measured at Siteler station exceeded the levels reported for Sihhiye station. The
PM, s data for Siteler station revealed that OC, EC, TC, NH4", K*, Ca*" and CI-
levels were significantly higher than ones found for the Sihhiye 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 Sihhiye station.

KEYWORDS: Ankara, Ions, Elements, EC/OC, Factor Analysis
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1. GIRIS

Hava kirliligi atmosferin dogal Ozelliklerini degistiren herhangi bir
kimyasal, fiziksel veya biyolojik ajan tarafindan i¢ veya dis ortamin kirletilmesinin
yan1 sira (DSO, 2024) ¢evre ve insan saglig1 iizerinde zararli etkileri olan &nemli
bir kiiresel sorundur. Biyokiitle yakma, endiistriyel faaliyetler ve ara¢ emisyonlar1
gibi ¢esitli kaynaklar, hava kirliligine katkida bulunarak solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi olumsuz saglik sonuglarina neden olmaktadir
(Manisalidis vd., 2020). Insan faaliyetleri sonucunda atmosferde gaz ve aerosol
partikiillerinin artigtyla ortaya ¢ikar ve bu partikiiller bitkileri, hayvanlari, insanlari
ve diinya ekosistemini dolayli veya dogrudan etkiler (Jacob ve Winner, 2009).

Atmosferik kirlilik, atmosferin dogal 6zelliklerini degistiren ve insan sagligi
ile ¢evre lizerinde olumsuz etkileri olan kimyasal, fiziksel, biyolojik veya diger
maddelerin salinmasi olarak tanimlanir. Bu sebeple, "hava kalitesinin" bir
gostergesi, havadaki kirleticilerin miktaridir. "Hava kalitesi" terimi, yakin
cevremizdeki havanin durumunu ifade eder. Iyi hava kalitesi, havanin duman, toz
ve diger gaz kirleticilerden ne kadar arinmig oldugunu gosterir. Hava kalitesini
belirlemek i¢in ¢esitli kirlilik gostergeleri degerlendirilir ve bu gdstergeler bir hava
kalitesi indeksi (HKI) olusturmak igin kullanilir. Indeks arttik¢a, halk saghg: icin
risk de artar. Hava kalitesi indeksleri her lilkeye 6zgiidiir ve farkli ulusal standartlara
dayanir. Metropollerde ve sanayilesmis bolgelerde, insan kaynakli emisyonlar,
cesitli kimyasal tilirlerin konsantrasyonunun uluslararasi sinir standartlarini
asmasina yol agabilir ve bu da kotii hava kalitesine ve diisiik goriiniirliige neden
olabilir (Gurjar vd., 2016; Streets vd., 2007).

Diinya niifusunun yaklasik %901, hava kirliliginin Diinya Saglik
Orgiitii'niin belirledigi sinirlar1 astigi bolgelerde yasamakta ve yilda 4 milyondan
fazla 6liime neden olmaktadir (Vasilakopoulou vd., 2022). Diinya Saghk Orgiitii
(DSO), hava kirliliginin diinya genelinde énemli bir saghk riski igerdigini ve
ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde yasayan insanlar icin biiyiik bir tehdit
olusturdugunu vurgulamaktadir. Arastirmalar, hava kirliligine akut maruziyet ile
artan mortalite oranlar1 arasinda agik bir baglanti1 kurmus olup, hava kalitesinin halk

saglig1 sonuglarindaki kritik roliinii vurgulamaktadir (Stieb vd., 2002).



Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesme ve kentlesme, mega sehirleri
onemli hava kirliligi kaynaklar1 haline getirerek sorunu daha da agirlastirmistir
(Akimoto, 2003). Yogun niifuslu bolgelerde kentsel partikiil maddenin biyolojik
etkileri, hava kirliligine maruz kalmanin uzun vadeli saglik etkileri konusunda ciddi
endiselere yol agmaktadir (Fan vd., 2022).

Partikiil madde, havada bulunan kati partikiillerin ve sivi damlaciklarin
karmagik bir karigimini ifade eder. Bu partikiiller boyut, bilesim ve koken
bakimindan farklhilik gdstermekte olup toz, kir, kurum ve duman gibi genis bir
icerigi temsil etmektedir (Bessagnet vd., 2022).

Partikiil maddenin boyutu, saglik ve c¢evre lizerindeki etkisini belirlemede
cok Onemli bir faktordiir. PMa2s olarak bilinen ince partikiill maddenin ¢ap1 2.5
mikrometreden kiiciikken, PMio ¢ap1 10 mikrometreden kiiciik olan partikiilleri
ifade eder (Jia vd., 2022). PM2s olarak adlandirilan ince partikiil madde, hava
kirliligine bagli 6liimlerin en yaygin nedenlerinden biridir ve 6zellikle cocuk sagligi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Diinya genelinde her y1l 600.000 ¢ocuk,
hava kirliligi nedeniyle hayati kaybetmektedir (DSO, 2016).

Aerosoller, yeryiiziinde ve okyanuslarda biyolojik, kimyasal ve fiziksel
stireclerle iiretilmektedir. Bu dogal dongii igindeki emisyonlarin biiytik
cogunlugunu insan faaliyetleri sonucunda olusan aerosoller olusturmaktadir.
Ozellikle son on yilda tarimsal faaliyetlerin artmasi, orman alanlarmin yok olmas,
fosil yakitlarinin agir1 kullanimi, endiistriyel aktivitelerin artmasi, enerji liretimi ve
tiiketiminin artmasi, ulagim ve kentlesmenin artmasi gibi faktorler atmosfere biiytik
miktarlarda kirletici salinimina neden olmaktadir (Monks vd., 2009).

Partikiil madde, hem dogal hem de antropojenik olmak iizere gesitli
kaynaklardan kaynaklanabilir. Dogal kaynaklar arasinda toz firtinalari, orman
yanginlar1 ve volkanik patlamalar yer alirken, endiistriyel siiregler, ulasim ve tarim
gibi insan faaliyetleri partikiil madde kirliligine 6nemli 6lciide katkida bulunur
(Manangama vd., 2020). Dogal ve antropojenik kaynaklarin yani sira, atmosferde
gaz molekiillerinin partikiil maddeye doniisiimiiyle yeni partikiil olusumu da
gerceklesmektedir (Oztiirk vd., 2012). Bu partikiil maddeler, cekirdeklenme ve
yogunlagsma tepkimeleri sonucunda olusur ve bdylece atmosferde mevcut hale
gelirler (Péschl, 2005).

Fosil yakit yakma ve biyokiitle yakma kaynakli emisyonlar hava kirliligine

onemli ol¢iide katkida bulunmakta ve hava kalitesini hem yerel hem de bolgesel



Olcekte etkilemektedir (Andreae ve Merlet, 2001, Xiao vd., 2020). Kirleticiler
olumsuz meteorolojik kosullar ile birlikte goriiniirliigii, iklimi ve insan sagligini
onemli diizeyde degistirmektedir.

Ozellikle kis aylarinda konut 1sitilmasinin hava kalitesi iizerindeki etkisi,
ince aerosollerin kimyasal bilesimini 6nemli dl¢iide etkilemekte ve hava kalitesini
iyilestirmek i¢in hedefe yonelik miidahalelere duyulan ihtiyact vurgulamaktadir
(Theodosi vd., 2018). Biyokiitle yakimi, birincil organik aerosoller ve siyah
karbonun onemli bir kaynagi olup, atmosferik kirlilige 6nemli Sl¢lide katkida
bulunmakta ve bu kirlilik kaynagini ele almak i¢in kapsamli stratejilere ihtiyag
duyulmaktadir (Arangio vd., 2015). Biyokiitle yakma emisyonlari, eser gazlar ve
karbon igeren parcaciklarin énemli bir kaynagi olup, bu kaynagin hava kalitesi
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in hedefe yonelik Onlemlere olan ihtiyact
vurgulamaktadir (4dkagi vd., 2011). Biyokiitle yanmasinin ve birincil biyolojik
aerosollerin molekiiler belirtecleri, kentsel aerosollerin kaynaklar1 ve bilesimi
hakkinda 6nemli bilgiler saglayarak hava kirliligini ele almanin karmagikligini
vurgulamaktadir (Xu vd., 2020).

Azot oksit, siilfiir dioksit, ugucu organik bilesikler (VOC'ler), dioksinler ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi kirleticilerin varlhigi ile
karakterize edilen hava kirliligi, insan saglig1 i¢in dnemli riskler olusturmaktadir.
Konutlarda soba ve sOminelerde odun yakilmasi, hava kalitesini daha da
kétiilestiren ince partikiil madde ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin énemli bir
kaynag1 olarak vurgulanmaktadir (Theodosi vd., 2018). PM> s ve PMjo dahil olmak
tizere partikiil madde (PM) hava kirliliginde 6nemli bir rol oynamakta olup, PMa s
akcigerlerin derinliklerine niifuz etme kabiliyeti nedeniyle 6nemli dl¢iide zararlidir.
S6z konusu hava kirleticilerinin zararl etkileri, bu kirleticilerin ¢evresel ve saglik
tizerindeki sonuclarmin ele alinmasina yonelik acil ihtiyact vurgulamaktadir
(Manisalidis vd., 2020).

Atmosferdeki partikiil madde, diinyanin enerji dengesinde ¢ok dnemli bir
rol oynamaktadir. Partikiil madde giines radyasyonunu emdiginde, atmosferin
isinmasina katkida bulunur. Giines 151g1min partikiil madde tarafindan emilmesi,
atmosfer sicakliginda artisa yol agarak hava modellerini ve iklim dinamiklerini
etkiler (Calahorrano vd., 2021). Partikiil maddenin hava kalitesi, insan saglig1 ve
iklim degisikligi iizerindeki etkisi, giines enerjisini emme ve atmosferik 1sinmaya

katkida bulunma kabiliyeti nedeniyle dnemli 6l¢iide dikkat ¢ekmistir (Yang vd.,



2022). Partikiil madde giines radyasyonunu absorbe edip atmosferi 1sitabilirken,
ayni zamanda Diinya yiizeyi lizerinde sogutucu bir etkiye sahiptir. Atmosferdeki
partikiiller giines 151811 dagitarak Diinya yilizeyine ulasan giines radyasyonu
miktarinin azalmasina yol acabilir. Glines 151gmin partikiil madde tarafindan bu
sekilde sacilmasi, giines enerjisinin uzaya geri yansimasina ve bdylece Diinya
ylizeyinin sogumasina katkida bulunur. Partikiil madde ve giines radyasyonu
arasindaki etkilesim, hem emilim yoluyla atmosferin 1sinmasin1 hem de sagilma
yoluyla Diinya yiizeyinin sogutulmasini igeren karmasik bir siiregtir. (Yuan vd.,
2022).

Atmosferdeki partikiil madde giines radyasyonu ile karmasik bir sekilde
etkilesime girerek hem atmosferin 1sinmasina hem de Diinya yiizeyinin sogumasina
katkida bulunur. Partikiil maddenin giines enerjisini emme ve giines 15111 dagitma
yetenegi, hava durumu modellerinin, iklim dinamiklerinin ve hava kalitesinin
sekillenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Biyokiitle yanmasi, endiistriyel
emisyonlar ve ara¢ egzozu gibi farkli partikiil madde kaynaklari, giines 15181yla
nasil etkilesime girdiklerini etkileyebilecek farkli ozelliklere sahip partikiilleri
serbest birakir (Li vd., 2022). Ornegin, atmosferik partikiil maddede karbonlu
partikiillerin varligi, emilim ve sacilma Ozelliklerini etkileyebilir ve sonugta
atmosferin 1sinmasi ile Diinya yiizeyinin sogumasi arasindaki dengeyi etkiler
(Zhang vd., 2021). Calismalar, atmosferdeki partikiil madde konsantrasyonunun ve
dagilimmin riizgar hizi, sicaklik ve bagil nem gibi meteorolojik faktorlerden
etkilendigini gostermistir (Islam vd., 2022). Bu meteorolojik kosullar, atmosferdeki
partikiil maddenin davranisini etkileyebilir, bu da giines radyasyonunu emme veya
sagma yetenegi gibi faktorleri igerir. Partikiil madde ve meteorolojik faktorler
arasindaki etkilesimin anlasilmasi, partikiill maddenin atmosferdeki isitma ve
sogutma siiregleri iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in Onemlidir. (Zhao vd.,
2023).

Partikiil madde, ge¢is metalleri, siilfat, nitrat ve amonyum gibi iyonlar,
organik bilesikler, elementel karbon, organik karbon, siyah karbon, deniz tuzu,
sahra tozu, karbonillerin kararl radikalleri, mineraller, reaktif gazlar ve biyolojik
kokenli malzemeler dahil olmak tizere ¢esitli bilesenlerden olusur (Jacob ve Winner,
2009, Péschl, 2005, Valavanidis vd., 2008).

Schauer vd. (2008) calismalarinda, benzinle ¢aligsan araglardan kaynaklanan

partikiil madde emisyonlarini karakterize etmis ve siilfat (SO4>), nitrat (NOs’), ve



amonyum (NH4") iyonlarini bu emisyonlarin temel bilesenleri olarak tanimlamustir.
PM,s'in bilesiminde fosfat (PO4*), siilfat (SO4*) ve amonyum (NH.") gibi
iyonlarin bulundugu tespit edilmis, bu da fosil yakit ve biyokiitle yanmasinin
partikiil madde bilesimi iizerindeki etkisini gdstermektedir (Sowka vd., 2019). Bu
iyonlar, 6zellikle atmosferde antropojenik, biyojenik ve ikincil aerosol kirleticilerin
kaynagini gosteren iz maddelerdir. Ayrica, troposferik asiditesi, asit yagmurlari,
bulut yogunlagma ¢ekirdekleri (CCN) ve iklim degisikligine etki eden Onemli
bilesenlerdir (Domingos vd., 2012). Aerosoldeki diisiikk molekiil agirlikli organik
asitler ve inorganik iyonik tiirlerinin analiz edilmesi i¢in yontemler gelistirilmis ve
aerosollerdeki iyonlarin varlig1 vurgulanmistir (Karpinski, 2015).

Bulut yogunlasma c¢ekirdekleri (CCN), bulut olusumunu ve yagislar
etkiledigi i¢in iklim degisikliginde biiyiik 6neme sahiptir. Aerosol partikiilleri, CCN
ve buz cekirdegi olarak islev gorerek bulut damlacigi olusumunu etkiler ve
dolaysiyla iklim ve yagis modellerini etkiler (Juranyi vd., 2011; Lohmann ve
Feichter, 2005). Aerosollerin CCN olarak rolii, atmosferik kosullar ve iklim
degisikligi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Dusek vd.,
2006). CCN'ler, bulut mikro yapilarin1 ve 1sinim Ozelliklerini etkileyen, bulut
damlacigi olusumu igin ¢ekirdek gorevi gorecek kadar biiyliik ve ¢Ozilinebilir
atmosferik pargaciklardir (Quinn ve Bates, 2011, Sun ve Ariya, 2006). Aerosollerin
dagilimini ve kokenini ve CCN ile iligkilerini anlamak, bulut olusumu ve iklim
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ¢ok énemlidir (Lu ve Guo, 2012).

Partikiil madde (PM), siyah karbon (BC), organik karbon (OC), elementel
karbon (EC), suda ¢6zilinen iyonlar ve metaller dahil olmak {izere ¢esitli bilesenlerin
karmagik bir karisimidir. Calismalar, organik ve elementel karbondan olusan
karbonlu aerosollerin, 6zellikle ince fraksiyonda (PM2.s5) PM'nin 6nemli bilesenleri
oldugunu gostermistir (Verma vd., 2022). PM'nin kimyasal bilesimi kaynaga ve
konuma gore degisebilir; 1sitma mevsimi gibi belirli donemlerde daha yiiksek OC,
EC ve suda ¢6ziiniir iyon konsantrasyonlart gozlenir (Sowka vd., 2019). Ayrica PM,
oksidatif strese ve ince partikiil madde ile iliskili saglik risklerine katkida bulunan
bakir ve demir gibi agir metaller igerebilir (Mutua vd., 2021).

Acerosollerdeki karbonlu bilesikler atmosferik kompozisyon, kiiresel ve
bolgesel iklim, su dongiisii ve insan saglig1 lizerinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Siyah karbon (BC) ve organik karbon (OC) dahil olmak iizere bu bilesikler ince

aerosollerin ana bilesenleridir ve fosil yakit yanmasi, biyokiitle yanmasi ve



endiistriyel islemler gibi cesitli kaynaklardan yayilir (Jiang vd., 2022; Szidat vd.,
2006, Zaveri vd., 2010). Karbonlu aerosollerin atmosferdeki varligi hava kalitesi,
kiiresel ve bolgesel iklim, su dongiisii ve insan saglig1 izerinde kayda deger etkilere
sahiptir (Jiang vd., 2022).

Caligmalar karbonlu aerosollerin bulut yogunlagma ¢ekirdegi (CCN) olarak
islev gorebildigini ve bulut o6zelliklerini etkileyebildigini, dolayisiyla iklim
degisikligi dinamiklerinde onemli faktorler olan bulut albedosu, yagis ve radyatif
kuvveti etkiledigini gostermektedir (Kalita vd., 2017; Spracklen vd., 2011).
Karbonlu aerosollerin 1sinimsal etkileri arasinda giines ve karasal radyasyonun
emilmesi ve zayiflatilmasi yer almaktadir, bu durum isinimsal zorlamada ve
atmosferik 1sinmada degisikliklere yol agmaktadir (Chavan vd., 2021). Ayrica
karbonlu aerosollerin hem iklim hem de hava kalitesi {izerinde etkileri
bulunmaktadir, bolgesel iklim modellerini etkileyerek kiiresel 1sinmaya katkida
bulunmaktadir (Hansen vd., 2004, Huang vd., 2012).

Aerosollerin 6nemli bir kismini karbonlu bilesikler olusturur. Bu karbonlu
bilesikler, organik karbon (OC) ve elementel karbon (EC) olmak {iizere iki temel
bilesenden olusur ve toplam karbon (TC) olarak ifade edilir (Poschl, 2005).
Ortamdaki partikiil maddede bulunan organik karbon (OC), iiretim
mekanizmalarina gore birincil organik karbon (POC) ve ikincil organik karbon
(SOC) olarak siniflandirilabilir (Yoo vd., 2022).

Atmosferdeki organik karbon tiirleri ve olusum mekanizmalari, gesitli
kaynaklardan atmosfere salinan organik bilesiklerin birikimi sonucu olusur
(Schauer vd., 2001). Bu kaynaklar arasinda biyolojik faaliyetlerden kaynaklanan
emisyonlar (6rnegin, bitki Ortiisii, deniz biyolojik aktiviteleri), fosil yakit yanmasi,
endiistriyel faaliyetler ve biyolojik bozunma siiregleri yer alir (Zhang ve Smith,
2007). Organik karbon, genellikle atmosferde partikiil madde halinde bulunur ve
bu partikiiller ¢esitli kimyasal bilesenler icerebilir, bunlar arasinda hidrokarbonlar,
organik asitler, aldehitler, ketonlar ve diger organik bilesikler yer alir(Pankow ve
Asher, 2008). Atmosferdeki organik karbonun olusumu, atmosferik kimyasal
reaksiyonlar, fotokimyasal oksidasyon ve ikincil organik aerosol olusumu gibi
stiregler sonucunda da gergeklesebilir (Kanakidou vd., 2005). Organik karbonun
atmosferdeki varlig1 ve bilesimi, iklim degisikligi, hava kalitesi ve insan saglig1 gibi

bir¢ok faktorii etkileyen 6nemli bir konudur (Jimenez vd., 2009).



Elementel karbon (EC), ozellikle kentsel ortamlarda ve biyokiitle
yakimindan etkilenen bolgelerde partikiil maddenin 6nemli bir bilesenidir.
Calismalar, EC'nin 6zellikle ince partikiil fraksiyonunda partikiil kiitlesinin kayda
deger bir kismini1 olusturdugunu gostermistir (Birch ve Cary, 1996). Yiiksek
molekiil agirligina sahip ve ugucu olmayan bir inert maddedir (Burtscher vd., 2001;
Gelinas vd., 2001; Husain vd., 2008). Kirsal arka plan atmosferik aerosolleri
iizerine yapilan arastirmalar, karbon igeren ince ve kaba partikiillerin 6nemli bir
kisminin organik hidrokarbonlardan ziyade elementel karbondan olustugunu
gostermistir (Beddows vd., 2004). 400 °C sicakliga kadar okside olmayan elementel
karbon, suda ve herhangi bir organik ¢6ziiclide ¢6ziinmez. Atmosferde yaklasik iki
giin ile bir hafta boyunca kalabilen elementel karbon, binlerce kilometre uzaga
taginabilir (Li vd., 2002). Elementel karbonun atmosferde kalma siiresi ve 15181
absorplama kapasitesi, diger aerosollerle olan etkilesimine bagl olarak degisebilir.
Elementel karbonun diger aerosollerle birlesmesi, 151k absorplama yetenegini ve
bulut damlaciklarinin olusumunu artirmaktadir (Bond vd., 2013).

EC partikiillerinin glines radyasyonunu dagittigi veya emdigi, bulutun
mikrofiziksel ve radyatif 6zelliklerini etkiledigi ve bunun da diinyanin sicaklik
profilini daha fazla etkileyebilecegi bilinmektedir (Manisalidis vd., 2020).
Caligmalar, partikiil maddenin 6nemli bir bileseni olan EC' nin giines radyasyonunu
emerek atmosferin i1sinmasina katkida bulundugunu gostermistir (Arangio vd.,
2015). Ozellikle elementel karbon, sera gazlarindan sonra iklim degisikligini biiyiik
Olciide etkileyen ikinci maddedir (Jacobson, 2002). Elementel karbonun gilines
1518101 absorbe etme kabiliyeti, diinyanin sicaklik profilindeki degisikliklere katkida
bulunarak, atmosferik siirecler ve iklim dinamikleri {izerindeki roliiniin
anlasilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Organik karbon (OC) ve elementel karbon
(EC), iklim degisikliginde 6nemli rol oynayan atmosferik aerosollerin dnemli
bilesenleridir. Organik bilesikler iceren organik aerosoller, iklim degisikligi
tahminlerinin dogrulugunu artirmak icin iklim modellemesinde ¢ok Onemlidir
(Kanakidou vd., 2005).

Hava kirliligini azaltmaya yonelik stratejiler, insan sagligint korumak ve
kirleticilerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek icin zorunlu hale
gelmistir. Hava kirliligini azaltma cabalari, biyokiitle yakma ve ara¢ emisyonlari
gibi cesitli kirlilik kaynaklarin1 géz onlinde bulunduran kapsamli bir yaklagim

gerektirmektedir. Inorganik iyonlar ve suda ¢oziinebilen organik azot tiirleri gibi



hava kirleticilerin kimyasal 6zelliklerinin anlasilmasi, etkili kontrol 6nlemlerinin
gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Sofia vd., 2020).

1.1 Calismanin Motivasyonu
Ulkemizin baskenti ve ikinci biiyiik sehri olan Ankara’nin en biiyiik ¢evresel

sorunlarindan bir tanesi hava kirliligidir. Son yillarda 6zellikle Tiirkiye’nin en
onemli mobilya imalathanelerinin de yer aldig1 Siteler bolgesindeki hava kirliligi
problemi ulusal medyada da ¢ok sik giindeme getirilmektedir. Ankarada mobilya
sektorii Siteler semtiyle Ozdeslesmistir. Siteler 1960’11 yillarda Marangozlar
Odasinin dnderliginde kurulmus olup, bugiin 5.000 doniim arazi {izerinde faaliyet
gosteren biiyiik bir organize sanayi bdlgesidir. Bolge kiiciik ve orta 6l¢ekli mobilya
iiretimi yapan bircok isletmeyi barindirmaktadir. Sitelerdeki firma sayisinin
10.000’in iizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Diger taraftan Sihhiye semti
Ankara’da 6nemli devlet hastanelerinin ve tiniversitelerin bulundugu ve bu nedenle
trafigin giinlin her saati ¢ok yogun oldugu bdlgelerden bir tanesidir. Altindag
ilcesinde yer alan her iki semtte de hava kirliliginin seviyeleri, kirleticilerin
kaynaklar1 ve zamansal degisimleri hakkinda literatliirde yeteri kadar wveri
bulunmamaktadir. Bu durum hava kirliliginin halk ve ¢evre saglig1 lizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesini ve siirdiiriilebilir hava kirliligi yonetim planlarinin
gelistirilmesini engellemektedir. Bu ¢alisma ile iki semt i¢in politika yapicilarin ve
uygulayicilarin referans olarak kullanabilecegi bir veri seti iiretilecektir.

1.2 Cahismanin Amaci
Hava kirliliginin artmasi c¢evresel siirdiirtilebilirlik ve halk sagligi igin

onemli bir tehdit olusturmaktadir. Hava kirliliginin toplum iizerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmasi i¢in hava Kkirleticilerinin kaynaklarinin, bilesiminin ve
etkilerinin hedefe yonelik azaltma stratejileriyle ele alinmasi sarttir. Hava
kirliliginin ele alinmasi, kaynaklarinin, bilesiminin ve hem dis hem de i¢ ortamlar
tizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini gerektirmektedir. Etkili
azaltim stratejilerinin ve diizenleyici tedbirlerin uygulanmasi, hava kirliliginin
insan saglig1 ve cevre iizerindeki zararli etkileriyle miicadele etmek i¢in ¢ok
onemlidir.
Bu c¢aligmanin amaglar1 asagida verilmistir:
1. Ankara’da iki farkli karakteristige sahip istasyonda toplanan PM

orneklerinin kimyasal kompozisyonunun incelenmesi,



2. Ankara’da antropojenik ve dogal kaynaklardan atmosfere salinan
kirleticilerin seviyelerini ve bu kirleticilerin zamansal degisimlerini
belirlemek,

3. Cesitli istatistiksel teknikler kullanilarak kirleticilerin  kaynaklarini
belirlemek,

4. Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda toplanan PM Orneklerinin kimyasal

kompozisyonunu karsilagtirmak.

1.3 Cahsmanin Kapsami
Bu calismada ikinci bdliimde literatiir 6zeti sunulmustur. Ugiincii boliimde

caligmada takip edilen 6rnekleme metodolojisi ve analiz asamalar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen veriler degerlendirilmistir. Son boliimde

ise sonug ve oOneriler paylagilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Partikiil madde goriiniirliigi, iklimi ve insan sagligini etkileyen 6nemli hava
kirliligi bilesenleridir. (Y. Liu vd., 2021). Partikiil madde, hava kalitesi ve insan
saglig lizerindeki etkisine katkida bulunan karbonlu bilesenler, metaller ve organik
bilesikler igerir (Baltaci, 2017). Partikill madde (PM), havada bulunan ve
molekiiller arast kuvvetlerce bir arada tutulan toz, kir, kurum, duman ve sivi
damlaciklar gibi maddelerin esas olarak molekiiler boyuttan daha biiyiik olan kati
parcaciklar ve s1vi damlaciklarin bir kombinasyonu i¢in kullanilan (Steinfeld, 1998)
ve atmosfer kimyasinda “aerosol” ile es anlamda kullanilan bir terimdir (Hinds ve
Zhu, 2022). “Aerosol” terimi ilk olarak yaklasik 1918 yilinda Donnan ve Schmauss
tarafindan kullanilmisti. Bu terimi 1920 yilinda meteoroloji literatiiriine
kazandirmistir (Spurny, 1999).

Atmosferik partikiil madde (PM), hem insan faaliyetleri (antropojenik) hem
de dogal kaynaklar tarafindan atmosfere salinan kati ve sulu tiirlerin karistmindan
olusur. Cok sayida dogal ve antropojenik kaynak nedeniyle, PM farkli bolgelerde
farkl1 fiziksel (boyut, ylizey, alan, yogunluk, say1) ve kimyasal ozellikler
gosterebilir. Ortam havasindaki PM'nin hem seviyeleri hem de bilesimi yerel ve
bolgesel antropojenik emisyonlarin giiciine, klimatolojiye (sicaklik, nem,
radyasyon, yagmur siiplirme, hava kiitlelerinin yeniden sirkiilasyonu ve dagitict
kosullar) ve topografya, toprak ortiisii, kurak bolgelere veya belirli bir bdlgenin
kiyilarina yakinlik gibi cografyaya baglidir. Bu nedenle, atmosferik partikiillerin
konsantrasyonlari, boyutlar1 ve bilesimleri diinyanin farkli bolgelerinde dnemli
olciide degisiklik gostermektedir (Oztiirk, 2009).

Fiziksel ve kimyasal doniisiim mekanizmalarindan gegen atmosferik aerosol
parcaciklari, bolgesel hava kalitesi, kiiresel jeokimyasal dongiiler ve diinyanin
radyoaktif dengesi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

2.1.1 Partikiillerin Boyut Dagilimi
Partikiill madde (PM), farkli boyutlardaki partikiillerin karmasik bir

karigtmidir ve partikiil boyutu dagilimini anlamak, c¢evresel ve saglik tlizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in ¢gok 6nemlidir. Caligmalar, PM'nin aerodinamik ¢apa
gore kategorize edilebilecegini gostermistir. Bu kategorizasyonda PMio (10 pm
veya daha kiiciik ¢capa sahip partikiiller), PM2s5(2.5 pm veya daha kiigiik ¢capa sahip
partikiiller) ve ultra ince partikiiller (0.1 pm'den kiiclik partikiiller) gibi yaygin
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siiflandirmalar bulunmaktadir (Gao vd., 2024, Winijkul vd., 2015). Sekil 2.1’ de
goriilecegi lizere partikiil maddeler arasinda aerodinamik ¢aplarina gore, ultra ince
partikiiller i¢in PM; ve PMy.1 gibi ayrimlar da yapilmaktadir (Sompornrattanaphan
vd., 2020). PM'nin bu farkli boyut fraksiyonlari, atmosferde farkli 6zelliklere ve

davraniglara sahiptir.
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Sekil 2.1. Partikiil aerodinamik ¢ap1 (Watson vd., 2010)

PM'nin boyut dagilimimi anlamak, taginimini, birikimini ve potansiyel
saglik etkilerini degerlendirmek i¢in gereklidir. Calismalar, PM'deki biyo-
aerosollerin ve bakterilerin boyutlarinin havadan taginma davranisglarini ve solunum
yollarinda birikme modellerini etkiledigini gdstermis ve maruz kalma risklerinin
degerlendirilmesinde boyuta 6zgii hususlarin 6nemini vurgulamistir (Wu vd., 2020,
Zheng vd., 2013). Partikiil maddenin boyut dagilimi, ¢evresel akibetinin, saglik
tizerindeki etkilerinin ve hava kalitesinin, eylem planlarinin belirlenmesinde de
onemli bir rol oynamaktadir.

2.1.2 Partikiil Maddenin Kaynaklari
Partikiil madde, dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosfere salinir (Xu

vd., 2012). Dogal kaynaklar arasinda kurak bolgelerden gelen toprak, kayalarin
dogal asinmasi, volkanik emisyonlar, deniz spreyi, orman yanginlarindan

kaynaklanan biyokiitle yanmasi, bitkilerden kaynaklanan emisyonlar ve ikincil

11



organik aerosol olusumu bulunur. Antropojenik kaynaklar ise ¢esitli alt kategorilere
ayrilabilir. Bunlar arasinda evsel 1sinma kaynakli komiir ve dogal gaz yakma, yol
tozu, yemek pisirme emisyonlari, yanginlar ve ara¢ emisyonlariyla biyokiitle yakma
one cikar (Seinfeld ve Pandis, 2006; Kogak, 2017, Vallero, 2014).

Cesitli kaynaklardan yayilan ince (PM: 5) ve kaba partikiiller (PMiy), trafik,
endiistriyel faaliyetler, konut 1sitmasi1 ve biyokiitle yakma gibi etkenlerden
kaynaklanmaktadir. PM>s emisyonlart 6zellikle trafik, fosil yakit yanmasi ve
endiistriyel slirecler kaynaklidir. Diger yandan, PMio'un kirlilik kaynaklar1 arasinda
dizel motorlar, endistriyel faaliyetler ve konut 1sitmas1 6ne ¢ikmaktadir (Akan,
2022). Atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ikincil organik
aerosoller, atmosferik partikiil yilikiine katkida bulunur ve hava kalitesini
etkileyebilir (McFiggans vd., 2019).

Daha yiiksek PM2s/PMio oranlar1 antropojenik partikiil kirliligine isaret
ederken, daha diisiik oranlar toprak ve toz firtinalar1 gibi dogal kaynaklardan 6nemli
miktarda kaba partikiil olustugunu gostermektedir (Sahin vd., 2022). Hava kalitesi
ve insan saglig1 lizerinde dnemli bir etkiye sahip olan aerosoller artan malzeme
kullanimi, enerji talebi ve kiiresel ekonomik biiyiime ile iliskilendirilir (Mutua vd.,
2021).

Komiirlii termik santrallerden ve endiistriyel kazanlardan yayilan PM' nin
boyut dagiliminin iki modlu oldugu ve kadmiyum, arsenik ve selenyum gibi baz1
elementlerin daha kii¢iik pargacik boyutlarinda zenginlestigi bulunmustur (Zhao
vd., 2016; Zheng vd., 2013).

Evlerde soba ve somine kullanimi, ince partikiil madde (PM:s), elementel
karbon (EC) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi dogrudan salinan
onemli kirletici kaynaklardan biridir ve bu durum hava kalitesini etkiler (Theodosi
vd., 2018). Siyah karbon (BC) ve organik karbon (OC) dahil olmak {izere karbonlu
aerosoller, evsel biyoyakit yanmasindan kaynaklanan hava kirliligine katkida
bulunur (Li vd., 2009).

2.1.3 Partikiil Maddenin Cevre ve Insan Saghgina Etkileri
Atmosferik aerosollerin insan saglig1 lizerindeki etkisi biiyiiktiir. Boyutlari,

morfolojileri ve kimyasal bilesimleri, insan, hayvan ve bitki sagligia olan olumsuz
etkilerini belirler. Bu partikiiller solunum yoluna girebilir; birka¢ nanometre
boyutundaki kiigiik partikiiller alt solunum yolunda, birka¢ mikrometre

boyutundaki biiyiik partikiiller ise iist solunum yolunda birikir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Solunum yolu partikiil biriktirme mekanizmasi (Hussain vd., 2011; Poh
vd., 2018)

Caligmalar, partikiil maddeye, 6zellikle PM> s'e maruz kalmanin solunum
yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler sorunlar ve artan 6liim oranlar1 dahil olmak tizere
olumsuz saglik etkileriyle iligkili oldugunu gostermistir. Yanma siireglerinden ve
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan ince partikiil madde, insan saglig1 i¢in dnemli
bir risk olusturmaktadir (Sofia vd., 2020).

Arastirmalar, PM» 5 ve PMj¢o'a maruz kalmanm kardiyovaskiiler sorunlar,
solunum yolu hastaliklar1 ve artan 6liim oranlar1 gibi olumsuz saglk etkileriyle
iliskili oldugunu gostermektedir. Uzun siireli maruziyet, inme, iskemik kalp
hastalig1 mortalitesi ve kardiyovaskiiler hastalik riskindeki artigla baglantilidir
(Lipsett vd., 2011). Ayrica hava kirliligine, 6zellikle de PM> s'e akut maruziyet, hava
kalitesi standartlarinin diizenlenmesinin 6nemini vurgulayan onemli bir Oliim
nedenidir (Di vd., 2017, Stieb vd., 2002). Ayrica, PM; s'te kursun ve nikel gibi agir
metallerin bulunmasi, solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar i¢in hastaneye
yatislarla iligkilendirilmistir (Bell vd., 2009).

Partikiil maddenin saglik tizerindeki olumsuz etkileri fiziksel saglikla sinirl
olmayip ruh saghg: sonuglarina da uzanmaktadir. ince partikiil maddeye maruz
kalma, ¢cocuklarda depresif semptomlarla iliskilendirilmistir ve bu da zihinsel refah
tizerinde daha genis bir etkiye isaret etmektedir (Joo vd., 2022). Ayrica, partikiil
madde maruziyeti, Yine PM kirliliginin ¢ok yonlii saglik etkilerini vurgulayarak
metabolik degisiklikler, yiiksek kardiyovaskiiler risk ve intihar riskine potansiyel

katkilarla iligkilendirilmistir (Bakian vd., 2015, Tian vd., 2018).
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Ultra ince partikiil kirleticiler ile oksidatif stres arasindaki iligki, farkli boyut
ve bilesimlere sahip partikiil maddelerinin saglik risklerini vurgulamakta ve bu
partikiillerin insan saglig1 iizerindeki etkilerini anlamak i¢in daha fazla arastirma
yapilmasini gerektirmektedir (Li vd., 2003).

Hava kirliliginin yaygin bir bileseni olan ince partikiil madde, tarihi eserler
ve kiiltiirel miras alanlari i¢in de Onemli bir tehdit olusturmaktadir. Partikiil
maddeden kaynaklanan karbonlu partikiillerin anit yiizeylerinde birikmesi,
ozellikle iklimsel ve mikroklimatik faktorlerden etkilenen yagmur ve fiziksel
stresten korunan alanlarda kirlenmeye yol agabilir (Lotrecchiano vd., 2022).
Havadaki partikiil kirliligi, miidahale edilmedigi takdirde bina ylizeylerinde
kiriklar, siyah kabuklar ve diger bozulmalara sebep olma potansiyeli ile kiiresel
olarak anitlara verilen zararin ana nedeni olarak tanimlanmustir (Marrocchino vd.,
2021). Calismalar, partikiill maddenin kiiltirel miras Tlzerindeki etkisini
vurgulayarak etkili azaltma stratejilerine duyulan ihtiyaci1 ortaya koymustur.
Arastirmalar, partikiill maddenin zaman i¢inde eserlerin yilizeyini degistirerek
kiiltiirel ve miras degerlerini azaltabilecegini gostermistir (Din vd., 2018).

2.1.4 Meteorolojik Faktorlerin Partikiil Madde Uzerine Etkileri
Meteorolojik ~ kosullar ~ atmosferdeki  partikiili  madde  (PM)

konsantrasyonlarini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir (Wang ve Ogawa, 2015).
Kirletici konsantrasyonlar1 temel olarak, yerel kaynak salinimlari, uzun mesafeli
tasinim ve basing, sicaklik, nem, yagis, riizgar gibi meteorolojik kosullardan
etkilenmektedir. Yapilan c¢alismalarda, meteorolojik parametrelerin giinliik
degisimlerinde, kirleticilerin birikimi ve dagiliminin PMa s konsantrasyonlarindaki
degisimin %50' sine neden olabilecegi gosterilmekle birlikte, riizgar hizi, sicaklik,
bagil nem ve hava basinct gibi meteorolojik kosullarin atmosferik asili partikiil
madde seviyeleri tizerindeki 6nemli etkisini vurgulamistir (Gao vd., 2020, Kogak,
2017). Bu faktorler, partikiil maddenin taginmasini, dagilmasini ve seyrelmesini
etkileyerek farkli ¢evresel ortamlarda PM konsantrasyonlarinda degisikliklere yol
acmaktadir (Gao vd., 2020, Uugwanga ve Kgabi, 2021).

Japonya’da (Nagasaki) meteorolojik faktorlerin, ince partikiill madde
konsantrasyonlar tizerindeki etkisini bir y1l boyunca aragtiran Wang ve Ogawa'nin
(2015) yaptig1 caligmada sicaklik, yagis, nem ve rlizgar hizt gibi yerel hava
kosullarinin PMa s seviyeleri lizerindeki dnemli etkisi vurgulanmaktadir. Caligmada

sicaklik ile PM2s konsantrasyonlar1 arasinda negatif bir korelasyon bulmustur.
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Yani, PM: s seviyelerinin diismesi yiiksek sicakliklar ile iligkilidir. Bununla birlikte,
yagisin baslangigta atmosferdeki partikiilleri yikayarak PMz s konsantrasyonlarini
artirdigi, ancak daha sonra i1slak c¢okelme yoluyla bu partikiilleri azalttigi
gozlemlenmistir. Ayn1 calisma sonuglarima goére PMz s ile nem veya riizgar hizi
arasindaki iligki karmasiktir. Bu degiskenlerin belirli degerlerine bagli olarak
korelasyon pozitiften negatife donebilmektedir. Ornegin, yiiksek nem, higroskopik
siiregler yoluyla partikiil biiyiimesine yol acabilirken, yiiksek riizgar hizlari
kirleticileri dagitabilir veya baska bolgelerden yeni partikiiller getirebilir (Wang ve
Ogawa, 20135).

2.1.5 Partikiil Maddenin iklim Uzerine Etkileri
Aerosoller diinya atmosferinin yalnizca kiiglik bir boliimiinii (toplam

atmosferin %0.0001'inden azini) olusturmalarina ragmen, ¢esitli mekanizmalar
araciligiyla iklim iizerinde &nemli bir etkiye sahiptirler. Oncelikle, aerosollerin
biiylik bir kism1 giines radyasyonunu dagitarak Diinya’nin albedosunu artirir, bu da
gezegenin ylizeyine ulasan radyasyon miktarini azaltarak daha soguk bir gezegen
olmasina yol acar (Wallace ve Hobbs, 2006). Buna karsilik, siyah karbon ve mineral
toz gibi aerosoller giines radyasyonunu etkili bir sekilde emer ve kiiresel 1sinmaya
katkida bulunur (Boucher vd., 2013). Bu siiregler, aerosollerin dogrudan iklim etkisi
olarak adlandirilir.

Aerosoller ayn1 zamanda bulut olusumunda da 6nemli bir rol oynar ve
bulutlarla etkilesimleri araciligiyla iklimi etkiler. Bulut yogunlasma cekirdekleri
(CCN), su buharimin iizerinde yogunlasarak bulut damlaciklarini olusturdugu
pargaciklardir. Daha fazla CCN'ye sahip bulutlar daha fazla ancak daha kiigiik
damlacik icerir ve bu nedenle daha az CCN'ye sahip olanlardan daha yansiticidir.
Bulutlarin yansiticiliginin artmasi, daha fazla kisa dalga radyasyonunun uzaya geri
yansitilmasina neden olur ve bu da daha soguk bir gezegene katkida bulunan negatif
bir radyatif zorlama uygular. Bu etki, aerosollerin iklim iizerindeki dolayli etkisi
olarak kabul edilir (Boucher vd., 2013).

IPCC (2013) (Intergovernmental Panel on Climate Change)'nin 5.
Degerlendirme Raporu’na gore, aerosoller ve dncii gazlar Sanayi Cagi'nin radyatif
kuvvetinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Rapor, bu bilesenlerin sanayi Oncesi
donemden bu yana Diinya iklimi iizerinde sogutucu bir etkiye sahip oldugunu ve

sera gazlarinin neden oldugu 1sinma etkisine kars1 koydugunu belirtmektedir. Sekil
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2.3’te kirmiz1 gubuklar pozitif radyatif kuvveti, mavi gubuklar ise negatif radyatif

kuvveti gostermektedir.

Components of Radiative Forcing
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Sekil 2.3. 1750'den 2011'e kadar salinan bilesenlerle gosterilen Sanayi Cagi
boyunca iklim degisikliginin radyatif etkisi (IPCC, 2013)

2.2 Atmosferdeki Gaz Fazh Kirleticiler
Diinya Saglik Orgiitii, nitrojen dioksit (NO2), ozon (Os3), kiikiirt dioksit

(SOz) ve partikiil madde (PM) dahil olmak iizere hava kirleticilerinin saglk
tizerindeki etkilerini Hava Kalitesi Kilavuzu (2005)’unda ele almistir (Dehghani
vd., 2017). ABD Cevre Koruma Ajans1 (EPA), “kritik hava kirleticileri” olarak
adlandirilan alt1 temel kirletici (PM, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, ozon, nitrojen

dioksit ve kursun) icin Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlari’ni belirlemistir.

(Suh vd., 2000).
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Karbon monoksit, genellikle eksik yanma sonucu olusan renksiz ve kokusuz
bir gazdir. D1s ortamda en biiyiilk CO kaynaklar1 otomobiller, kamyonlar ve fosil
yakit yakan diger araclar veya makinelerdir (EPA). CO, hemoglobine baglanarak
oksijen tasima kapasitesini azaltir ve bu durum, bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk
ve yliksek seviyelerde 6liimle sonuglanabilir (Raub vd., 2000).

Kiikiirt dioksit (SOz), insan saglig1 ve ¢evre iizerinde zararl etkileri olan
onemli bir hava kirleticisidir. Atmosferdeki en biiyiik SO2 kaynagi, enerji santralleri
ve diger endiistriyel tesislerde fosil yakitlarin yakilmasidir. Daha kiiciik SO»
emisyon kaynaklar1 arasinda cevherden metal ¢ikarma gibi endiistriyel faaliyetler,
volkanlar gibi dogal kaynaklar ve yiiksek kiikiirt igerikli yakit yakan lokomotifler,
gemiler, diger araclar ve agir ekipmanlar yer alir (EP4, 2024). SO, ayrica
atmosferdeki dimetil siilfiiriin (DMS) oksidasyonu ile olusur. Bu siireg, DMS' nin
hidroksil radikali tarafindan oksitlenmesi sonucu SO>'nin olusmasina neden olur
(Quinn ve Bates, 2011). Ayrica, SO komiir yakma, endiistriyel faaliyetler ve trafik
emisyonlar1 gibi kaynaklardan da yayilir (Zhang vd., 2007; Zhao vd., 2022).

SO, atmosfere girdikten sonra ikincil doniisim ve foto-oksidasyon
siireglerinden gecebilir (Li vd., 2022). Bu siirecler, SO2'nin diger bilesiklere
doniismesine yol acarak ikincil inorganik aerosollerin olusumuna katkida bulunur
(Zhang ve Smith, 2007). Ayrica, SO2 atmosferdeki diger kirleticilerle reaksiyona
girerek partikiil madde olusturabilir, bu da hava kalitesi ve insan saglig1 {izerinde
olumsuz etkilere neden olabilir (Bakian vd., 2015, Liu vd., 2017).

Azot oksitlerin bircok kimyasal tiirii mevcuttur, ancak insan sagligi
acisindan en c¢ok ilgi ¢eken hava kirletici tiirli azot dioksittir (NOz). NO»,
karakteristik keskin bir kokuya sahip kirmizimsi kahverengi bir gazdir. NO havaya
maruz kaldiginda kendiliginden dioksit iiretir. Azot dioksit gaz1 gii¢lii bir oksidandir
ve nitrik asit ve nitrik oksit iiretmek icin su ile reaksiyona girer (DSO, 2021).

Azot dioksit (NO2), hem dig mekan (trafik) hem de i¢ mekan (gazli pisirme)
kaynaklar1 olan zehirli bir gazdir. Kentsel dis ortamlarda, NO; esas olarak birincil
trafik kirleticisi olan azot monoksidin (NO) oksidasyonundan elde edilir. Ozon
(03), atmosferde azot oksitler ve ugucu organik bilesikler i¢eren, glines radyasyonu
tarafindan yonlendirilen kimyasal reaksiyonlarla olusan oldukg¢a reaktif bir
oksidatif gazdir. Yiiksek trafik yogunluguna sahip kentsel alanlarda, azot oksitler
(NO ve NOy) genellikle yiiksektir ve genellikle giindiiz saatlerinde O3 ile negatif

korelasyon gosterir. Caligmalar NO> ve Os'lin her ikisinin de solunum fonksiyonu,
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hastaneye yatis ve erken oOliim dahil olmak {izere insan sagligini olumsuz
etkiledigini gostermektedir (Malig vd., 2016, Strickland vd., 2010; Urman vd.,
2014).

Ug oksijen atomundan olusan ozon (Os), atmosferde dogal olarak iiretilen
giiclii bir oksidan gazdir. Hem stratosferde hem de troposferde bulunur. Bulundugu
yere bagli olarak iyi ya da kotii olarak adlandirilabilir. Iyi ozon veya stratosferik
ozon atmosferin list kisimlarinda bulunur ve zararli giines ultraviyole 1silarini
perdeleyen bir katman olarak rol oynar (Pdschl, 2005). Troposferde ise ikincil
kirletici olarak smiflandirilir ¢iinkii dogrudan yayilmaz, ancak Onciillerden
kimyasal reaksiyonlar yoluyla olusur. Ozonun iki ana birincil Onciisii vardir:
alkanlar, alkenler, aromatik hidrokarbonlar, karbonil bilesikleri, alkoller, organik
peroksitler ve halojenli organik bilesikler dahil olmak iizere VOC’ler ile azot
oksitler (NOy) gibi ugucu organik bilesikler. Bu bilesikler arasindaki reaksiyonlar
giines 1518inin varliginda meydana gelir. Ozon olusumunda rol oynayan diger
onemli unsurlar karbon monoksit ve metandir (DSO, 2006). Bu kirleticiler, trafik
emisyonlari, endiistriyel faaliyetler, enerji santralleri, kimyasal tesisler ve diger
cesitli kaynaklardan atmosfere salinir. (7yagi vd., 2020, Zhao vd., 2022). Ozon
seviyesinin kentsel ortamlarda, sicak ve giinesli gilinlerde sagliksiz seviyelere
ulagsma olasilig1 yiiksektir, ayrica daha soguk aylarda da yiiksek seviyelere
ulagabilir. Ozon ayrica riizgarla uzun mesafelere taginabildigi i¢in kirsal bolgeler
bile yiiksek ozon seviyeleri yasayabilir (Tyagi vd., 2020).

2.3 Literatiirdeki Diger Calismalar
Atmosferik aerosoller atmosferik kimyayi, ortam hava kalitesini,

gorlintirliigli ve diinyanin radyasyon biitcesini onemli Olciide etkiler. Kitalar
iizerinde, partikiill madde (PM) ya cesitli dogal siirecler ya da ¢esitli antropojenik
faaliyetler nedeniyle olusmaktadir. Partikiill madde, hava kalitesi ve saglik
iizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle son yillarda kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Schwartz vd., 1996; Livd., 2009, Ram vd., 2012; Sharma vd., 2014).
Birgok calisma aerosollerin, 6zellikle de ince fraksiyon (aerodinamik ¢ap1 <2,5 um
olan partikiil madde) partikiillerin kardiyovaskiiler ve solunum bozukluklar1 gibi
ciddi insan saglig1 etkilerine yol agabilecegini ortaya koymustur.

Partikiil ¢ap1 2,5 pm veya daha kiiciik olan partikiiller, zararli saglik
etkilerine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmalar1 (Dockery ve Pope, 1994; Ostro vd.,
2006), hiicre zarlarina daha etkili bir sekilde niifuz etmeleri (Bell vd., 2009, Li vd,
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2003; Salma vd., 2002) ve toksik ve kanserojen bilesenlerin tagiyicisi olarak hareket
etmeleri (Beddows vd., 2004) nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidir. Son epidemiyolojik
caligmalar, kardiyovaskiiler mortalite ve morbidite ile kayda deger iligkileri ortaya
koyarak, karbonlu aerosollerin yiiksek seviyelerine maruz kalma riskini
vurgulamistir (Ostro vd., 2010; Lipsett vd., 2011; Krall vd., 2013). Eser metaller de
toksisiteleri nedeniyle kronik ve akut saglik sorunlartyla iliskilidir (Pope III vd.,
2002; Stieb vd., 2002). Bu g¢alismalar ile birlikte partikiil maddenin
konsantrasyonunu 6lgmek insan sagligina etkisini tek basima gostermemektedir
(Harrison ve Yin, 2000). Partikiil maddenin fiziksel yapisinin ve kimyasal i¢eriginin
tam olarak bilinmesi ve insan saglifina etkisinin belirlenmesi gerekmektedir
(Paoletti vd., 2002). Partikiil maddenin fiziksel 6zelliklerinin yani sira iyon igerigi,
organik ve inorganik bilesenleri, gaz kirleticileri ve biyolojik bilesenlerinin
incelenmesi gereklidir (Dreher 2000).

Li vd. (2020) Cin'in kuzeybatisinda (Orta Asya) bulunan Akedala
Istasyonu'nda yaptiklar calismada PMa s ve PM o konsantrasyonlarmi arastirmislar
ve mevsimsel olarak sonuclari hesaplamiglardir. Sonuglar PMip ve PMys
fraksiyonlarinda kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 23.08, 17.63;
20.62,10.42; 16.95, 9.08 ve 18.96, 8.79 pug/m? olarak olgiilmiistiir. Akedala'da hava
kirliligi en ¢ok kis aylarinda goriilmiis ve PMio'un baskin kismini (%54 ile 76
arasinda) PM> s acrosolleri olusturmustur.

Rengarajan vd. (2011) Bat1 Hindistan'daki bir sehirde kis mevsiminde 30
giin boyunca ornekleme yaparak PM»s ve PMjo kompozisyonunun kimyasal
bilesimini incelemislerdir. PMio kiitlesinin yaklasik %43'line denk gelen PMas
kiitlesi, kentsel atmosferde kaba fraksiyon aerosollerin hakim oldugunu
gostermektedir ve PMjo kiitlesinin biiylik miktarda mineral toz ve organik
maddelerin icerdigi goriilmiistiir. Elementel karbon, PMs kiitlesinde PMig
kiitlesindekine gore daha yiiksek miktarda bulunmustur. Organik karbonun (OC)
elementel karbona (EC) oranin1 6.2 olarak hesaplamislar, kirletici kaynaklarinin
biyokiitle yakimi oldugunu bulmuslardir.

Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Bolu ovasindaki bir kentsel 6rnekleme
noktasinda, Oztiirk & Keles’in (2016) Aralik 2014 ve Subat 2015 arasinda yaptig
calismada, PMa2s.10 ve PMas fraksiyonlarindan olusan toplam 60 PM ornegi
toplanmistir. Toplanan 6rnekler, metaller (Al, As, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Pb, S, Si, Ti, V ve Zn), elementel karbon (EC) ve organik karbon (OC) agisindan
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analiz edilmistir. Ornekleme dénemi boyunca OC, EC ve TC igin ortalama
konsantrasyonlar sirasiyla 59.9 + 50.4, 5.92 + 4.79 ve 65.8 + 54.9 ug/m® olarak
bulunmugtur. Toplam OC kiitlesine birincil ve ikincil OC’nin (POC ve SOC)
katkilari sirastyla %60 ve %40 iken, ikincil organik karbonun (SOC) OC’ye katkis1
kararli atmosferik kosullarda %74’e kadar artmaktadir. Bu calismada diger kis
caligmalarina gére onemli dlglide yiiksek bulunan OC/EC orani (~10.1), ¢alisma
sirasinda artan konut 1sinmasindan kaynaklanan emisyonlara ve gézlem sirasindaki
diistik karisim yiiksekligi ile iliskilendirilmistir.

Ar1 vd. (2008) Iskenderun ve Payas'ta dort farkli bolgede PMas ve PM
konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Bulgulara gére PMazs konsantrasyonlari
Iskenderun sehir merkezinde 26.7 pg/m?, Iskenderun yar1 kentsel sit alaninda 21.3
ug/m? Payas merkezde 28.8 pg/m? ve Payas sahil 6rnekleme alaninda 26.4 ug/m?
'tiir. PM kiitle konsantrasyonlari sirasiyla 60 pg/m?, 59. 9 pg/m?, 147.1 ug/m? ve
125.7 pg/m? olarak bulunmustur.

Kocak vd. (2011) Istanbul’da (Kasim 2007 — Haziran 2009) toplanan PM,
orneklerinde suda ¢oziinen iyonlar, suda ¢oziinen organik karbon (WSOC), organik
ve elementel karbon ve eser metal konsantrasyonlarini incelemigler ve kaynak
dagilimini arastirmiglardir. Toplanan Orneklerde PMio i¢in kis ortalamasi 44.5
ug/m?, gecis donemi 39.1 ug/m? ve yaz ortalamasi 29.8 pg/m? olarak bulunmustur.
Pozitif Matriks Faktorizasyonu (PMF) kullanilarak yapilan kaynak dagilimi analizi,
PMio'un yaklasik %80'inin antropojenik kaynakli oldugunu gdstermektedir (ikincil,
¢Op yakma, akaryakit ve kati yakit yanmasi ve trafik). Yer ve deniz tuzu,
gbzlemlenen kiitlenin sirasiyla %10.2 ve %7.5'ini olusturmaktadir. Genel olarak,
antropojenik (ikincil hari¢) aerosol kig aylarinda daha yiiksek konsantrasyon ve
katk1 gostermektedir. Yer kabugu kaynakli ortalama konsantrasyon ve katkinin,
Kuzey Afrika'dan mineral toz tasinimi nedeniyle gec¢is doneminde daha onemli
oldugu bulunmustur. Ornekleme dénemi boyunca, 50 ug/m? sinir degerini asan 42
olay tespit edilmistir. Bu agimlarin 6nemli bir yiizdesi (%91; n = 38) antropojenik
kaynaklara atfedilmektedir.

PM:s'in ana bilesenlerinden birisi organik karbon ve elementel karbon
iceren karbonlu bilesiklerdir. Elementel karbon yanma siirecleri sirasinda olusan
birincil bir kirletici iken organik karbon atmosferde ikincil bir olusuma ugramadan
once birincil kaynaklardan yayilan bilesiklerin karigimmdan olusur (Steinfeld,

1998). Helsinki Finlandiya'da yapilan bir calismada karbonlu bilesenlerin ana
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kaynaklarinin biyokiitle yanmasi, trafik ve uzun menzilli tasima oldugu
bulunmustur (Saarikoski vd., 2008). Karbonlu bilesenlerin varligi, geng ve saglikli
yetiskinler arasinda bile akciger fonksiyonlarinin azalmasiyla iliskilendirilmistir
(Huang vd., 2019).

Organik karbon (OC), elementel karbon (EC), suda ¢oziinebilir inorganik
iyonik bilesenler (WSIC) ve partikiil maddenin (PMio) ana ve eser elementlerinin
degisimi 2010 yilinda Hindistan'da kentsel bir bélgede incelenmistir. Kis aylarinda
olgtilen maksimum degerler PMjo igin 213.1+14.9 ug/m?; OC igin 36.05+11.60
ug/m’; EC igin 9.64+2.56 pug/m® ve yagish yaz donemindeki minimum degerler
PM igin 134.7+39.9 pg/m?; OC igin 14.724+6.95 ug/m?; EC i¢in 3.35+1.45 ug/m?
olmak {izere giiclii mevsimsel degisimler gbzlenmistir. Ana ve eser elementlerin
(Na, Mg, AL, P, S, Cl1, K, CA, Cr, Ti, Fe, Zn ve Mn) ortalama konsantrasyonu PMio
kiitlesinin ~%7'sini olusturmustur (Sharma vd., 2014).

Atina'daki kirlilik olaylarmi azaltmaya yonelik etkili dnlemler almak i¢in
PM 5 bilesimi ve kaynaklar1 hakkinda arastirma yapan Theodosi vd. (2018), Aralik
2013'ten Mart 2016'ya kadar Atina'nin merkezindeki kentsel bir arka plan alaninda
toplanan aerosol orneklerinden 2 yillik bir kimyasal bilesim veri seti elde etmis ve
ince aerosolleri tanimlamak ve kaynaklarina ayirmak ic¢in bir Pozitif Matriks
Faktorizasyon analizi (PMF) uygulamislardir. Toplam 850 aerosol numunesi 12 ile
24 saat esasina gore toplanmis ve ana iyonlar, eser elementler, organik ve elementel
karbon agisindan analiz edilerek Atina {izerindeki hava kirliliginin bir kaynagi
olarak konut 1sitmasinin etkisinin daha fazla oldugunu géstermislerdir. Iyonik ve
karbonlu bilesenlerin PM>s aerosol kiitlesinin ana kismini olusturdugu
bulunmustur. Iyonik kiitle, partikiil organik kiitle, toz, elementel karbon (EC) ve
deniz tuzunun y1llik katkis1 sirasiyla %31, %38, %18, %8 ve %3 olarak hesaplanmig
ve onemli mevsimsel degisimler gostermistir. Kis aylarinda, PM2 s kiitlesinin
%352'sini olusturan baskin bilesen partikiil organik kiitle+elementel karbon iken,
iyonik kiitlenin pay1 %23'e kadar diigmiis, yaz aylarinda ise iyonik kiitle (%42) ve
karbonlu aerosoller (%41) neredeyse esit oranda katkida bulunmustur.

Cin'in Shenyang kentindeki ana yollar iizerindeki PMio ve PMz s kiitle
konsantrasyonlarini izlemek icin 2018 yilimin Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda
toplanan veriler analiz edilmis ve en diisiik PM o konsantrasyonu 25.41 pg/m?, en
diisiik PM> 5 konsantrasyonu ise 53,19 pug/m? olmustur. PM;o ve PM s seviyeleri,

park alanlarmna yakin veya uzak izleme noktalar1 arasinda énemli dl¢lide farklilik
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gostermis, parklara yakin yerlerde hem PMio hem de PMz s seviyelerinde belirgin
diisiisler goriilmistir. Hem trafik akist hem de park alanlarina yakinlik
Shenyang'daki PMio ve PM> s kiitle konsantrasyonlarini 6nemli 6l¢iide etkilemistir
(Quvd., 2023).

Shanmuga Priyan vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada Delhi sehrinde sehrin dort
farkl1 bolgesini temsil eden dort farkli konumda (kentsel arka plan, sehir merkezi,
riizgarin geldigi yon ve riizgarin gittigi yon) iki farkli ytikseklikte (Diistik
yiikseklik, LE : 5-10 m ve daha biiyiik yiikseklik, HE : 30-45 m) PMio ve PMy 5
fraksiyonlarinin kimyasal bilesimi ve kaynak paylasimini arastirmislardir. PMio ve
PM, 5 konsantrasyonlarinin (24 saatlik ortalama) sirastyla 135.2-258.7 pg/m® ve
79.3-120.9 pg/m? arasinda oldugu, ortalama konsantrasyonlarin LE’de daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kaynak dagilimi incelendiginde ara¢ emisyonu (dizel, PMio
~ 8.8 ng/m?®-%21.7 ve PMas ~ 10.5 pg/m? -%24.4 ve benzin, PMjo ~ 4.8 pg/m? -
%15.6 ve PM25 ~ 6.7 ng/m® -%14.8), endiistriyel kalint1 yag yakimi (PMjo ~ 8.8
pg/m? -%23.5 ve PM2s5 ~ 3.2 ng/m? - %10.4), yol tozu (PMio ~ 13.6 pg/m? -%22.3
ve PM2 s ~ 8.8 ng/m?® -%17.8), toprak tozu (PMio ~ 33.8 pg/m? -%41.1 ve PMy 5 ~
5.8 ng/m3-%§8.3), ikincil nitrat (PMio ~ 6.1 pg/m?®-%16.2 ve PMas ~ 13.4 pg/m? -
%20.2), ikincil siilfat (PMio ~ 7.1 pg/m? -%12.3 ve PM25 ~ 10.6 pg/m?® -%16.7) ve
biyokiitle yakim1 (PMio ~ 6.8 ng/m?® -%21.8 ve PM25 ~ 4.9 pg/m? -%38.7) ana PM
kaynaklar1 olarak tanimlanmustir.

Siilfuir dioksit, stilflir iceren yakitlar yakildiginda veya siilfiir icerigi yiiksek
hammaddeler igeren yiiksek sicakliktaki endiistriyel islemlerden yayilir. Nehir ve
gollerdeki su ekosistemleri iizerinde olumsuz etkiler; ormanlara ve karasal
ekosistemlere zarar ve biyolojik cesitliligin azalmas1 gibi 6nemli etkileri olabilecek
asitlesmeye katkida bulunur. SO> solunum sistemini etkileyebilir ve akciger
fonksiyonlarini azaltabilir (DSO, 2013). Ayn1 zamanda, énemli saglik etkileriyle
iliskili olan PM'nin 6nemli bir onciistidiir (Guerreiro vd., 2014).

Elementel karbon (EC) ve organik karbon (OC) dahil olmak {izere
atmosferik aerosoliin karbonlu fraksiyonu, partikiill maddeye onemli bir katki
saglamaktadir (Harrison vd., 2004; Jones ve Harrison 2005; Aatmeeyata ve
Sharma 2010; Peng vd., 2018; Wang vd., 2019). Karbonlu fraksiyon, partikiil
maddenin 6nemli bir bilesenidir ve genellikle PM kiitlesinin %20 ile %50'si
arasinda degisir (Kanakidou vd., 2005; Putaud vd., 2010). EC birincil yanma
kaynaklarindan yayilirken, OC hem birincil hem de ikincil kaynak olabilir. EC,
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yiiksek sicakliklarda yanma reaksiyonlar1 ile olusur ve inert dogasi nedeniyle
izotopik yapilart ¢ok fazla degismez (Wu ve Yu 2016). OC birincil kaynaklardan
yayilabilir ve atmosferde meydana gelen ikincil yollarin bir {iirini olabilir
(Hettiyadura vd., 2018; Zhang vd., 2018). ikincil organik karbon (SOC) genellikle
atmosferdeki ince PM'nin 6nemli bir kismint olusturur (Campbell vd., 2019,
McFiggans vd., 2019). Higroskopik yapisi nedeniyle 15181 emebilir ve bulut
yogunlagsma ¢ekirdeklerinin (CCN) olusumunu kolaylastirabilir (Fofie vd., 2018).
Bu nedenle, ikincil organik karbon (SOC) iiretim vyollar1 ve SOC
konsantrasyonunun tahmini son yillarda énemli bir aragtirma alan1 haline gelmistir.
EC bir yanma firiinii oldugundan, OC'nin birincil fraksiyonu i¢in siklikla bir izleyici
olarak kullanilir (Cabada vd., 2004, Cheng vd., 2011; Strader vd., 1999).

Chen vd. (2020) Nepal’in glineyinde yer alan Lumbini adl1 kirsal bolgesinde
iic yil boyunca toplanan ornekler ile yaptiklar1 ¢alismada PM»s igerisindeki
karbonlu aerosollerin konsantrasyonlari, bilesimi ve kaynaklar ile 151k emme
ozelliklerini arastirmiglardir. Toplam asili partikiil, OC ve EC konsantrasyonlari
sirasiyla 203.9 pg/m?, 32.1 pg/m? ve 6.44 ng/m? olarak gozlenmistir. SO4> ve Ca**
en baskin anyon ve katyonlar olmak iizere konsantrasyonlari sirasiyla 7.34 ve 5.46
pg/m? bulunmugstur. Sanayi, arag emisyonu ve biyokiitle yakma faaliyetleri ytliksek
kirletici konsantrasyonlarinin ana nedenleri olarak goriilmiistiir.

Ikincil organik aerosoliin (SOA) kentsel alanlardaki partikiil hava kirliligine
katkisin1 anlamaya yonelik artan ilgiyle birlikte, Malezya'nin Kuala Lumpur
sehrinde karbonlu aerosollerin seviyelerini belirlemek i¢in arastirma yapan Suradi
vd. (2021), Ocak-Mart 2019 tarihleri arasinda 24 saat boyunca yiiksek hacimli bir
ornekleyici kullanarak PM, 5 &rnekleri toplamistir. Ornekler suda ¢dziinen organik
karbon (WSOC), organik karbon ve elementel karbon i¢in analiz edilmistir.
PM, s'teki ikincil organik karbon (SOC) tahmin edilmistir. Ortalama WSOC, OC ve
EC konsantrasyonlar sirasiyla 2,73+2,17 (0,63-9,12 araliginda) pg/m?, 6,88+4,94
(3,12-24,1) pg/m? ve 3,68+1,58 (1,33-6,82) ng/m? olup, ortalama SOC 2,33 pg/m?
olarak tahmin edilmis ve toplam OC'ye %34 oraninda katkida bulunmustur.
PM: 5'in biyokiitle ve komiir yanma kaynaklarindan etkilendigini gostermislerdir.

Seibert vd. (2020) Cek Cumhuriyetinde, yerel konut 1sitmast (komiir ve
odun yakma), agir sanayi (cogunlukla demir ve celik iiretimi), karayolu trafigi ve
yakin sehirlerden veya iilkelerden uzun menzilli hava kirliligi tagimacilig1 dahil

olmak tizere karmagik bir hava kirliligi kaynaklar1 yelpazesinden énemli dlciide
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etkilenen bir bolgede kirletici kaynak dagiliminin belirlenmesine iliskin yaptiklari
caligmada PM: s 6rnekleri toplanmis ve OC, EC, ana iyonlar, metal igerigi agisindan
analiz edilmistir. Ince asili partikiillerin (PM,.5) toplam konsantrasyonuna katkida
bulunan ana kirlilik kaynaklar1 {i¢ sahada yapilan 6l¢iimler ve miiteakip Pozitif
Matriks Faktorizasyon modellemesi temelinde degerlendirilmistir. Alt1 ana hava
kirliligi faktori belirlenmis ve bunlarm goreceli ve mutlak katkilar1 6l¢iilmiistiir.
Caligmanin sonucu, hava korumanin en Onemli mevcut gorevinin, PM;s
konsantrasyonunun yaklasik %350-60'lndan sorumlu olan kati yakitlardan
kaynaklanan konut emisyonlarin1 azaltmak oldugu ve bunu bdlgesel birincil ve
ikincil aerosol kaynaklarinin (toplam PMazs aerosol kiitlesinin %40'mna kadar)
izledigi yoniindedir. Yeniden siispanse olmus mineral ve biyojenik partikiiller
(%15-20), uzun menzilli (trans-Avrupa) hava kirliligi tasinimi (%10'a kadar) ve agir
sanayi (en ¢ok etkilenen yerde %10'a kadar) durumunda daha diisiik katkilar tespit
edilmisgtir.

PM, s karmasik kimyasal bilesenlerden olusabilir ve bu bilesenler icinde
stilfat, nitrat ve amonyum gibi suda ¢dziinen inorganik iyonlar PM; s kiitlesinin %20
ile %70'ini hatta daha fazlasini olusturabilen énemli bilesenlerdir (Dai vd., 2013;
He vd., 2017). Suda ¢oziinen iyonik tiirlerin, PM> 5’in hidroskopik yapisi (He vd.,
2017; Shen vd., 2009) ve asitligi (Gao vd., 2011) tlzerinde etkileri vardir. Ayrica
gorilintirliigiin azalmasinda (Yuan vd., 2006) ve PMz s olusumunun hizlanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir (Zhou vd., 2018). Bu nedenle suda ¢dziinen iyonik
tirlerin 6zelliklerini aragtirmak PM>s'in kaynaklarini, davraniglarint ve olusum
mekanizmasini1 anlamamiz i¢in gereklidir (Wang vd., 2015).

PM:s'in kimyasal bilesimi, 6zellikle de iyonlarin varligi, kaynaklarinin,
doniisiim mekanizmalarinin ve iliskili saglik etkilerinin anlagilmasinda ¢ok dnemli
bir rol oynamaktadir. Calismalar, siilfat, nitrat ve amonyumun PM,s'teki suda
¢Oziiniir iyonlarin baskin bilesenleri oldugunu ve PM> s'in kaynaklarini ve doniisiim
mekanizmalarini anlamak i¢in biiyiik dnem tagidigin1 gostermistir (Xiao vd., 2020).
Ek olarak, PM, s'in yiiksek NOs konsantrasyonlar1 ve diisiik Ca?* konsantrasyonlari
gibi iyonik bilesimleri, PM> s'in mekansal ve mevsimsel olarak degisen asitligine
katkida bulunur (He vd., 2012). PM2.s maruziyeti ile 6liim orani, akciger kanseri
insidans1 ve maternal maruziyetle ilgili sonuglar gibi olumsuz saglk etkileri
arasindaki iliski, PM; 5 icindeki iyonlar da dahil olmak iizere kimyasal bilesenlerin

arastirilmasinin éneminin altin1 ¢izmektedir (Di vd., 2017; Fan vd., 2022; Li vd.,
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2023). Ayrica PMas'in olumsuz biyolojik etkilerini 6zellikle saglik tizerindeki
etkilerini anlamada iyonik icerigin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir
(Mantecca vd., 2012).

PM: s'in bilesimi, aerosolleri ve partikiilleri olusturan organik ve inorganik
bilesiklerin karmagik bir karigimidir ve atmosferik kosullar ile cografi konum,
PM: 5'in konsantrasyonunu biiyiik 6l¢iide etkiler. Genel olarak, partikiil madde agir
metaller, karbonlu bilesenler ve suda ¢dziinen iyonlardan olusur. Suda ¢dziinen
inorganik iyon bilesenlerinin PM>s'in yaklasik yiizde 50'sini olusturdugu
bulunmustur (Begam vd., 2017). Cin'in Hefei kentinde suda c¢oziiniir aerosol
partikiillerinin bilesenlerini inceleyen bir ¢alismada, PMzs'te bulunan en yaygin
suda ¢oziiniir iyonlarin siilfat (SO4>), nitrat (NOs°), amonyum (NH4") ve kalsiyum
(Ca") iyonlar1 oldugu bulunmustur (Deng vd., 2016). Siilfat kirliligi endiistriyel
emisyonlardan kaynaklanirken, nitrat emisyonlar1 ara¢ egzozundaki varliklari
nedeniyle yogun trafikle iliskilendirilmistir. Atmosferdeki kalsiyum iyonlari
genellikle ingaat yoluyla havaya kaldirilan  toprak  partikiillerinden
kaynaklanmaktadir ve calismada en yiiksek konsantrasyonlarin konut ingaat
alanlarinin yakininda oldugu tespit edilmistir (Deng vd., 2016). Farkli cografi
konumlarda atmosferdeki kalsiyum iyonu konsantrasyonu, biiyiik riizgar olaylar
gibi ¢evresel faktorlerden kaynaklanabilir. Amonyum konsantrasyonlar1 biyokiitle
yanmasindan kaynaklanir ve ekonomik olarak gelismis bolgelerde daha diistiktiir
(Deng vd., 2016).

Xiao vd. (2020), yaptiklari calismada, Eyliil 2017'den Agustos 2018'e kadar
Guiyang’de (Cin) kentsel alanda giinliik PM> 5 6rnekleri toplanmis ve baslica suda
¢Oziinen iyon konsantrasyonlari karakterize edilmistir. SO4*, NOs", NH4" en diisiik
konsantrasyonlar1 yaz aylarindayken en yiiksek degerleri kis aylarinda 6l¢iilmiistiir.
Yillik ortalama SO4*, NOs~, NH4" konsantrasyonunu sirasiyla 8.62 + 4.52, 2.97 +
3.50, 3.42 + 2.34 ug/m?® olarak hesaplamislar, siilfat, nitrat ve amonyumun toplam
suda ¢oziinen iyonlarin %81,05'ini olusturdugunu bulmuslardir. Ayrica toplam suda
¢ozlinen iyonlarin, PM2 s'in %45,33"linii olusturdugunu ve PMa s'teki olasi kimyasal
bilesimlerinin (NH4)>SO4 ve NH4NO3 oldugunu bulmuslardir.

Cin'in glineybatisindaki Kunming sehrinde farkli mevsimlerde PM; s'teki
suda ¢6ziinen inorganik iyon konsantrasyonlar1 (SO4*, NOs, NH4", Ca*", Mg?*,
Na®, K, F-, CI', NO2") Guo vd. (2020) tarafindan analiz edilmistir. PM>s'in ana

kirleticilerin (PM2s'e >%50 katkida bulunan) ikincil aerosoller oldugunu ve
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bunlarin baglica komiir yanmasi, tarimsal faaliyetler ve ara¢ egzozundan
kaynaklandigint bulmusglardir. Mevsimsel olarak, NO3* ve NHs"in yiiksek
ucuculugu ve sicak aylarda (yagisl mevsimler) yagisin yikama etkileri kirleticilerin
azalmasinda etkili olurken, soguk aylarda (kurak mevsimler) yiiksek emisyon, zay1f
dagilim kosullar1 ve diisiik giderim oram kirleticilerin artmasina neden olmustur.
Yeterli NH3 ve yogun giines radyasyonunun SOz, NOx ve NH;'lin fotokimyasal
reaksiyonlarint NH4HSO4, (NH4)2SO4 ve NH4NO3 olusturmak iizere tesvik ettigini
gostermislerdir.

Partikiill maddedeki (PM) metal bilesimi, atmosferik PM'deki ¢esitli
metallerin varligint ve dagilimini arastiran caligmalarla kapsamli bir arastirma
konusu olmustur. Ornegin Schreck vd. (2012), atmosferik endiistriyel serpintiye
maruz kalan bitki tiirlerinin yapraktan kursun alimini inceleyerek kursun aliminda
rol oynayan mekanizmalara 11k tutmustur. Ayrica Arruti vd. (2010), Cantabria
bolgesindeki kentsel PMas ve PMi¢'daki eser metal seviyelerine yerel kaynaklarin
katkisin1 degerlendirerek metal konsantrasyonlarinin bolgesel dagilimina iligkin
bilgiler saglamistir. Ayrica Mutua vd. (2021), Kenya'nin Nairobi sehrinde
troposferik asili partikiil maddedeki (PMio) agir metallerin dagilimmi ve
konsantrasyonlarin1 degerlendirerek ortam havasindaki agir metal bilesiminin
seviyelerini vurgulamistir.

Liang vd. (2014) indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi kullanarak
havadaki PMj¢'daki eser elementleri belirlemis ve PM'deki metal bilesiminin ve
bunun solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklarla iligkilerinin niceligini ve
karakterizasyonunu vurgulamistir. Ayrica Tahri vd. (2013) Fas'in Kenitra gehrinde
orneklenen havadaki partikiil maddenin metal bilesimini karakterize etmis ve metal
eritme kaynaklarinin ince partikiil madde kiitlesine énemli katkida bulundugunu
tespit etmistir.

Ayrica Sharma ve Pervez (2004) Orta Hindistan'daki biiylik bir komiir
yakith elektrik santrali cevresindeki ortam partikiill maddesindeki segilmis
elementlerin mekansal degisimi ve zenginlesmesi lizerine bir ¢aligma yiiriitmiis ve
element bilesimindeki mekansal degiskenlik ve solunabilir askidaki partikiil
maddedeki toksik metallerin zenginlesme derecesi hakkinda bilgi saglamistir.
Ayrica Yu vd. (2016) Cin'in Lanzhou kentinde PMj¢'daki metallerin

konsantrasyonlari, profilleri ve olas1 kaynaklarindaki degisimleri inceleyerek
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bolgedeki metale bagl partikiil maddelerin konsantrasyonlar1 ve kokenleri
hakkinda bilgiler sunmustur.

Paris’te yapilan bir ¢alismada, PM>s ve PMjo fraksiyonlarindaki gesitli
mineral bilesenler ve eser metaller farkli yerlerde 6l¢iilmiis ve bilesimindeki
metallerin varlig1 arastirilmistic (Poulakis vd., 2015). Paris bolgesinde PMb>s'in
kapsamli bir kimyasal karakterizasyonunu sunarak, metal icerigi de dahil olmak
iizere PM5'in kimyasal bilesimini anlamanin 6nemi vurgulanmistir (Bressi vd.,
2013). Ayrica, felg, kalp hastalig1 ve akciger kanseri de dahil olmak {izere yiiksek
konsantrasyonlarda partikiil maddeye maruz kalma ile iliskili saglik risklerini
vurgulayarak metal iceren partikiil maddenin insan saglig lizerindeki potansiyel
olumsuz etkilerini gostermistir (Vasilakopoulou vd., 2022).

Poulakis vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Paris’te iic farkli karakteristik
ozellikteki noktalarda (trafik, kentsel ve kirsal) bir y1l boyunca giinliik olarak es
zamanl topladiklar1 PMio ve PMa s fraksiyonlarindaki orneklerde ¢esitli mineral
bilesenleri (Al, Fe) ve eser metalleri (V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) analiz
etmiglerdir. Her iki fraksiyonda 6l¢iilen mineral tiirlerin ve eser metal seviyelerinin
literatlirde bildirilenlerle uyumlu oldugunu ve toksik metaller (Cd, Ni, Pb) icin
Avrupa kilavuzlan tarafindan tanimlanan esik degerlerin altinda oldugunu
bulmusglardir. Yaptiklar1 kaynak analizinde Mn, Cr, Zn, Fe ve Cu gibi elementlerin
trafikten, V ve Ni'nin petrol yanmasindan, Cd ve Pb'nin ise bolgesel kokenli
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigini gostermislerdir. Trafik bolgesinde Mn,
Fe, Cr, Zn ve Cu i¢in 6nemli katkilar (>%50) 6lgtilmiistiir.

PM; s emisyonlarinda bulunan agir metaller solunum sistemi, deri veya
sindirim yoluyla insan viicuduna girebilmektedir. Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd),
Krom (Cr) smif I kanserojen kirleticilerdir ve PM>5’in bilesiminde bulunurlar.
PM,s'te ayrica sinif II kanserojen olan kursun (Pb), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve
manganez (Mn) de bulunmaktadir (Liu vd., 2017). PMys'teki bu agir metallerin
varligi, akciger alveollerine ulagsma ve akciger bariyerini agma kabiliyeti géz 6niine
alindiginda, sadece kanserojen metallerden kaynaklanan kanser riskini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda solunum yolu hastaliklarina da neden olabilir (Peled, 2011).
Liu vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cin'de yogun pus dénemlerinde
PM: s'teki agir metallerin konsantrasyonu ve kaynaklar1 arastirilmis ve yukaridaki
tiim metallerin varlig: tespit edilmistir. PM» s'teki Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr kaynaklari

komiir yanmasindan, Mn ve Cd yol tozu ve topraktan, Ni, Cd ve Cu endiistriyel
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emisyonlardan, Zn ve Cu ise trafik emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu agir
metallerin PMas'teki varligi, agir metallere maruz kalan bireyler iizerinde
yaratabilecegi potansiyel saglik etkilerinin dnemini daha da vurgulamaktadir (Liu
vd., 2017).

Keles Ozgiil (2022) tarafindan Dilovasi (Kocaeli)’nda Subat 2015 — Ocak
2016 tarihleri arasinda giinliik olarak toplanan PMas 6rnekleri analiz edilmis ve
iyonlar, metaller, O3, NOx, OC ve EC kompozisyonlart olasi kaynaklar ile
iligkilendirilmistir. Ortalama PM s konsantrasyonunun 66.50+51.21 ug/m? oldugu
belirlenmistir. Ornekleme dénemi ortalama O3 ve NOx konsantrasyonlari sirasiyla
24.71£13.66 ppb ve 33.52+27.90 ppb olarak bulunmustur. Endiistriyel noktalarda
Cr, Pb, Zn, Fe, As, OC ve TC kuru ¢okelme degerlerinin diger bolgelere kiyasla
daha yiiksek oldugu bulunmustur. PM> s kimyasal bilesenleri verisine uygulanan
Pozitif Matriks Faktorizasyon (PMF) modeli ile Dilovasi hava kalitesini etkileyen
kirletici kaynaklart petrol yanmasi, yol tozu, toprak, kdmiir yanmasi, trafik ve
ikincil inorganik aerosol olarak saptanmugtir.

Hava kirliligi, Tiirkiye'de 6nemli bir ¢evre ve halk sagligi sorunudur.
Tiirkiye’deki hava kirliligi ve etkilerinin Tiirkiye'de partikiil madde (PM) iizerine
yapilan arastirmalar, ¢evre bilimi, aerosol kaynaklari ve bunlarin halk sagligi
iizerindeki etkileri de dahil olmak {izere genis bir alanda ¢aligmalar yapilmstir.
Ornegin Orug (2022) Edirne’de sonbahar mevsiminde PM>s'in uzun menzilli
taginimini ve potansiyel kaynak bolgelerini incelemis ve bolgedeki PMz s igin
baslica potansiyel kaynak alanlarini belirlemistir. Bogan vd. (2022) ¢dl toz
firtinalariin ve meteorolojik faktorlerin solunum yolu hastaliklar1 tizerindeki
etkilerini arastirmig ve toz firtinalar1 nedeniyle diinya capinda artan toz aerosol
konsantrasyonlariyla iliskili potansiyel saglik risklerini vurgulamigtir.

PM'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem saglig1 iizerindeki etkisi de
arastirmalarin odak noktasi olmustur. Ornegin Dinger (2014) kentsel atmosferdeki
partikiil maddeyi degerlendirmis ve temel bilesen analizi kullanarak PM'nin boyut
dagilimi, metal bilesimi ve kaynak karakterizasyonu hakkinda bilgi saglamistir.
Ayrica Yavas (2021), Tiirkiye'de PMo 6lgiimlerinin %98'inin Diinya Saglhk Orgiitii
tarafindan onerilen yillik siir degeri astigini ve bunun potansiyel ¢evre ve halk
saglig1 etkilerine isaret ettigini bildirmistir.

Orak ve Ozdemir (2021) COVID-19 karantinasinin Tiirkiye'deki 81 ilde

PMio ve SO: konsantrasyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemis ve karantina
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onlemleri ile insan hareketliligi ve ortam hava kirliligi arasindaki iliskiyi
vurgulamistir. Benzer sekilde, Aydin vd. (2021) COVID-19 salgin1 sirasinda
Tiirkiye'de PM2 s ve ozon i¢in hava kalitesindeki degisiklikleri arastirarak birincil
ve ikincil hava kirleticilerinin degisimleri hakkinda bilgi saglamistir. Ayrica Akan
(2022), hava kirleticilerinin giinliik degisimleri ile Istanbul niifusundaki dliim orani
arasindaki iligkileri aragtirmis ve kentsel alanlarda hava kirliliginin potansiyel
saglik etkilerine 151k tutmustur.

Baltact vd. (2023) kuraklik kosullarinin Tiirkiye'deki hava kirliligi
iizerindeki etkisini arastirmis ve iklim faktorleri ile hava kirleticileri arasindaki
iligkiyi vurgulamigtir. Ayrica Elkama vd. (2021) Tiirkiye'deki kentsel hava
kirliligine yonelik mevcut durum, arastirma ve alinan onlemlere iliskin kapsamli
bir inceleme sunarak, iilkenin bu ¢evre sorununu hafifletme cabalarina iligkin
degerli bilgiler sunmustur.

Tiirkiye'de dogalgaz kullaniminin hava kalitesi tizerindeki etkisi Cesur vd.
(2018) ve Kiirkciioglu ve Zengin (2021) tarafindan arastirllmig ve enerji
gecislerinin hava kalitesinin 1iyilestirilmesindeki rolii vurgulanmistir. Ayrica,
Kaplan ve Avdan (2020) vd Sahin vd. (2022) ¢evresel ve iklimsel faktorlerin hava
kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmigs ve Tiirkiye'deki hava kirleticilerinin
mekansal ve zamansal degisimlerini vurgulamiglardir.

Ayrica Sahra tozu tagiiminin Tiirkiye'deki hava kalitesi tizerindeki etkisi
Baltac1 (2017) ve Capraz ve Deniz (2022) tarafindan incelenmis ve bu olaylarin
partikiil madde konsantrasyonlarina dnemli katkisi ve solunum saglig1 tizerindeki
etkileri vurgulanmigtir.

Ankara'da 1993 yilinda yapilan bir arastirmada, ince ve kaba aerosol
ornekleri toplanmis ve bu 6rnekler yaklasik 40 iz element ve ana iyonlar i¢in analiz
edilmistir. Fosil yakit yanmasi, aerosollerdeki antropojenik elementlerin ana
kaynagi olarak belirlenirken toprak elementlerin atmosferdeki konsantrasyonlarinin
ve mevsimsel degisimlerinin riizgar hiz1 ve toprak nemine bagli olarak degistigi
raporlanmistir. Antropojenik kaynakli elementlerin konsantrasyonlari, sehir ve
banliydlerde esit dagilim gosterirken, yiiksek riizgar hizlarina sahip 6rneklerde yon
secilimleri goriilmiistiir. Ayrica, 1975 ile 1993 arasinda toprak elementlerin
konsantrasyonlarinda goriilen, hizli kentsel gelismelere baghh olarak toprak

yiizeyindeki azalmayla iligkilendirilmistir (Yatin vd., 2000).
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Bolgede yapilan bir diger arastirmada trafik ve konut arka planli bolgelerde
1999 ve 2000 yillar1 arasinda CO, NO, NO,, SO2 ve PMio konsantrasyonlari
Ol¢iilmiis ve konut bolgelerindeki hava kalitesinin de sehir i¢indeki trafik
faaliyetlerinden etkilendigi belirlenmistir. Ankara’daki hava kirliligi indeksini
tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmis ve farkli zaman
dilimleri i¢in korelasyon katsayilar1 0.79 ve 0.63 olarak bulunmustur. Ayrica
atmosferin asimilatif kapasitesi de ventilasyon katsayis1 (VC) cinsinden
hesaplanarak bulunan hava kirliligi indeksi ile arasindaki iligki incelenmistir. Geng
vd. (2010), elde ettikleri sonuclara gore Ankara'daki hava kalitesinin emisyonlardan
ziyade meteoroloji tarafindan belirlendigini 6ne siirmiiglerdir.

Ozdemir ve Ertas (2011), Afrika yoniinden esen riizgarlarin getirdigi toz
bulutlarmnin zaman zaman etkili olarak hava kalitesini bozdugu hipoteziyle
yaptiklar1 aragtirmada; 14-15 Ocak 2009 ve 11-12 Mart 2010 tarihlerine ait saatlik
PMio konsantrasyon degisimi ve meteorolojik verilerle, ayni tarihlerde sehrin
iizerine yagan ¢ol tozlar1 arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda toz
bulutlarmin dig ortam hava kalitesini 6nemli oranda disiirdiigii saptanmistir.
Kirleticilerin atmosfere olan etkilerinin sadece endiistriyel veya evsel kaynaklardan
degil, dogal katkilardan da kaynaklandigini gosteren bu ¢alisma, bu faktorlerin de
ozel izlemlerle tanimlanmalar1 gerektigini gostermistir. Yaptiklar1 g¢alismada,
Afrika'dan kaynaklanan toz taginimi nedeniyle sinir degerlerin asilarak insan sagligi
icin tehlikeli bir durum ortaya ciktig1 belirtilirken 6zellikle Cebeci istasyonunda
PMio konsantrasyonunun 566 pg/m?, Sihhiye istasyonunda ise 452 pg/m?
degerlerine ulastig1 raporlanmistir.

Ankara’y1 odak noktasina alarak Tiirkiye atmosferindeki partikiil madde ve
toksik iz metal yiikiinii degerlendirmeyi amaglayan Durukan vd. (2013), baskentte
mevsimsel dig ortam Orneklemeleri gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda 11
istasyonda farkli yontemlerle 6rnekler toplanarak filtre tiirleri, 6rnek toplama ve
ornek hazirlama yontemleri incelenmis ve optimize edilmistir. Analizler, toplam
yansima X-1sin1 fluoresans (TXRF) spektroskopik teknigi kullanilarak yapilmis ve
sehirde partikiil madde seviyelerinin mekansal ve zamansal varyasyonlari
incelenmistir. Bazi istasyonlarda, PMio ve PM2 5 boyut dagilimlarina gore toplanan
orneklerde elementel karakterizasyon gerceklestirilmistir. Beytepe istasyonunda
elementlerin biiyiik cogunlugunun topraktan, Kayas istasyonunda topraktan ve kati

yakit kullanimindan, Sihhiye istasyonunda ise trafik ve ¢esitli insan faaliyetlerinden
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kaynaklandig1 tespit edilmistir. Dogal kaynakli elementler PMio fraksiyonunda
gozlemlenirken, trafik ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan elementler PM> s'te
bulunmugtur.

Ankara atmosferindeki ince (fine) parcaciklarin eser element
kompozisyonlarinin belirlendigi bir diger ¢alismada aerosol ornekleri 24 saatlik
stirelerle ve “stack filter unit” (SFU) olarak tanimlanan bir 6rnekleyici yardimiyla
toplanmustir. Kecidren’deki Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi arazisinde
kurulmus kentsel istasyon ve ODTU, Cevre Miihendisligi béliimiinde kurulmus
banliyd istasyonda Temmuz 2014 — Ekim 2015 arasinda 15 ay boyunca 6rnekleme
yapilmistir. Toplanan Orneklerde ICPMS teknigi kullanilarak 60 dolayinda
elementin konsantrasyonlari belirlenmistir. Olgiilen element konsantrasyonlarimnin,
ilki 1975 yilinda olmak iizere daha dnce Ankara’da yapilan ¢aligsmalarda elde edilen
konsantrasyon degerleri ile karsilastirilarak hem toprak kokenli hem de
antropojenik kokenli element konsantrasyonlarinin zaman igerisinde azaldigi
gozlemlenmistir. Ankara atmosferindeki element konsantrasyonlar: kisa siireli ve
uzun donemli degisimler gosterirken bu degisimler meteorolojik parametrelerden
ve emisyon kaynagindaki degisimlerden etkilenmektedir. Ozellikle, karisim
yiiksekligi, riizgadr hizi, Olglilen konsantrasyonlardaki degisimleri belirleyen
meteorolojik parametrelerdir. Riizgar yoniiniin element konsantrasyonlarina etkisi
“conditional probability function” olarak bilinen bir istatistiksel yontemle
incelenmistir. Kentsel istasyonda, kaynaklarin istasyona gore her yonde
bulunmasindan dolayi, riizgar yonii ile olgiilen konsantrasyonlar arasinda anlamli
bir iliski goriilememistir. Buna karsilik yari-kentsel istasyonda Mamak bolgesinin
ve organize sanayi bolgesinin etkileri acik¢a goriilmiistiir (Goli, 2017).

Faramarzi (2017) tarafindan Ankara'da yaz ve kig aylarinda iki farkli
istasyondan (Sthhiye ve Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii) PMa s 6rnekleri
alinarak OC ve EC analizleri yapilmistir. Toplanan &rneklerde OC ve EC
ortalamalari sirastyla Sihhiye istasyonu i¢in 10.26+6.38 pg/m? ve 3.67+1.06 pg/m?
olarak belirlenirken Beytepe Kampiisiinde bu degerler sirasiyla 5.8+1.35 pg/m’ ve
1.26+0.35 pg/m? olarak belirlenmistir.

Kogak vd. (2021) Ankara’da kentsel ve kirsal olmak tizere iki farkli
istasyonda giinliik olarak PM, 5 aerosol 6rnekleri toplamislar, karbonlu aerosollerin
karakterizasyonu ve kaynak paylagimi iizerinde yaptiklar1 ¢alismada elementel ve

organik karbonu aragtirmiglardir. Arastirmanin  sonuglarma gore OC
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konsantrasyonlarinin kentsel istasyonda 2.1- 42 pg/m?® arasinda; kirsal istasyonda
ise 1.3- 15 pg/m?® arasinda oldugu goriilmiistii. EC konsantrasyonlar1 kentsel
istasyonda 0.7- 4.9 pg/m?® arasinda; kirsal istasyonda ise 0.1- 3.4 pg/m?® arasinda
oldugu gozlenmistir. OC/EC oraninin yaz aylarinda kis aylarina gore daha diisiik
oldugu bulunmustur. Ara¢ emisyonlari, biyokiitle ve kdmiir yakitlari ile yol tozunun

kirliligin baslica kaynaklar1 oldugu goriilmiistiir.

32



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ornekleme
Ankara ilini etkileyen hava kirleticilerinin seviyelerini ve kaynaklarini

belirlemeye yonelik yapilan bu ¢alisma kapsaminda kig donemi (Ocak-Nisan 2021)
ve yaz déneminde (Eyliil 2021) T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlhigi, Kuzey I¢ Anadolu Temiz Hava Merkezi tarafindan calistirilan ana
kirletici kaynagi trafik olan Sthhiye Hava Kalitesi Izleme istasyonu ile ana kirletici
kaynag1 1sinma-sanayi olan Siteler Hava Kalitesi Izleme istasyonunda bakanliktan
temin edilen iki adet Thermo Scientific marka Partisol 2000i-D dikot 6rnekleyici
analizorler ile es zamanl olarak kaba (PMio.25) ve ince (PMas) olmak iizere iki
farkl fraksiyonda ornekler toplanmigtir. Caligmada takip edilen is akis plan1 Sekil

3.1’de sematik olarak gosterilmistir.

E Ornekleme Calismasi ‘
Gravimetrik Analiz Kimyasal Analizler Veri Analizi
Metal Analizi Temel Istatistiksel
(ICP-MS) Analizler

Iyon Analizi

E J
E l
[ J

EC/ OC Analizi

Toprak Zenginlestirme
Faktori

Faktor Analizi

Sekil 3.1. Calismada takip edilen is akis plani

3.1.1 Ornekleme Alam
Bu ¢alisma Ankara ilinin Cankaya ilgesi sinirlarinda bulunan Sthhiye ve

Altindag ilgesi sinirlarinda bulunan Siteler bolgesinde, T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligma bagli, ana kirletici kaynagi trafik olan Sihhiye Hava
Kalitesi izleme istasyonu (39.927° K —32.860° D) ile ana kirletici kaynagi 1sinma-
sanayi olan Siteler Hava Kalitesi Izleme istasyonu (39.965° K - 32.909° D) olmak

tizere iki farkli noktada es zamanli 6rnekleme yapilarak gerceklestirilmis olup
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haritadaki konumlan Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ayrica, bu ¢alismada s6z konusu
bu istasyonlarda iiretilen ve dogrulanmig gaz verisi de temin edilerek

degerlendirilmistir (https://sim.csb.gov.tr).
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Sekil 3.2. Ornekleme noktalarinin haritada gosterimi

25.632 km?’lik bir yiiz 6l¢limiine sahip Tiirkiye Cumhuriyeti’nin bagkenti
olan Ankara, i¢ Anadolu bolgesinde, 39.57 K enlemi ile 32,53 D boylamlari
arasinda yer alir. Deniz seviyesinden yliksekligi yaklagik 890 m’dir. Kuzey yoniinde
Cankir1, kuzeybat1 yoniinde Bolu, giiney yoniinde Konya ve Aksaray illeri ile dogu
yoniinde Kirsehir ve Kirikkale, bati yoniinde ise Eskisehir ile c¢evrilmistir
(http://www.ankara.gov.tr).

TUIK verilerine gore 2023 Aralik sonu itibariyle 5.803.482 niifusuna sahip
olan Ankara ili tilke niifusunun %6.80’ini olusturmaktadir.

[lin genis arazisinde yer yer iklim farkliliklar1 goriiliir. Giineyde, I¢ Anadolu
ikliminin belirgin 6zellikleri olan step iklimi, kuzeyde ise Karadeniz ikliminin
iliman ve yagish durumlar1 goriilebilmektedir. Kara ikliminin hiikiim stirdiigii
Ankara’da kis sicakliklar1 diisiiktiir, yaz ise sicak geger. En sicak ay temmuz-
agustos, en soguk ay ise ocak ayidir. Bolgeye diisen yagis miktarlari kuzey ve giiney

kesimlerinde farkliliklar gosterir. Ankara, kuzey yoniinde yer alan Kizilcahamam
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ve Cubuk il¢elerinde Karadeniz Bolgesi yagis rejimi 6zelligini, giiney yoniinde ise
Ic Anadolu Bélgesi’ne 6zgii iklim karakterini gdsterir. Bélgenin yapisi geregi
ozellikle kis aylarinda sis olay1 oldukgca fazla gériiliir. Il dlgeginde ortalama sicaklik
11.7 °C y1llik ortalama yagis miktar1 389.1 mm’dir. Meteoroloji Genel Miidiirligii
verilerine gore en yliksek sicaklik degeri 40.8 °C ve en diisiik sicaklik -24.9 °C
olarak Olciilmiistiir. Don olay1 goriilen giin sayis1 60-117, karli gilinler sayis1 ise
yilda 30,5’tur. En yiiksek kar kalinliginin ise 30 cm oldugu kayitlara ge¢mistir
(http://www.ankara.gov.tr).

Orneklemeler es zamanl olarak iki farkli noktada yapilmistir. Ornekleme
caligmas1 yapilan iki noktadan birincisi Halk Sagligi Genel Miidiirliigii bahgesi
icerisinde, deniz seviyesinden yaklagik 864 m yiikseklikte bulunan Sihhiye Hava
Kalitesi izleme Istasyonu Ankara ilinin kuzeydogu yéniinde yer almakta olup sehir
merkezi olarak kabul ettigimiz Kizilay’in yaklasik 800 m kuzeydogusundadir.
Istasyon diiz bir alan igerisinde olup agirlikli olarak isyerleri ve kamu binalarinin
oldugu bir yerlesim alani i¢indedir. Saglik Mahallesinde bulunan istasyonun bati
yoniinde Abdi Ipekgi Parki, dogu ve giineydogu yoniinde yaklasik 100 m uzaklikta
Kurtulus Parki bulunmaktadir. Istasyonun yaklastk 10 m bati ydniinde Adnan
Saygun Caddesi, yaklasik 30 m giineyli ve dogulu yonlerinde Aksu Caddesi ve
yaklagik 130 m kuzey yonlerinde Celal Bayar Bulvar1 bulunmakta olup 6érnekleme
noktasi trafigin ¢ok yogun oldugu bir konumdadir.

Ornekleme ¢aligmasi yapilan ikinci nokta ise deniz seviyesinden 952 m
yiikseklikte olan, kirletici kaynagi sanayi ve 1sinma olan Siteler Hava Kalitesi
Izleme Istasyonu, Sehit Jandarma Er Eyiip Ustiin Parki igerisinde bulunmakta olup
Ankara ilinin kuzeydogu yoniinde yer almaktadir. Sehir merkezi olarak kabul
ettigimiz Kizilay’m yaklasik 7 km kuzeydogusundadur. istasyon diiz bir alanda yer
almakta olup cevresinde konutlar, kamu binalar1 ve sosyal alanlar bulunmaktadir.
Istasyona yaklasik 10 m mesafede tiim yonlerde Altinay Caddesi, yaklasik 500 m
mesafede kuzey, dogu ve bati yonlerinde Orhan Kemal Caddesi, yaklagik 1.5 km
mesafede giiney, dogu ve bati yonlerinde Turgut Ozal Bulvari ve ¢ok sayida cadde
ve ara yollar bulunmaktadir. Istasyona yaklasik 500 m mesafede bati, giiney ve
dogu yonlerinde uzun dénem mobilya sektoriinlin lokomotifi sayilan Siteler
mobilya sanayi bulunmaktadir. Ornekleme yapildigi bolgede agirlikli olarak kati
yakit kullanilmakta olup dogalgaz kullanimmin nispeten daha az oldugu

gbzlemlenmistir.
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3.1.2 Partikiil Madde Ornekleyicisi
Partisol 2000i-D PM ornekleyicinin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de gorseli

ise Sekil 3.3’te sunulmustur. Bu 6rnekleyici ile kaba (PMio-25) ve ince (PMazs)

fraksiyonda PM Ornekleri es zamanli toplanmugtir.

Tablo 3.1. Partisol 2000i-D teknik 6zellikleri
Hava Debisi (L/dk) 16.7
(Varsayilan deger olup operator tarafindan
ayarlanabilmektedir. 16.7 L/dk degerindeki
debi 15.0 L/dk ve 1.67 L/dk olarak ikiye

ayrilmaktadir)
Izlenebilen PM Boyutu PMio25, PM2 s
Filtre Boyutu (mm) 47
Filtre Kaseti Boliimiiniin Sicaklig1 (°C) 5
Filtre Kaseti Boliimiiniin Sicakligi, Ortam 5
Sicakligi, Ortam Basinci ve Ortalama Hava (Cihaz 5 dakikalik ortalama degerleri 86 giin
Debisi i¢in Veri Alma Siklig1 (dk) boyunca tutabilme kapasitesine sahip olup
ornekleme sirasinda ve sonrasinda bu verileri
depolayabilmektedir)
Ornekleme filtresi ile ilgili bilgileri tutma Ornekleyici de kullanilan her filtre i¢in US
ozelligi EPA tarafindan belirlenen hata kosulu

isaretleme, ortalama sicaklik ve basing gibi
bilgiler depolanmaktadir. Filtre bilgi kayitlar
hacimsel ve standart tiirden 6rnekleme debisi

ile 6rnekleme siiresince ortalamasi alinmig
analog ve meteorolojik verileri igermektedir.

Ornekleyici 32 filtreye ait bilgileri hafizasinda

tutabilmektedir
Otomatik kacak (leak) kontrolii 6zelligi Var
Veri sogurma yontemi USB ya da Ethernet ile yapilabilmektedir
Bakim Onarim Ihtiyaci Dayanakli pargalar ve uzun dmiirlii pompa ile

diisiik bakim/onarim ihtiyaci

Caligma Sicakligi -40 °C - 50°C
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thermoscientific
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Sekil 3.3. Partisol 20001 PM o6rnekleyici

3.1.3 Orneklerin Toplanmasi
Numuneler 20 Ocak 2021 — 4 Nisan 2021 ve 31 Agustos 2021 — 26 Eyliil

2021 tarihleri arasinda halihazirda Kuzey I¢ Anadolu Temiz Hava Merkezi
tarafindan isletilen Sihhiye ve Siteler hava kalitesi izleme istasyonlarinda giinliik
olarak iki adet Partisol 2000i-D dikot 6rnekleyici ile paralel olarak yapilmigtir.

Ornekleme dénemine ait bilgiler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ornekleme dénemine ait bilgiler

. . Toplanan Ornek
Ornekleme Donemi Ornekleme Siiresi
Sayisi
20.01.2021 — 04.04.2021 70 giin 280
31.08.2021 —26.09.2021 27 giin 108

Orneklerin toplandig istasyonlara ait fotograflar Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Ornekleme yapilan istasyonlar a) Siteler HKI, b) Sithhiye HK1

3.2 Toplanan Orneklerin Analizi
3.2.1 Gravimetrik Analiz
Ornekleme calismasinda partikiil madde (PM) &rnekleri, kuvars ve teflon

filtreler kullanilarak toplanmistir. Ornekleme siirecinde kullanilan filtreler, belirli
bir sicaklik araliginda (20-23 °C) ve ortalama nispi nem degerinin (%30-40)
saglandig1 sartlandirma kabininde 24 saat boyunca sartlandirilmigtir. Ardindan
Precisa Gravimetric 360ES (Isvi¢re) marka hassas terazi kullanilarak filtreler
tartilmistir. Ornekleme islemi sonucunda laboratuvara getirilen PM yiiklii filtreler
de benzer bir sekilde tartilarak, filtrelerin lizerinde toplanan toz miktar1 (PM),
gravimetrik olarak belirlenmistir.

Orneklerin sabit sicaklik ve nem kosullarinda kabin igerisinde
sartlandirilmasi PM igeriginde bulunan ugucu tiir kayiplarinin en aza indirilmesi ve
coziinebilir tiirlerdeki etkilesimlerin diisiiriilmesi agisindan 6nemlidir.

3.2.2 Ana Iyonlarmn IC ile Analizi
Agirliklart belirlenen filtreler suda ¢oziinen iyonik tiirlerin analizi i¢in suda

¢oziiniirlestirme iglemi yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 47 mm ¢apindaki filtreler
plastik pens kullanilarak kiiclik parcaciklara ayrilmis ve 50 mL test tiiplerin igine
alimmigtir. Kiigiik parcalara ayrilan filtre parcalarinin tizerine 12 mL 18.3 MQ de-

iyonize su ilave edilmistir. Daha sonra filtre 6rnekleri ultrasonik banyoda 60 dk
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bekletilerek PM fazinda bulunan iyonlarin sivi faza ge¢meleri saglanmistir.
Sonrasinda orneklerin oda sicakligina gelmesi beklenmis ve drnekler bir dakika
boyunca vortex kullanilarak karigtirilmistir. Daha sonra ekstraktlar 0.22 pm seliiloz
asetat filtre kullanilarak siiziildiikten sonra analize gecilmistir. Bu calismada
partikiil madde &rneklerinde anyon (F~, CI", NO,, Br’, NO5,PO3~ ve SO3™ ) ve
katyon ( Li*, Na*t, NHJ, K*, Mg2* ve Ca?") analizleri “Thermo Scientific Dionex
ICS 1100 Iyon Kromatografi” cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan

IC cihazinin fotografi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Analizde kullanilan iyon kromatografi cihaz1 (DIONEX 1100)

Iyon kromatografi cihazinda anyon analizi i¢in Dionex IonPac AS9-HC
anyon kolonu (4x250 mm) ile Dionex IonPac AG9-SC (4x50 mm) oOnkolon
kullanilmigtir. Ayrica Dionex ASRS 300 4 mm siiprasor kullanilmistir. Anyon
analizinde 1.0 mL/dk akis hizinda tastyici faz olarak 9 mM Na,COs ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Hazirlanan ¢ozelti ultrasonik banyoda yarim saat bekletilmistir.
Analiz i¢in hazirlanan partikiil 6rnekleri 0.5 mm viallere alinmis ve cihazin oto
ornekleyicisine yerlestirilerek analiz edilmistir. IC ile katyon analizinde Dionex
IonPac CS12A katyon kolonu kullanilmistir. On kolon olarak ise Dionex IonPac
CGI12A (4x50 mm) kullanilmistir. Ayrica suprasor olarak Dionex CSRS 300 4 mm
kullanilmigtir. Katyon analizinde tastyici faz olarak 1M meta siilfonikasit (MSA)
cozeltisinden 10 mL alinip bir litre ¢ozelti hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢dzeltinin

analiz sirasindaki akis hizi 1.0 mL/dk’dir. Katyon analizi i¢in hazirlanan PM
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ornekleri otomatik drnekleyici (AS40) kullanilarak analiz edilmistir. Hazirlanan
ornekler 0.5 mL viallere konulmus ve cihazin oto drnekleyicisine yerlestirilerek
analiz edilmistir. IC cihazinin kalibrasyonu i¢in Thermo Fisher firmasindan temin
edilen (yedi anyon ve alt1 katyon) standart ¢ozeltiler kullanilmis ve en az dort farkl
konsantrasyonda standart hazirlanarak analiz edilmis ve kalibrasyon egrileri
hazirlanmigtir. Kalibrasyon egrilerinde korelasyon katsayisi (R?) degerinin > 0.95
olmasina 6zen gosterilmistir. IC cihazinin tayin sinir1 (Limit of Detection, LOD) ve
sayilabilme sinir1 (Limit of Quantification, LOQ) degerlerini belirlemek amaciyla
arazide toplanan sahit 6rneklerden on tanesi 6rneklerle ayni prosediirii kullanarak
coziilmiis ve IC’de oOrneklerle ayni kosullarda analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclarin standart sapmasi {i¢ ile carpilarak LOD ve on ile ¢arpilarak da LOQ
degerleri hesaplanmig ve séz konusu bu degerler Tablo 3.3’te verilmistir. Arazi
sahitlerinde Br, PO4>, Li*, ve Mg?" belirlenmediginden, bu parametrelere ait LOD

ve LOQ degerleri hesaplanmamustir.

Tablo 3.3. IC analizlerinde 6l¢iilen parametreler i¢in belirlenen LOD ve LOQ

degerleri
Parametre LOD LOQ

pPpm pPpm
F- 0.049 0.164
Cr 0.028 0.094
NOy 0.037 0.122
NOs 0.093 0.309
SO4* 0.073 0.243
Na* 0.124 0.415
NH4* 0.082 0.274
K* 0.090 0.299
Ca?* 0.164 0.546

IC cihazi ile yapilan analizlerin dogrulugunu belirlemek icin 6rneklerle ayni
kosullarda yagmur suyu standart referans maddesi (SRM) de analiz edilmistir.
SRM’ler, Amerika Kalite Giivence/Bilim Aktivite Merkezi (QA/SAC Americas)
tarafindan diinya c¢apinda gerceklestirilen laboratuvarlar arasi karsilastirma
calismas1 kapsaminda arastirma grubumuza gonderilmis ve Bolu Abant izzet
Baysal Universitesi Cevre Miihendisligi boliimii laboratuvarinda analiz edilmistir.
QA/SAC Amerika Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) Kiiresel Atmosferik izleme

(GAW) i¢in veri kalite ¢calismalarinda bilimsel agidan destek veren bes kurumdan
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biridir. QA/SAC diinya ¢apinda yagmur suyu Ol¢iimlerinin kalitesinin arttirilmasi

ve raporlanmasi konusunda GAW’a destek saglamaktadir. Bu calismada ilgili

kurumdan 66. karsilagtirma ¢calismasi kapsaminda tarafimiza gelen {i¢ farkli yagmur

suyu Ornegi analiz edilmis ve sonuclari asagida Tablo 3.4-Tablo 3.6’da

sunulmustur. Her yagmur suyu orneginden yedi 6rnek, drnekler ile ayni kosullar

altinda yine BAIBU Cevre Miihendisligi boliimii laboratuvarinda analiz edilmistir.

Tablo 3.4. QA/SAC 66. karsilastirma ¢aligmas1 kapsaminda analiz edilen birinci
yagmur suyu drnegine ait istatistiksel dzet

Parametre Birim Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort.
Ca** mg/L 0.129 0.030 0.119 0.200 0.099 0.126
CI 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
Mg 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
NOs- mg/L 1.002 0.039 1.010 1.048 0.951 1.001
SO+ mg/L 1.289  0.042 1.283 1.385 1.254 1.289

Tablo 3.5. QA/SAC 66. karsilastirma ¢alismas1 kapsaminda analiz edilen

ikinci yagmur suyu ornegine ait istatistiksel 6zet

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort.
Ca** mg/L 7 0.801 0.021 0.793 0.850  0.785 0.801
Cr mg/L 6 1913 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 0287  0.019 0.283 0.319 0.256  0.286
Mg mg/L 7 0.242  0.035 0.240 0.313 0.186  0.239
Na* mg/L 7 1339 0.111 1.371 1.531 1.171 1.334
NH4* mg/L 7 1407 0.198 1.505 1.631 0.998 1.392
NOs3 mg/L 7 3936 0.019 3.935 3970 3911 3.936
SO.* mg/L 7 5212 0.046 5223 5.265 5.112 5.211

41



Tablo 3.6. QA/SAC 66. karsilastirma ¢alismasi kapsaminda analiz edilen tiglincii
yagmur suyu drnegine ait istatistiksel dzet

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo.Ort.
Ca** mg/L 7 0.165 0.020 0.172 0.192 0.127 0.163
Cr 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
Mg mg/L 7 0.081 0.007 0.080 0.094 0.073 0.081
Na* mg/L 7 0511 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
NOs mg/L 7 0.658 0.079 0.606 0.799 0.576 0.653
SO4* mg/L 7 1.432 0.030 1.441 1.471 1.378 1.432

66. karsilagtirma calismasi kapsaminda Orneklerin diinya capindaki
laboratuvarlara gonderilmesi 2022 yilinda tamamlanmis olup sonuglarin QA/SAC
kurumuna sunulmasi halen devam etmektedir. Ancak, diinyanin farkli
laboratuvarlarindan gelen sonuglar kurumun internet sayfasi {izerinden paylasima
acilmistir (QA/SAC, 2022). 3 Subat 2022 tarihi itibartyla ilgili web sayfasindan elde
edilen sonuglar her bir yagmur suyu 6rnegi i¢in asagida Tablo 3.7 - Tablo 3.9°da
sunulmustur.

Tablo 3.4-Tablo 3.6 arasinda bu ¢alisma kapsaminda elde edilen degerler
Tablo 3.7-Tablo 3.9 arasinda elde edilen degerler ile kiyaslandiginda, bu ¢alismada
elde edilen sonuglarin karsilagtirmaya katilan farkli laboratuvarlarin raporladigi

sonuglar ile oldukca tutarli oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3.7. QA/SAC 66. karsilastirma ¢aligmasi kapsaminda karsilastirmaya katilan laboratuvarlarin birinci yagmur suyu 6rnegi i¢in elde ettikleri
sonuglarin istatistiksel 6zeti

i Hm D Ortanca Tyi Basarili Marjinal Veri Kalite

SS Amaclarim

25.Persentil 75.Persentil Ortanca  +SS Ortanca 2SS Karsilamaktadir

SO4* mg/L 32 1.355 0.032 1.335 1.378 1.323 1.387  1.291 1.419  1.288 1.422
NOs 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
Cr 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
Ca% mg/L 34 0.115 0.012 0.104 0.121 0.103 0.127  0.09 0.14 0.098 0.132
Mg?* 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. karsilastirma galigmasi kapsaminda karsilagtirmaya katilan laboratuvarlarin ikinci yagmur suyu 6rnegi i¢in elde ettikleri
sonuglarin istatistiksel 6zeti

Tyi Basarih Marjinal VLU

Parametre Birim N Ortanca SS Amaclarim
Karsilamaktadir
25.Persentil 75.Persentil Ortanca +SS Ortanca +28S

SO4* mg/L 33 5.298 0.109 5.213 5.36 5.189 5407  5.08 5.516  5.034 5.562
NOs- 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
Cr 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
Ca% mg/L 34 0.782 0.045 0.733 0.793 0.737 0.826  0.692 0.871  0.665 0.898
Mg* 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. karsilastirma ¢aligmasi kapsaminda karsilagtirmaya katilan laboratuvarlarin tigiincii yagmur suyu 6rnegi i¢in elde
ettikleri sonuglarin istatistiksel 6zeti

Tyi Basarih Marjinal Vel Rt

Parametre Birim N Ortanca SS Amaclarim
Karsilamaktadir

25.Persentil 75.Persentil Ortanca +SS Ortanca +2SS
SO4* mg/L 32 1.445 0.042 1.424 1.481 1.402 1.487 1.359 1.53 1.373 1.516
NOs5- 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
Cr 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
Ca?* mg/L 34 0.162 0.011 0.154 0.169 0.151 0.173 0.14 0.184 0.138 0.186
Mg* 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 caligmada toplanan PM Ornekleri metal bilesenlerinin belirlenmesi
amactyla mikrodalga firin kullanilarak yiiksek basingta asit ¢oziiniirlestirme (yas
yakma) islemine tabi tutulmustur. Coziiniirlestirme igslemleri 9 mL HCI ve 3 mL
HNO:s asit karigimi kullanilarak mikrodalga firin yardimiyla T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Cevre Referans Laboratuvarinda yapilmustir.
Cozme iglemleri sonrasinda Ornekler ultra saf su kullanilarak 15 mL ye
seyreltilmistir. Sonrasinda 6rnekler 2000 rpm hizda 20 dk boyunca santrifiijlenip
0.22 pm siringa uglu filtreden siiziildiikten sonra yine ayni laboratuvarda ICP-MS
cihazi kullanilarak metal icerikleri agisindan analiz edilmistir.

3.2.4 Elementel ve Organik Karbon Analizi
Caligma kapsaminda toplanan PM o6rneklerindeki elementel (EC) ve organik

karbon (OC) kompozisyonu Amerika Birlesik Devletleri, Oregon menseli Sunset

Lab’dan temin edilen “EC/OC Termal Optik Karbon Aerosol Analizérii Model 3”
cihazi (Sekil 3.6) kullanilarak analiz edilmistir.

- i
RTINS

Sekil 3.6. EC/OC analizorii (Sunset Lab) (Keles Ozgiil, 2022)

Glinliik olarak toplanan PM 6rneklerinde EC ve OC analizi i¢in Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi filtre {izerinden 1.5 ¢cm? alaninda kesilen filtre pargalari, cihazin

cam Ornek kiiregine yerlestirilmis ve daha sonra cam kiiregin cihaz igerisine
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siiriilerek analiz baslatilmistir. Sekil 3.8’de EC/OC cihazinin calisma prensibi

sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Filtreden kesilen kisim ve cihaza yerlestirilmesi

Metan Gaz1

Diode
Lazer

Termokulp Filtre

Parcas1

He ya da

He/O2

Oksidasyon Katalizorii

Oksitleyici Firm On . .
e Dairesel Baglant1
(865-870 °C) _— Bolmesi
Cam Filtre Tutucu

Fotosel

Sekil 3.8. EC/OC analizorii calisma prensibi (Keles, 2014)

Standart boyutta (1.5 cm?) kesilmis PM yiiklii kuvars filtreler kuvars firinina

yerlestirilir. iki asamadan olusan EC ve OC analizleri termal, optik ve kimyasal

ozelliklerinden yararlanilarak gergeklestirilmektedir. Firina gonderilen helyum

gazi, firmin sicakligimi dort adimda 870 °C'ye yiikseltir. Artan sicaklikla birlikte
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ornekten desorbe olan organik bilesikler, piroliz {iriinlerine doniiserek manganez
dioksit (MnQOy) oksitleme firinina dogru hareket eder. MnO», firinda ilerlerken
karbon bilesenlerini CO2 gazina donustiiriir. Yiikseltgen ortamdan helyum gaziyla
doniistiiriilen CO., hidrojen gazi ile karigir. Bu karigim daha sonra 1sitilmis nikel
katalizoriinde CH4 gazina doniisiir ve alevli iyonlasma dedektorii (FID) ile 6rnekte
bulunan karbon tayin edilir. Kuvars 06rnekleme firmmindaki ilk asama
tamamlandiktan sonra firmn i¢indeki sicaklik 550 °C'ye diistirtiliir ve firindan bu kez
He+02 (%10 O2 + %90 He) tasiyict gaz karisimi gegirilir. Bu oksitleyici gaz
karigimiyla birlikte ikinci bir sicaklik artisiyla 6rnekte bulunan elementel karbon,
filtreden okside olarak MnO: firinina hareket eder. Daha sonra elementel karbon da
organik karbon gibi FID dedektoriiyle tayin edilir. Sekil 3.9’da toplanan
orneklerden birine ait bir termogram sunulmaktadir. Tipik bir termogramda dort
organik karbon piki (OCi, OCz, OC; ve OCy) ve alt1 elementel karbon piki (EC;,
EC,, ECs, ECs4, ECs ve ECs) bulunmaktadir. OC’nin belirlendigi analizin ilk
asamast boyunca Ornekleme yapilan filtrenin pirolizi asamasinda 151k
gecirgenliginin azaldig goriilmektedir. Termogramda goriildiigii iizere OC ve EC
arasinda PC olugmaktadir. Bu agsama tamamlaninca filtre yerlestirilen kisim yavas
bir sekilde sogumaktadir.

Analizin ikinci asamasi, Het+O> gazinin (%10 O2 + %90 He) akisiyla
baslamaktadir. Sicaklik birinci asamada oldugu gibi dort adimda 870 °C'ye
yiikseltilmektedir. Analiz sirasinda olusan piklerin sicaklik, bekleme siireleri ve
hangi gaz ortaminda bulunduklar: Tablo 3.10'da gosterilmistir. EC analizine ait dort
pik termogram iizerinde EC;, EC,, ECs ve ECs gosterilmektedir. Bu asama, ilk
asamaya benzer sekilde, ilk asamada olusan PC ve EC olusan 1s1 etkisiyle
yanmaktadir. Analizin ikinci asamasinda da karbonlu bilesikler CO-'ye

dontismektedir.
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Sekil 3.9. Orneklerden birine ait termogram

Elementel ve organik karbon piklerinin birbirinden ayrildigi nokta cihazda
otomatik olarak belirlenmekte ve “Split Point” olarak ifade edilmektedir.
Termogramda en son pik kalibrasyon piki olup, CH4 gazinin i¢ standart olarak
cihaza verilmesiyle olugmaktadir.

EC/OC analizoriiniin isleyis prensibi, yiliksek sicakliklardaki 1s1l
desorpsiyon ile cihaz iginde bulunan lazer 15181mmin optik transmisyonunun
birlesmesiyle gerceklesir. Bu temel prensip, kuvars filtre {izerinde toplanan karbon
bilesiklerinin iki fraksiyona ayrilmasina dayanir. Bu ¢alisma prensibine yonelik
cihaz i¢inde OC ve EC'yi ay1ran ¢esitli protokoller bulunmaktadir.

Bu calismada cihazda bulunan protokollerden NIOSH 870 (National
Institute for Occupational Safety and Health) secilmis olup cihazin yaziliminda
ayrica 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 bulunmaktadir. Bu protokollerin hepsi 6l¢lim
sonuclarint “7TC = OC+EC” olarak vermektedir. Analizorde farkli protokoller
kullanildiginda her protokoliin takip ettigi sicaklik programi farkli oldugundan elde
edilen EC sonuglar birbirinden farkli olmaktadir (Chow vd., 2001). Bu ¢alismada
kullanilan NIOSH 870 protokoliine ait sicaklik ve bekleme siireleri Tablo 3.10°da

verilmistir.
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Tablo 3.10. EC/OC analizi sirasinda olusan piklerin bekleme sicakligi ve stireleri

Analiz Gaz Bekleme siiresi  Bekleme
Basamaklari (s) Sicakhigr (°C)
ocC1 He 60 310
0C2 He 60 475
0C3 He 60 615
0C4 He 90 870
He Soguma 50
EC1 He /02 45 550
EC2 He /02 45 625
EC3 He /02 45 700
EC4 He /02 45 775
ECS He /02 45 850
ECé6 He /02 120 870

3.2.5 Kalite Giivence ve Kontrol
Calisma kapsaminda toplanan drneklerin EC/OC analizleri sirasinda bazi

Kalite Kontrol / Kalite Giivence (KK/KG) prosediirleri titizlikle uygulanmigtir. Bu
prosediirler arasinda giinliik analizlere baglamadan 6nce cihazin bos ¢aligtiriimasi
ve bu sayede cihazdan kaynaklanabilecek olasi kontaminasyonlarin izlenmesi
bulunmaktadir. Ayrica, bos kuvars filtreler orneklerle ayni kosullarda analiz
edilerek, orneklerin toplandig: filtrelerin igerdigi karbon miktar1 siirekli olarak
kontrol edilmekle birlikte bos filtre 6rneklerinde (n=8) ortalama toplam karbon
(TC) degeri 0.73+0.26 png cm™ olarak tespit edilmistir. Orneklerde belirlenen
EC/OC degerleri, bos filtrelerde bulunan karbon miktari ¢ikarilarak diizeltilmistir.
Yapilan analizlerin dogrulugunu yine kontrol etmek i¢in Sunset Lab.
firmasindan temin edilen ve igerigindeki karbon (C) miktar1 bilinen standart siikroz
cozeltisi kullanilmistir. Bu ¢6zeltiden 10 pL (35.04 pg C) alinarak bos bir kuvars
filtre lizerine enjekte edilmistir. Elde edilen standart numune bir siire digarida
kurutulduktan sonra 6rnek toplanan filtreler ile ayn1 kosullarda analiz edilmistir.
Sunset Lab. firmasindan temin edilen PES (Performans Evaluation
Standart) standart filtrede yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
orneklerin de analiz edildigi NIOSH 870 protokolii kullanilarak analiz edilmis ve

sonuclar agagida Tablo 3.11°de sunulmustur.
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Tablo 3.11. Sunset Lab. Firmasindan temin edilen standart filtrenin analiz

sonuglari
Ornek oC EC TC EC/TC
(ng/cm?) (ng/cm?) (ng/cm?) orani
PES standart (Sunset Lab.) 5.74+0.39 12.82+0.74 18.55+1.13 0.69
PES standart (BAIBU) 1 6.51+0.43 14.09+0.80 20.6+1.23 0.68
PES standart (BAIBU) 2 6.16+£0.41 14.02+0.80 20.18+1.21 0.69
PES standart (BAIBU) 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
Dogruluk (%) 9.13 9.55 9.44 0.11
Tekrarlanabilirlik (%) 3.48 0.31 1.27 0.95

Standart filtrenin analizinde dogrulugun % 10’un ve tekrarlanabilirligin de

%S35’1n altinda kaldig1 Tablo 3.11°den goriilebilmektedir.

Sunset Lab. firmasindan temin edilen ve EC ve OC igerikleri firma

tarafindan belirlenen performans degerlendirme standartlar1 bu ¢aligmada yapilan

EC/OC analizlerinin tekrarlanabilirligini belirlemek amaciyla analiz edilmistir ve

s6z konusu analizlere ait rolatif standart sapma (RSS) degeri Tablo 3.12°de

verilmistir. Tablo 3.11°den de goriilebilecegi gibi tekrarlanabilirlik < % 5 olarak

bulunmustur. Ayrica arka arkaya analiz edilen bos kuvars filtrelere ait 6l¢im

sonuglarinin standart sapma degeri li¢ ile ¢arpilarak cihazin tayin smir1 (TS)

hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 3.12’de sunulmustur. EC, OC ve TC igin

TS degeri sirasiyla 0.06, 0.31 ve 0.34 ug/cm? olarak bulunmustur.

Tablo 3.12. EC/OC analizdriiniin tayin sinir1 (TS) ve 6l¢iim sonuglariin

tekrarlanabilirligi
N OC EC TC
"RSS (%) 3 4.60 5.02 4.65
TS (ugem?) 7 0.31 0.06 0.34
*Sunset Lab’dan temin edilen performans

degerlendirme standart analiz sonuglari ile hesaplanmistir

**Onceden yakilmus filtre sahitlerinin analiz sonuglar

ile hesaplanmustir.

3.3 Ankara Ilinin Meteorolojik Ozellikleri

Meteorolojik faktorler, hava kalitesi ve kirliliginin ¢esitli yonlerini

etkilemede kritik bir rol oynamaktadir. Calismalar, riizgar hizi, sicaklik, bagil nem,

yagis ve hava kiitlesi kaynagi gibi meteorolojik degiskenlerin, asili partikiil madde
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gibi atmosferik Kkirleticilerin konsantrasyonunu oOnemli ol¢lide etkiledigini
gostermistir (Gao vd., 2020). Bu faktorler kirleticilerin dagilimini, seyrelmesini ve
birikmesini etkileyerek sonugta hava kalitesi seviyelerini etkiler (Wang ve Ogawa,
2015; Bochenek vd., 2021). Kirletici miktarin1 etkileyen 6nemli meteorolojik
parametreler sicaklik, nem, yagis miktari, riizgar hizi ve siddetidir (Keles Ozgiil,
2022).

Ankara ilinde 01.01.2021 ile 31.12.2021 tarihleri arasinda Ankara’da
Meteoroloji Genel Miidiirliigiince 6l¢iilen meteorolojik parametrelerin (yagis, nispi
nem, sicaklik ve riizgar hizi) yil boyunca degisimi incelenmis istatistiksel 6zeti
Tablo 3.13’te sunulmus ve sonuglar Sekil 3.10°da gosterilmistir. Fotokimyasal
reaksiyonlarin hizin1 belirleyen en 6nemli degiskenlerden birisi olan sicakligin
belirtilen donemdeki ortalamasi 12.66+£7.68 °C ve ortalama nem degeri ise %
61.95+14.31 olarak belirlenmistir. Ayn1 doneme ait ortalama yagmur miktar1 ve

rlizgar hizi ise sirastyla 0.01+0.06 mm ve 1.34 m/sn olarak kaydedilmistir.

Tablo 3.13. 2021 yi1linda Ankara ilinde dl¢iilen meteorolojik parametrelerin
istatistiksel ozeti

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

Yagis (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 9425 6550 51.59 7223
Sicaklik (°C) 335 12.66 7.68 12.25 -596  28.64 3460 632 19.22

Riizgar Hiz1
(m/sn) 341 1.34 0.51 1.26 0.33 3.75 3.42 1.02 1.55
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Sekil 3.10. 2021 yilinda Ankara ilindeki yagis, nispi nem, sicaklik ve riizgar
hizinin zamana bagli degisimi

Yagis, nem ve sicakligin 2021 y1li boyunca degisimine bakildiginda karasal
iklimin belirgin 6zelligi olarak sicakligin yaz aylarinda arttig1 kis aylarinda ise
azaldig1 goriilmektedir. 2021 yili Ankara ilinde hakim riizgdr yoni ve hizim

gosteren riizgar giilii Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. 2021 yilinda Ankara ilindeki hakim riizgar yonii ve riizgar hiz1

Bu dénemde hakim riizgar yoniiniin kuzey- kuzeydogu ve bati-glineybati
oldugu goriilmektedir. En zayif riizgarlarin (0.5-1.5 m/sn) kuzey-kuzeybati
yoniinden ve en siddetli riizgarlarin ise (1.5-3.5 m/sn) giiney-giineybat1 yoniinden
estigi goriilmektedir.

3.4 Kaynak Belirleme Calismalar:
Bu ¢alismada, kirletici kaynaklarinin tespiti i¢in "Toprak Zenginlestirme

Faktorii" ve "Faktor Analizi" yontemleri kullanilmigtir.

3.4.1 Zenginlestirme Faktorii
Zenginlesme Faktorlii (EF) oOzellikle agir metaller olmak iizere toprak

ylizeyinde antropojenik kirletici birikimin yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilir.
Analiz st toprak bilesenlerine gdre bir referans metalin miktarim1 kullanarak
kirlilik endekslerini hesaplar (Barbieri, 2016). Endeksler topraktaki agir metallerin
arka plan seviyelerine kiyasla zenginlesmesinin nicel bir Ol¢iisiinii saglayarak
kirleticilerin ¢evre iizerindeki etkisinin anlasiimasina yardimei olur (Strbac vd.,
2017). Referans metal, kararli bir metal olmali ve toprak yiizeyindeki dikey
hareketlilik veya bozulmalardan etkilenmemelidir. Ayrica referans alinan metalin
kiiciik boyutlu partikiil maddelerde bulunmasi gerekmektedir. Antropojenik
kaynaklar tarafindan topraktaki miktar1 cok fazla degismemelidir (Barbieri, 2016).
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Fe, Al, Mn, Rb ve Ti metalleri zenginlestirme faktorii hesabinda referans
metal olarak pek ¢ok calismada kullanilmistir (Ackermann, 1980; Barbieri, 2016,
Loring vd., 1995). Bu referans metallerden Al, ICP-MS ile hassas olarak
oOlgtilebilmesi avantajiyla genellikle tercih edilir (Balls vd., 1997; Ryan ve Windom,
1988, Sinex ve Wright, 1988).

Toplanan PM oOrneklerinde belirlenen metallerin hangilerinin insan
faaliyetleri sonucu ortam havasina karistigini belirleyebilmek icin gerekli olan EF.
degerlerinin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik 1 kullanilmistir. Esitlik 1°de
oncelikle Orneklerde belirlenen metallerin yine aynmi Orneklerdeki aliiminyum
konsantrasyonuna orani alinmig ve bu oran daha sonra referans olarak kullanilan
(Mason, 1966) toprak kompozisyonundaki orana béliinmiistiir (Zararsiz ve Oztiirk,

2020).

C
(ﬁ) ornek

C
(ﬁ) toprak

EFC= -........(Esitlik 1)

Bu esitlikte (Cx/ Cai)smek Ornekteki ‘x’ elementinin konsantrasyonunun ‘Al
konsantrasyonuna oranini, (Cx/Caiwprak referans topraktaki ‘x’ elementinin
konsantrasyonun ‘Al’ konsantrasyonuna oranini géstermektedir.

Toprak zenginlestirme faktorii (EFiwprak) degerleri asagida Tablo 3.14°te

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

Tablo 3.14. Toprak zenginlestirme degerleri ve zenginlesme seviyesi

EF toprak Zenginlesme Seviyesi
EFtoprak < 2.0 Minimum zenginlesme
2.0< EFtoprak < 5.0 Onemli zenginlesme
20< EFoprak < 40 Cok yiiksek zenginlesme
EFioprak > 40 Asirt zenginlesme

Yerkiireden kaynaklanan ve insan faaliyetleri sonucu kontaminasyona
ugramamis alanlarda toplanan Orneklerde belirlenen elementler ic¢in toprak
zenginlestirme oranmin <2.0 olmasi beklenirken antropojenik kaynaklar sonucu

kirlenmis alanlarda ise bu deger >2.0'dir (Barbieri, 2016).
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3.4.2 Faktor Analizi
Faktor analizi ilk olarak psikolojik veri setlerinin yorumlanmasi igin

gelistirilmis bir istatistiksel tekniktir. ilk gelistirildigi giinden bu yana faktor
analizin varyasyonlart kent atmosferinde bulunan aerosollerin kaynaklarinin
belirlenmesinin yaninda niikleer magnetik r6zonans kimyasal kaymasinin, gaz-sivi
kromatografi retensiyon hacimlerinin, karigimlarin kiitle spektrumlarmin ve
komiirde mineral fazlarin incelenmesi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmistir
(Roscoe vd., 1982).

Faktor analizinin hava kirliliginin kaynaklarinin belirlenmesine yonelik
olarak ilk uygulamalar1 1970’li yillara kadar dayanmaktadir. Hopke vd. (1976)
Boston’da (ABD) aerosol kimyasal kompozisyonunu etkileyen kaynaklar
belirlemek i¢in bu teknigi kullanmistir. Daha sonra Gaarenstroom vd. (1977)
Tucson’da (ABD) vyine faktdr analizini kullanarak kirletici kaynaklarini
belirlemistir. Ulkemizde de faktor analizi yine kirletici kaynaklarinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida ¢alismada tercih edilen bir yontem olmustur. (Ornegin, Giillii
ve Tuncel, (2004); Oztiirk & Keles, (2016); Kogak vd., (2021).

Faktor analizi, birbiriyle iliskili cok sayida degiskeni bir araya getirerek az
sayida kavramsal olarak anlamli yeni degiskenler (faktorler) bulmay1 amaglayan
cok degiskenli istatistiksel bir yontemdir (Biiyiikoztiirk, 2002). Faktor analizine
girdi olarak bir matris girilmektedir. Bu matriste her bir kolon aeorosol yapisinda
belirlenen parametreyi (kirleticiyi) ve her bir satirda aerosol drneginin toplandigi
giinii temsil etmektedir. Temel bilesen analizi (principal component analyses, PCA)
faktor analizinin en temel formudur. Hava kirliliginin kaynaklarinin
belirlenmesinde kullanilan temel bilesen analizini asagida Esitlik 2’de verildigi gibi

ifade etmek mimkiindiir:

N
j=1
Burada:
Cix = “17 parametresinin “k” Ornegindeki normalize edilmis
konsantrasyonunu,

N = toplam kaynak sayisini.
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Sjk= “k” ornegindeki *j” kaynaginin faktor yiikiinii

€699

L;j=“J” kaynagindaki

€9
1

parametresinin faktor ytlikiini, gostermektedir.

Faktor analizinde dogru faktor (kaynak) sayisina karar vermede kullanilan
en Onemli kriter eigenvalue (0z deger) degerindeki degisimdir. Faktor analizi
sonucu elde edilen eigenvalue degerine karsilik faktor sayist cizildiginde
eigenvalue degerindeki en biiylik diislis optimum faktér sayisinin belirlenmesini
saglar (Cattell, 1966). Bu c¢alismada FA JMP ® Pro 16.0.0 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.4.3 Istatistiksel Analizler
Bu c¢alismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve

gorsellestirilmesinde Igor Pro. 6.38 ve JMP pro 16.0.0 programlari kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Gercek Zamanh Ol¢iim Sonuclar:
Sihhiye ve Siteler Hava Kalitesi Izleme istasyonlarinda partikiil maddenin

yanisira gaz fazli inorganik kirleticilerden SO;, NO, NO;, NOy, O3 ve CO
konsantrasyonlar1 anlik olarak izlenmektedir. Calismanin bu boliimiinde gaz fazli
kirleticilerin istatistiksel 6zetleri ve zamansal degisimleri degerlendirilmistir.

4.1.1 Siteler Istasyonu Ger¢ek Zamanh Olg¢iim Sonuclar:
Tablo 4.1°de Siteler istasyonunda izlenen hava kalitesi verilerinin 2021

yilindaki istatistiksel Ozetleri (veri sayisi: N, ortalama, standart sapma: Std.S.,
ortanca, minimum: Min., maksimum: Maks., aralik, Q0.25: 1.kartil ve QO0.75:
3.kartil) sunulmustur. Ortalama SOz, NOx, O3 ve CO konsantrasyonlar: sirasiyla
13.78+5.27, 84.02+70.92, 20.99+19.48 ve 1134.10£984.96 pg/m* olarak

bulunmustur.

Tablo 4.1. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen gaz fazl kirleticilerin
istatistiksel ozeti (ug/m?)

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

SO; 267  13.78 5.27 13.59 216 3646 3430 10.15 16.64
NO 348 41.76 55.87 18.82  0.83 39492 39410 7.79  50.28
NO; 348 42.26 19.40 4156 4.11 10045 9633 27.26 54.00
NOy 348 84.02 7092 6120 6.61 493.08 48647 3548 107.81
O; 200 2099 19.48 1478 6.14 155.55 14941 11.09 21.89
CO 354 1134.10 984.96 787.88 53.02 5390.86 5337.84 372.43 1635.36

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde (Resmi Gazete,
2008) ekosistemin korunmasi i¢in uyulmasi gereken yillik ve kis donemi SO; limit
degeri 20 pg/m? olarak verilmistir. Siteler istasyonunda belirlenen ortalama yillik
degerin 1ilgili yonetmelikteki degerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Yine
yonetmelikte NO» ve NOy i¢in yillik limit degerler sirasiyla 40 ve 30 pg/m? olarak
verilmistir. Bu ¢alismada Siteler istasyonunda Slgiilen NO> ve NOy degerlerinin

yonetmelik degerlerinin yaklasik iki kat daha {izerinde oldugu goriilmektedir.
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Tiglt ve Cangiir (2019) tarafindan yapilan ¢alisgmada Ankara’da bulunan
hava kalite izleme istasyonlarindan elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Arastirmacilar Dikmen, Kecioren, Sihhiye, Sincan ve Cebeci istasyonlarinda
Ol¢iilen ortalama SO, konsantrasyonlarini sirasiyla 5.49, 5.57, 7.94, 7.33 ve 7.72
ug/m? olarak raporlamigtir. Siteler istasyonunda Tablo 4.1°de verilen degerin bu
degerlerden yaklasik iki kat daha yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayn
caligmada arastirmacilar NO; konsantrasyonlarini Dikmen, Kegioren, Sihhiye,
Sincan ve Cebeci sirasiyla 65.12, 44.85, 65.87, 50.34 ve 55.53 pg/m? olarak
raporlamistir. Siteler istasyonu i¢in bu c¢aligmada 6l¢iillen NO, konsantrasyonu
Kecidren istasyonunda Tigl ve Cangiir (2019) tarafindan paylasilan degere yakin
olmakla birlikte diger istasyonlarda olgiilen NO» seviyesinden kiiciiktiir. Kegiéren
ve Cebeci istasyonlarinda O3 konsantrasyonu sirasiyla 40.2 ve 38.41 pg/m? olarak
Olciilmiistiir (728l ve Cangiir, 2019). Bu ¢aligmada Siteler icin 6l¢iilen ortalama O3
konsantrasyonu her iki istasyonu i¢in raporlanan degerlerin yaklasik yaris1 kadardir.
Tigli ve Cangiir (2019) Sihhiye ve Cebeci istasyonlari i¢in ortalama CO
konsantrasyonlar1 1042 ve 1008 pg/m? olarak paylagsmustir. Siteler istasyonunda bu
caligmada belirlenen CO konsantrasyonu raporlanan bu CO seviyelerinden % 10
daha yiiksektir. Buraya kadar yapilan bu tartismadan Siteler istasyonunda bu
calisma kapsaminda 6lgiilen degerlerin Ankara’da bulunan diger hava kalitesi
izleme istasyonlarina gore ozellikle SO, ve CO agisindan daha kirli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bilindigi gibi atmosferik SO> gazinin en biiylik kaynagi
termik santrallerde ya da diger endiistriyel faaliyetlerde fosil yakitlarin yakilmasidir
(EPA, 2024). Karbon monoksit ise 6zellikle motorlu tasitlarda fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu atmosfere salinmaktadir (Jaffe, 1968).

Dolayist ile Siteler istasyonunun fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere
salinana emisyonlarin etkisi altinda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Evsel 1sinma,
endiistriyel (6rnegin, mobilya imalathanelerinin 1sitilmasi) ve trafik 6rnekleme
noktasini etkileyen ve fosil yakit kullanan 6nemli kaynaklar olarak siralabilir.

Siteler istasyonunda 2021 yilindaki dl¢iilen gaz fazli kirleticilerin zamansal
degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 6zellikle NOx,
ve CO emisyonlarinin Mayis-Eyliil aylar1 arasinda azaldigi goriilmektedir. Azot
dioksit emisyonlarinda da s6z konusu donemde bir azalma goriilmesine ragmen bu

kirletici seviyesindeki diisiis NOx ve CO kirleticilerinde gozlendigi kadar ¢ok
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degildir. Diger taraftan SO, emisyonlarinin Haziran-Agustos doneminde artmasi bu
kirleticinin kaynaginin evsel 1sinma olmadigini gostermektedir. Mobilya
imalathanelerinde iiretilen atiklar genellikle bu isletmelerde yakilarak bertaraf
edilmektedir. Kiikiirt dioksit emisyonunda yaz doéneminde gdzlenen bu artisa
imalathanelerin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu istasyonda ozon analizorii yaz

sezonunda arizali oldugu i¢in bu kirleticiye ait degerler Sekil 4.1’de sunulmamustir.
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Sekil 4.1. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen gaz fazli kirleticilerin
zamansal degisimi

Siteler istasyonunda izlenen gaz fazli kirleticilerin 2021 yilindaki aylik
ortalama konsantrasyonlar1 Tablo 4.2°’de sunulmustur. Kiikiirt dioksit i¢in en
yiiksek ortalama konsantrasyon degeri Agustos ayinda 19.45 pg/m?®, en diisiik
ortalama konsantrasyon degeri ise Mart ayinda 9.51 pg/m? olarak belirlenmistir.
Azot dioksit i¢in ortalama en yiiksek ve en diisiik konsantrasyon degerleri Kasim

ve Temmuz aylarinda sirasiyla 60.71 ve 21.31 ug/m? degerinde olgiilmiistiir.
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Tablo 4.2. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen gaz fazl kirleticilerin aylik
ortalamalar1 (ug/m?)

Aylar SO; NO NO: NO« O3 CO
Ocak 11.78 50.62 54.89 105.51 18.79 1782.47
Subat 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
Mayis 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
Agustos 19.45 10.63 27.01 37.64 331.44
Eyliil 19.61 37.88 57.49 95.53 470.40
Ekim 18.26 60.37 49.76 110.13 87.85 1145.38
Kasim 18.53 121.01 60.71 181.72 36.97 2249.68
Aralik 16.96 70.05 44.32 114.38 28.77 2134.14

Sekil 4.2°de Siteler istasyonunda NO Kkirleticisinin saatlik, glinliik ve aylik
degisimi sunulmustur. Istasyonda en yiiksek NO seviyesinin Pazartesi ve Cuma
giinleri gozlendigi goriilmektedir. Gozlenen bu trend Siteler semtinde bulunan
mobilya imalathanelerinden iiretilen iiriinlerin sevkiyati veya bu imalathanelerine
gerceklesen ham madde sevkiyati ile agiklanabilir. Saatlik olarak degisim
incelendinde 6zellikle sabah 6:00 ve aksam 18:00’den sonra konsantrasyonlarin en
yiiksek seviyeye ciktigi goriilmektedir. Bu pik saatleri semtte goriilen trafik
yogunlugu ile iliskilendirilebilir. Azot monoksit konsantrasyonlarinin Mayis-Eyliil
aylar1 arasinda azaldigi, ki mevsiminde ise arttig1 goriilmektedir. Azot monoksit
topraktan atmosfere dogal olarak salindigi gibi trafik ve gemi emisyonlari, evsel
1sinma ve enerji tiretimi gibi farkli antropojenik kaynaklarda gergeklesen yiiksek
sicaklikta eksik yanma dnemli azot monoksit kaynagidir (Delaria ve Cohen, 2023;
Thiirkow vd., 2023). Kis mevsiminde NO seviyelerinin artig gostermesi hem
kirletici kaynaklarindan atmosfere daha fazla NO salinmasi hem de karigim

yiiksekliginin ve ventilasyonun azalmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.2. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NO konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi

Siteler istasyonunda izlenen NO konsantrasyonunun riizgar yonii ve hizi ile
degisimi Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekilden en yiiksek konsantrasyonun istasyonun

yakin ¢evresinde Ol¢iildiigiinii s6ylemek miimkiindiir.

Sekil 4.3. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NO parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Siteler istasyonunda NO> konsantrasyonunun saatlik, giinliik ve aylik
degisimleri Sekil 4.4’te sunulmustur. Birincil kirletici kaynaklarindan (6rnegin,

motorlu tasitlar) atmosfere salinan NO atmosferik ozonun da etkisiyle atmosferde
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oksitlenerek azot dioksite déniismektedir. Ozellikle kentsel atmosferde ozonun
titrasyonuna sebep olan ve “Leighton Donglisii” olarak bilinen tepkimeler ile
atmosferde bulunan NO oncelikle ozon ile tempkimeye girmekte daha sonra
birikerek azot dioksite donlismektedir. Bu durum 6zellikle ventilasyonun diisiik
oldugu zamanlarda ve kent merkezlerinde gerceklesmektedir (Finlayson-Pitts ve
Pitts, 2000, Leighton, 1961). Ozonun varliginda birkag saat icinde NO> 6nce nitrik
asite daha sonra ise eger atmosferde amonyum iyonu varsa partikiil fazinda nitrata
doniismektedir (Schaap vd., 2004). Azot dioksitin zamansal degisiminin NO ile
hemen hemen ayni Oriintiiyii takip ettigi Sekil 4.4°ten de goriilmektedir.

Azot dioksit konsantrasyonunun riizgar hiz1 ve yonii ile degisimi Sekil
4.5’te sunulmustur. Istasyonun yakin g¢evresi ve giiney-giineybat1 ydniinde

istasyonu etkileyen bir kaynagin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NO> konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.5. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NO; parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Siteler istasyonunda 2021 yili igerisinde oOlgiillen NOyx parametresinin
zamansal degisimi Sekil 4.6’da sunulmustur. Azot monoksit ve azot dioksitin
toplam1 olarak ifade edilen NOx, NO ve NO; ile benzer zamansal degisim
izlemektedir. En yiiksek NOx konsantrasyonlarinin sabah saat 06:00 ve aksam saat
18:00°den sonra gozlendigi, Pazartesi ve Cuma giinleri NOx seviyelerinin en yiiksek
ortalama konsantrasyonlara ulagtig1 ve kis mevsiminde pik yaptig1 goriilmektedir.
Azot oksitin riizgar hiz1 ve yonii ile degisimi ise Sekil 4.7’ de verilmistir. Istasyonun
yakin ¢evresinde NOy seviyelerinin arttig1 ve giiney, giiney-bati yonlerinden esen

riizgarla da istasyona NOx tagindigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.6. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NOx konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi

Sekil 4.7. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen NOx parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Ozonun zamansal degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ozonun en yiiksek
seviyesine 0gleden sonra saat 14:00 gibi ulastig1, Sali ve Cumartesi giinleri ise pik
yaptig1 goriilmektedir. Daha 6nce de tartisildigi gibi NO ozonun kentsel atmosferde
titrasyon ile konsantrasyonunun diismesine neden olmaktadir. Pazartesi ve Cuma
giinleri en yiliksek seviyelerine ¢ikan NOx bilesenleri nedeniyle ozon
konsantrasyonu bu giinler i¢in daha diisiik degerlerde goriilmektedir. Ancak, NOx

bilesenlerinin diisiik oldugu Sali ve Cumartesi giiniinde istasyonda gézlenen ozon
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seviyesi artmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 2021 yilinda yaz doneminde
ozon analizorii arizali oldugu icin veri temin edilememistir. O nedenle her ne kadar
Sekil 4.8’de maksimum ozon seviyesi Eyliil ayinda goriilse de veri eksikligi
nedeniyle gozlenen bu durum gercekci degildir. Sekil 4.9°da ise ozonun riizgar
yonii ve hiz1 ile degisimi sunulmustur. En yiiksek ozon konsantrasyonunun giiney,
giiney-dogu ve dogu yonlerinden esen riizgarlar ile istasyonu ulastigini sdylemek

yanlis olmayacaktir.
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Sekil 4.8. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen O3 konsantrasyonunun saatlik,
giinliik ve aylik degisimi

Sekil 4.9. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen O3 parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi
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Siteler istasyonunda CO kirleticinin zamansal degismi Sekil 4.10°da
sunulmustur. Azot oksit bilesiklerinde oldugu gibi bu kirleticinin de sabah saat
06:00 ve aksam saat 18:00°den sonra en yliksek seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.
Yine CO en yiiksek konsantrasyonlara Pazartesi ve Cuma giinleri ¢ikmaktadir.
Mevsimsel degisimleri incelendiginde ise kis donemi en yiiksek CO seviyelerinin
ol¢iildiigli donemdir. Karbon monoksit konsantrasyonunun riizgar yonii ve hizi ile
degisimi incelendiginde NOx emisyonlarinda oldugu gibi istasyonun yakin
cevresinin ve giiney, giiney-bati yonlerinden esen riizgarlarin istasyonu yiiksek CO

emisyonu tasidigt sOylenebilir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen CO konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi

67



(ug m™)
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

200

Sekil 4.11. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen CO parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Kiikiirt dioksit kirleticisinin zamansal degisimi Sekil 4.12°de; riizgar yonii
ve hizi ile degisimi Sekil 4.13’te sunulmustur. Kiikiirt dioksit konsantrasyonlarinin
da CO ve NOx bilesiklerinde oldugu gibi sabah 06:00 ve aksam 18:00°den sonra
maksimum seviyeye ¢iktigi goriilmektedir. Fakat SO bu kirleticilerden farkli
olarak 0Ogleden sonra 12:00-18:00 arasinda ¢ok biyiik bir azalma
gostermemektedir.

Mevsimsel degisimi incelendiginde ise Haziran ayindan baslayarak SO:
konsantrasyonlarinin arttigit ve kis sezonunda maksimum seviyede kaldigi
goriilmektedir. Kiikiirt dioksitin riizgdr yonii ve hizi ile degisimi (Sekil 4.13)
incelendiginde giliney yoniinde bir SO> kaynagimin oldugu, giliney-giiney dogu

yonlerinde de SO; seviyesinin yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen SO> konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi

SO,

Sekil 4.13. 2021 yilinda Siteler istasyonunda izlenen SO parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

4.1.2 Sihhiye Istasyonu Ger¢ek Zamanh Ol¢iim Sonuclar:
2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen gaz fazli parametrelere iliskin

konsantrasyon degerlerinin 6zeti Tablo 4.3’te verilmistir. Yillik SO; ortalamasi
59.75+39.42 pug/m?, NOx ortalamasi
126.37+73.97 ug/m?, en yiiksek NOx konsantrasyonu 535.91 ug/m?, O3 ortalamasi

3.08+1.13 pg/m’, NO: ortalamasi

23.21+16.32 pug/m? ve CO ortalamasi 839.02+341.01 pg/m? olarak olgtilmiistiir.

69



Tablo 4.3. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen gaz fazli kirleticilerin
istatistiksel 6zeti (pg/m?)

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

SO; 180 3.08 1.13 2.90 0.90 7.08 6.18 2.25 391
NO 298  66.13 4391 5471 1217 313.73 301.55 4036 81.74
NO: 298  59.75 3942 4642 1210 254.12 242.03 3093 8145
NOy 298 12637 7397 113.06 31.32 53591 504.59 82.26 146.36
O; 330 23.21 1632 1828 284 7925 7641 11.45 31.58
CO 365 839.02  341.01 808.17 217.97 2212.73 1994.76 563.69 1042.27

Sihhiye istasyonunda belirlenen ortalama yillik SO> degeri Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde verilen limit degerin (20 pg/m?®)
altinda kaldig1 goriilmektedir. Yine yonetmelikte NO2 ve NOy i¢in yillik limit
degerler sirasiyla 40 ve 30 pg/m® olarak verilmistir. Bu ¢alismada Sihhiye
istasyonunda olgiilen NO> ve NOx degerlerinin yonetmelik degerlerinin sirasiyla
yaklasik 1.5 ve 4 kat daha iizerinde oldugu goriilmektedir.

Sihhiye istasyonunda 2021 yilinda izlenen gaz fazli kirleticilerin aylik
ortalamalar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Ortalamalar incelendiginde en yiiksek O3
konsantrasyonu yaz aylarinda, en yiiksek NOx ve CO konsantrasyonlari ise kis
aylarinda goriilmustiir. SO2 analizdriindeki ariza sebebiyle yaz aylarinda iiretilen
veri, veri setinden c¢ikarilmigtir, bu sebeple Tablo 4.4’te ve Sekil 4.14°te
sunulmamigtir. Ozon atmosferde ucgucu organik bilesikler (volatile organic
compounds, VOCs) ve azot oksitlerin fotokimyasal tepkimeleri sonucu
olusmaktadir (Donzelli ve Suarez-Varela, 2024). Dolayis1 ile Haziran-Agustos
donemi atmosferde en yliksek Os seviyelerinin goriilmesi gereken bir donem olarak
diistintilebilir. Eyliil- Mart doneminde ise fotokimyasal tepkimelerin azalmasi ile
atmosferde ozon olusumu da yavaslamaktadir. Ayrica, kentsel atmosferde NOx
seviyelerinin yiiksek olmasi atmosferik ozonun titrasyona ugramasina ve

seviyesinin azalmasina neden olmaktadir (Fallmann vd., 2016, Guo vd., 2024).
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Tablo 4.4. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen gaz fazl

kirleticilerin aylik ortalamalar1 (ug/m?)

Aylar SO, NO NO; NO, 0; Cco
Ocak 4.03 69.45 28.51 97.97 19.41 879.83
Subat 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 5291 44.11 97.02 32.20 964.58
May1s 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

Agustos 49.30 86.15 137.02 41.81 662.58
Eylil 22.12 626.27
Ekim 3.47 92.16 118.45 215.61 11.22 964.97
Kasim 2.66 90.17 69.96 154.54 9.71 1180.82
Aralik 1.78 169.47 139.25 308.72 10.79 1113.30

Sihhiye istasyonunda 2021 yilinda 6lgiilen gaz fazli kirleticilerin zamansal

degisimleri Sekil 4.14’te verilmistir. Karbon monoksit degerlerinin yaz doneminde

diisik kis doneminde yiiksek oldugu goriilmektedir. Azot dioksit ve NOx

degerlerinin de kis doneminde seviyelerinin arttig1 yine sekilden ¢ikartilabilecek bir

sonugtur. Artan fotokimyasal aktiviteye bagli olarak ozon seviyesinin yaz

mevsiminde artti1 ve kis mevsiminde ise azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen gaz fazli kirleticilerin
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Gaz fazli inorganik kirleticilerin saatlik, gilinliik ve aylik bazdaki degisimleri
incelenmistir. Azot monoksitin konsantrasyonlarinin hafta ici, giinliik ve saatlik
degerleri Sekil 4.15’te sunulmus olup en yiiksek konsantrasyon degerlerinin hafta
ici ve 08:00-10:00 saatleri ile saat 18:00’den sonra oldugu goriilmiistiir. Bu
konsantrasyon artiglarini, mesai baglangic ve bitis saatlerindeki trafik yogunlugu ile
aciklamak miimkiindiir. Siteler istasyonundan farkli olarak saat 12:00’den sonra
NO konsantrasyonunda ¢ok fazla azalmanin olmadig1 sdylenebilir. Gézlenen bu
durumu istasyon g¢evresinde giiniin her saati trafigin yogun olmasi ile agiklamak
miimkiindiir. Hafta i¢i ve hafta sonu NO seviyeleri incelendiginde hafta sonu
konsantrasyonlarin daha diisiik oldugu ve hafta i¢i Siteler istasyonunda oldugu gibi
en yiiksek konsantrasyon degerlerinin Pazartesi ve Cuma giinii oldugu
goriilmektedir. Aylik degisimler incelendiginde ise Ekim-Aralik doneminde NO
konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir. Azot monoksit konsantrasyonunun
rlizgar hizt ve yonii ile degisimi Sekil 4.16’da sunulmustur. En yiikksek NO
konsantrasyonlarinin istasyonun yakin g¢evresinde, giliney, giliney-batt ve bati

bolgelerinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.15. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NO konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.16. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NO parametresinin riizgar

yonil ve hizi ile degisimi

Azot dioksitin zamansal degisimi Sekil 4.17°de, riizgar yonii ve hiz1 ile
degisimi ise Sekil 4.18’de sunulmustur. Azot dioksitin saatlik, giinliik ve aylik
degisimi NO ile hemen hemen aynidir. Ancak NO: konsantrasyonunun riizgar yonii
ve hiz1 ile degisimi incelendiginde en yiiksek konsantrasyon degerlerinin sehrin

merkezi ve dogu, kuzeydogu ve kuzey yonlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NO> konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.18. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NO; parametresinin riizgar
hiz1 ve yonii ile degisimi

Azok oksit konsantrasyonunun zamansal degisimi Sekil 4.19°da, riizgar
yonli ve hiz1 ile degisimi ise Sekil 4.20’de sunulmustur. Zamansal degisim
acisindan NOyx, NO ve NO; ile benzerlik gostermektedir. Diger taraftan NOx
konsantrasyonun istasyonun yakin ¢evresinde en yiiksek konsantrasyonda

oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.19. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NOx konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.20. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen NOx parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Sihhiye istasyonunda izlenen O; parametresinin zamansal degisimini
gosteren grafik Sekil 4.21°de, riizgar yonii ve hizi ile degisimi ise Sekil 4.22°de
sunulmustur. En yliksek O3 konsantrasyon degerleri yaz aylarinda ve 13:00-15:00

saat araliginda 6l¢iilmiistir.
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Sekil 4.21. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen O3 konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.22. 2021

(ug m™)
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yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen O3 parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Karbon monoksit konsantrasyonunun zamansal degisimi Sekil 4.23 ’te,

riizgdr yonii ve hiz1 ile degisimi ise Sekil 4.24’te sunulmustur. En yiiksek CO

konsantrasyon degerlerinin 1sinma kaynakli yanmanin yiikseldigi ki aylarinda, en

diisiik degerlerin

ise yaz aylarinda olciildiigii goriilmektedir. En yiiksek CO

konsantrasyonun istasyon ¢evresinde ve giiney yoniinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen CO konsantrasyonunun

saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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Sekil 4.24. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen CO parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

Kiikiirt dioksit konsantrasyonunun zamansal degisimi Sekil 4.25°te, riizgar
hiz1 ve yonii ile degisimi de Sekil 4.26’da sunulmustur. Bu kirleticinin en yiiksek
konsantrasyona aksam saat 18:00°de ulastig1r goriilmektedir. Azot oksitler de
oldugu gibi yine hafta ici en yiiksek konsantrasyon degeri Pazartesi ve Cuma
giinleri goriilmektedir. Kiikiirt dioksitin riizgar hiz1 ve yonii ile degisimi
incelendiginde ise kuzey, kuzey-bati yonlerinden esen riizgarlarin yiiksek SO:

konsantrasyonlart ile iligkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen SO; konsantrasyonunun
saatlik, giinliik ve aylik degisimi
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S0,

Sekil 4.26. 2021 yilinda Sihhiye istasyonunda izlenen SO, parametresinin riizgar
yonil ve hizi ile degisimi

4.2 Siteler Istasyonunda Toplanan Partikiil Madde (PM)
Orneklerinin Kimyasal Kompozisyonu
Siteler istasyonunda kis (Ocak-Nisan 2021) ve yaz (Agustos-Eyliil 2021)

tarihleri arasinda hem PMjs hem de PMio.o5 fraksiyonunda toplanan ornekler
EC/OC, ana iyonlar (F~, CI", NO,, Br’, NO;, PO3~, SO%~, Li*, Na*, NHj, K*,
Mg?* ve Ca?*) ve elementler (Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, T, ve V) agisindan analiz edilmistir. Calismanin bu boliimiinde s6z konusu
bu parametrelere ait istatistiksel ©6zet sunulacak, parametrelerin mevsimsel
degisimleri ve kaynaklar1 hakkinda elde edilen bulgular paylasilacaktir.

4.2.1 Siteler Istasyonunda Belirlenen Parametrelerin Istatistiksel
Ozeti
Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda belirlenen karbon tiirlerine ait

istatistiksel ozet tablosu Tablo 4.5’te sunulmustur. Ince fraksiyonda (PMzs)
ortalama organik karbon (OC), elemental karbon (EC) ve toplam karbon (TC)
degerleri sirasiyla 31.27+29.04, 4.04+2.47, 35.26+30.90 pg/m® olarak
belirlenmistir. Kaba fraksiyonda ise s6z konusu parametrelere ait ortalama degerler
sirasiyla 8.28+6.61, 1.27+1.35, ve 9.29+7.78 pug/m? olarak bulunmustur. Calismada
hem ince hem de kaba fraksiyonda belirlenen organika karbonun elementel karbona
oraninin >2.0 olmasi Siteler istasyonu ¢evresinde ikincil organik karbon olusumunu
isaret etmektedir. Caligmada PMjo (ince ve kaba fraksiyonun toplami)

kompozisyonunda ortalama olarak 37.19+33.64 pg/m®> OC belirlenmistir. OC
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karbonun yaklasik olarak 1.6 kat1 kadar PM yapisinda organik madde (OM) oldugu
diisiiniildiigiinde, Siteler istasyonunda bulunan OM konsantrasyonunun yaklasik
olarak 60 ug/m? oldugu sonucuna ulasmak miimkiindiir. Organik maddenin partikiil
maddeyi olusturan bilesenlerden sadece bir tanesi oldugu diisiiniildiiglinde
istasyonu ve cevresindeki hava kirliliginin oldukca yiiksek oldugunu sdylemek

miumkindir.

Tablo 4.5. Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda gézlenen karbon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM; 5 (ug/ m3)

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort.

OC 84 3127 29.04 3.08 132.94 19.51 21.13

EC 83 4.04 247 044 10.18 3.68 3.15

TC 84 3526 3090 3.07 138.78 22.66 24.38
PMio-2.5 (ng/m?)

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort.
OC 60 8.28 6.61 0.02 35.02 6.77 5.66
EC 4 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

PM; (ng/m?)

Parametre N Ort. SS Min. Mak. Ortanca Geo.Ort.

oC 84 37.19 33.64 3.08 146.86 24.81 25.01
EC 83 471 3.11  0.55 12.16 3.81 3.59
TC 84 41.79 3643 3.63 156.37 28.26 28.55

Sekil 4.27°de Siteler istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen
karbon tiirleri Box-Whisker kutu grafigi olarak sunulmustur. Tiim karbon tiirlerinde
PMa;s fraksiyonunda belirlenen ortalama degerin kaba fraksiyonda belirlenen
degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, karbon parametrelerinin
antropojenik kaynaklardan atmosfere salindgin1 gostermektedir.

Siteler istasyonunda farkli fraksiyonlarda belirlenen anyon ve katyon
parametrelerine ait istatistiksel 6zet degerleri sirastyla Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de
sunulmustur. PMz s fraksiyonunda en diigiik anyon konsantrasyonu 0.081+0.144
pg/m? (F) ila en yiiksek anyon konsantrasyonu 5.663+6.542 ug/m?* (Cl™) arasinda
degismektedir. Kaba fraksiyonda ise anyon degerlerinin 0.018-3.308 ug/m?
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araliginda degistigi belirlenmistir. Katyon degerlerinin ise ince fraksiyonda 0.074-

4.074 pg/m® ve kaba fraksiyonda 0.060-2.696 pg/m® arasinda degistigi

bulunmugtur.
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Tablo 4.6. Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda gézlenen anyon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM:s

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

F~ 40  0.081 0.144  0.0003 0.850 0.049 0.033
Ccr 98 5663 6.542  0.011 27.795 3.828 1.578
NO, 18 0.028 0.019  0.000 0.061 0.021 0.018
NO, 84 4181 4.365 0.009 20.635 3.028 2.127
P03, 3 0370 0439 0.092 0.877 0.141 0.225
S03~ 95 3291 2310 0.009 9.070 3.334 1.746

PMio-25

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

F~ 42  0.097 0.144 0.0001 0.730 0.046 0.034
Cl 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
NO, 92 3308 5.466 0.0000 34.360 1.164 0.687
P03, 5 0.198 0326 0.0279 0.779 0.071 0.082
S03~ 98 1.661 1.581 0.0419 7.853 0.980 0.981

PMio

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

F~ 53  0.138 0.169 0.0004 0.850 0.075 0.063
Ccr 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
NO, 95  6.901 9.258 0.0001 52.051 4.392 2.379
P03, 7 0300 0366 0.0279 0.877 0.141 0.138
S03- 100 4.754 2.877 0.4427 15.206 4.436 3.798
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Tablo 4.7. Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda gbzlenen katyon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM..5 (ug/m*)

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort.
Na* 58 4.074 2.194 0.139 12.665 3.927 3.399
NH} 85 1.488 2.140 0.035 11.430 0.479 0.588

K* 54 0.577 0.512 0.033 2.713 0.440 0.404
Mg?* 78 0.074 0.162 0.002 1.434 0.061 0.037
Ca?* 66 3.790 3.524 0.002 13.073 2.985 1.938

PM .25 (ng/m’)

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort.
Na*t 32 0.563 0.708 0.063 3.753 0.390 0.363
NH} 49 0.350 0.350 0.004 1.572 0.241 0.201

K* 6 0.185 0.318 0.003 0.826 0.065 0.049
Mg?* 33 0.060 0.027 0.003 0.130 0.060 0.052
Ca?* 38 2.696 2.300 0.003 7.981 2.432 0.989

PM, (ng/m’)

Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo. Ort.
Na*t 58 4.385 2.188 0.278 12.665 4.179 3.755
NH} 85 1.850 2.181 0.098 11.462 0.921 1.026

K* 80 0.583 0.451 0.064 2.713 0.482 0.448
Mg?*t 78 0.114 0.183 0.002 1.434 0.076 0.080
G 88 4.029 3.241 0.112 13.543 3.288 2.707

Siteler istasyonunda ince, kaba ve PMio fraksiyonunda belirlenen
elementlere ait istatistiksel 6zet degerleri sirasiyla Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo
4.10’da sunulmustur. ince fraksiyonda en diisiik ortalama konsantrasyon Hg icin
0.07+0.09 ng/m?, en yiiksek konsantrasyon ise Al i¢in 1902+1860 ng/m? olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.8. Siteler istasyonunda PM>.s kompozisyonunda gozlenen element

parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM; s (ng/m®)

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
TI 50 0.16 0.12 0.00 0.55 0.14 0.10
\Y 74 1.36 1.14 0.01 4.20 0.94 0.83
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Tablo 4.9. Siteler istasyonunda PMo.2.5s kompozisyonunda gbzlenen element

parametrelerine ait istatistiksel ozet

PMo.25 (ng/m®)

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
\4 76 1.07 0.84 0.00 3.22 0.92 0.66
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Tablo 4.10. Siteler istasyonunda PM1¢ kompozisyonunda gdzlenen element

parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM,y (ng/m*)

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
TI 78 0.20 0.20 0.00 0.83 0.13 0.10
\Y 87 2.09 1.52 0.11 6.35 1.75 1.52
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4.2.2 Literatiir ile Karsilastirma
Bu calismada Siteler ve Sihhiye istasyonunda PM kompozisyonunda

belirlenen parametreler literatiirde benzer ¢alismalarda elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Tablo 4.11°de bu calismada Siteler ve Sihhiye istasyonunda
belirlenen OC ve EC degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi sunulmustur. Siteler
istasyonunda bu calismada belirlenen OC konsantrasyonunun Oztiirk & Keles
(2016) tarafindan Bolu’da kis mevsiminde belirlenen konsantrasyondan sonra en
yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Tablo 4.11°de verilen degerler EC agisindan
incelendiginde ise yine Bolu’da Oztiirk & Keles (2016) tarafindan yapilan ¢alisma
ve Bhuyan vd. (2018) tarafindan Hindistan’in kirsal bdlgesinde elde edilen
sonuclardan sonra en yiiksek EC degerinin bu ¢alismada toplanan PM 6rneklerinde
belirlendigi goriilmektedir. Kogak vd. (2021) tarafindan Ankara’da Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) ve Ankara Universitesi'nin (AU) Diskapt
yerleskesinde Temmuz 2014-Eyliil 2015 yillar1 arasinda gerceklestirlen 6rnekleme
calismasinda PM>s Ornekleri toplanmig ve toplanan bu o6rnekler OC ve EC
acisindan analiz edilmistir. Kogak vd. (2021) PMas fraksiyonunda ODTU
yerleskesi icin OC ve EC ortalama konsantrasyonlarini kig mevsimi i¢in sirastyla
4.6 ve 0.79 pg/m?, yaz mevsimi igin ise 5.2 ve 0.71 pg/m? olarak belirlemistir. AU
Digkap1 Yerleskesi i¢in OC ve EC ortalama konsantrasyonlar1 kis mevsimi igin
sirasiyla 8.8 ve 2.4 ug/m?3, yaz mevsimi igin ise 7.5 ve 2.2 ug/m? olarak belirlemistir.
Bu calismada hem Siteler hem de Sihhiye istasyonlari i¢in belirlenen degerlerin
Kocak vd. (2021)tarafindan yapilan caligmadan olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4.12°de bu c¢alismada PM kompozisyonunda belirlenen iyonlarin
literatlir de yapilan ¢aligmalar ile kiyaslamasi sunulmustur. Bu ¢alismada PM; s
kompozisyonunda Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda belirlenen ortalama SO4*
konsantrasyonlar1 sirasiyla 3291 ve 2734 ng/m? olarak belirlenmistir. Siilfat
konsantrasyonunun tabloda verilen diger degerlerin arasinda oldugu goriilmektedir.
Goli (2017) tarafindan Ankara’da yar1 kirsal (ODTU) ve kentsel (Ankara
Universitesi) alanlarda 2014-2015 yillar1 arasinda yaptign calismada PMas
fraksiyonunda SO4> konsantrasyonu sirasiyla 5703 ve 5384 ng/m® olarak
belirlenmistir. Bilindigi gibi stilfatin en 6nemli kaynagi komiir yakilmasidir. Siteler
ve Sihhiye istasyonlarinda elde edilen SO4>- degerlerinin Goli (2017) tarafindan

yapilan ¢alismaya kiyasla daha diisiik olmasi Ankara’da mesken 1sinmasi i¢in
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geemise kiyasla daha az komiir kullanilmasi ile agiklanabilir. En yiiksek CI-, Ca**
ve Na* konsantrasyonlari PM fraksiyonunda bu ¢alismada 6rneklerin toplandigi
Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda belirlenmistir. Kalsiyum ve sodyum oOnemli
toprak elementleri olarak bilinmektedir (Barbaro vd., 2024). Kloriir iyonunun ise
biyo-kiitlenin yakilmas1 (Wang vd., 2017) ve deniz tuzu (O’Dowd ve De Leeuw,
2007) gibi farkli kaynaklardan atmosfere salinmaktadir. Ankara’nin denizden olan
mesafesi disiiniildiglinde deniz tuzunun bu c¢alismanin gergeklestirildigi
istasyonlara taginmasi miimkiin degildir. Siteler istasyonunda belirlenen CI
konsantrasyonunun Sihhiye istasyonuna kiyasla daha yiiksek olmasi1 CI- biyo-kiitle
yakilmasi sonucu atmosfere salindigina isaret etmektedir. Yine bu ¢alismada K*
iyonu karsilastirma tablosunda Bhuyan vd. (2018), Yang vd. (2021) ve Sudheer ve
Rengarajan (2015)tarafindan  belirlenen degerlerden sonra en yiiksek
konsantrasyona sahiptir. Partikiil madde yapisinda bulunan potasyumun ¢ok farkli
kaynaklar1 bulunmaktadir. Deniz tuzu, toprak, pisirme emisyonlari, komiiriin ve
atigim yakilmasi gibi farkli kaynaklar potasyumu atmosfere salmaktadir (Yu vd.,
2018). Bu calismada Siteler istasyonunda PMzs kompozisyonunda belirlenen
potasyum iyonunun Sihhiye’de ayni fraksiyon i¢in belirlenen potasyum ortalama
konsantrasyonundan biiyiik olmas1 Siteler istasyonunun biyo-kiitle yakilmasindan
etkilendigini isaret etmektedir. PMio kompozisyonunda en yiiksek NOj3
konsantrasyonu yine bu g¢alismada Orneklerin toplandigi Siteler ve Sihhiye
istasyonlarinda belirlenmistir. Nitrat atmosferde trafik emisyonlar1 sonucu
atmosfere salinan azot oksitlerin oksidayonu sonucu olugsmaktadir. Bu nedenle hem
Siteler hem de Sihhiye istasyonlarinin trafik emisyonlarinin etkisi altinda kaldigin
s0ylemek miimkiindiir.

Bu calismada Siteler istasyonunda belirlenen element konsantrasyonlari
yine literatiir ile karsilagtirnlmistir (Tablo 4.13). Bu c¢alismada PMbxs
kompozisyonunda en yiiksek Al, Fe, Pb, Cr, Ni, Ag ve TI konsantrasyonlari
bulunmustur. Aliminyum ve Fe toprak kokenli elementler olarak bilinmektedir
(Kuloglu ve Tuncel, 2005). Kuloglu ve Tuncel (2005) tarafindan yapilan ¢alismada
Cr ve Ni elementlerinin bi-modal dagilim gosterdigi bulunmus, kaba fraksiyonda
olan pikin toprak kaynakli ve ince fraksiyonda olan pikin ise antropojenik kaynakli
oldugu belirtilmistir. Kursun atmosfere cesitli kaynaklardan salinabilmektedir.
Zhang vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kursunun kloriir ile iyi korelasyon

gostermesi iki kirleticinin kaynagimin atik yakilmasi oldugu ile aciklanmustir.
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Arastirmacilar kursunun organik ve elemental karbon ile iyi korelasyon
gostermesini ise komiir yakilmasinin kursunun baska bir kaynagi oldugu ile
yorumlanmigtir. Bunlara ek olarak Pb motorlu tasitlarin yedek pargalarinda ve
boyalarinda kullanildig i¢in trafik emisyonlari ile de iligkilendirilmektedir (Amato
vd., 2024).

Biegalski vd. (1998) tarafindan Kanada’da yapilan ¢alismada komiir ve fuel
oil yakilmasi sonucu agiga ¢ikan emisyonlar ile iliskilendirilmistir. Giimiis ve Se
baska bir calismada ise komiir yakimi indikatdrleri olarak kabul edilmistir (Lee vd.,
1994). Siudek (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Tl konsantrasyonunun
kis mevsiminde atmosferde arttig1 ve bu elementin Al ve V ile iyi bir korelasyon
gosterdigi belirlenmistir. Arastirmact bu elementi atmosfere salan kaynaklar
arasinda komiiriin yakilmasi, endiistriyel prosesler ve yag yakimini gostermistir.
Element karsilagtirmasinda dikkat ¢eken bagka bir husus ise PMio fraksiyonunda
belirlenen ortalama Cd konsantrasyonunun Avrupa Komisyonu tarafindan bu
parametre i¢in belirlenen 5 ng/m? limit degerin iistiinde olmasidir (Gkaras vd.,

2023).
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Tablo 4.11. Bu ¢alismada belirlenen OC ve EC degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi (Konsantrasyon Birimi:pg/m?)

Ornekleme Noktasi Ornekleme Dénemi Frallc)slz/)[ronu (0] 8 EC (:)(l?ﬁlc Kaynak
Siteler-Ankara, Tiirkiye PMzs 31.27 4.04 7.7 Bu Calisma
Siteler-Ankara, Tiirkiye 20 Ocak 2021—4 Nisan 2021 PMio 37.19 4.71 7.9 Bu Calisma
Sihhiye-Ankara, Tiirkiye 31 Agustos — 26 Eyliil 2021 PMas 1627 4.98 33 Bu Calisma
Sihhiye-Ankara, Tiirkiye PMio 20.40 5.41 3.7 Bu Calisma

Bolu, Tiirkiye Aralik 2014-Subat 2015 PMzs 59.9 5.9 10.1 Oztiirk & Keles (2016)
Osieczéw, Polonya (endiistriyel) Ocak 2011-Aralik 2011 PMio 77 1.0 7.7 Gorka, M(§ ()If‘;jzmwm“k
Atina, Yunanistan (kentsel) Aralik 2013-Mart 2016 PMas 4.0 1.5 2.7 Theodosi vd. (2018)

Ankara (kentsel) Temmuz 2014-Eyliil 2015 PMas 8.8 24 3.7 Kogak vd. (2021)
Elche, Ispanya (kentsel) Subat 2015-Subat 2018 PMio 7.5 1.7 4.6 Galindo vd. (2020)
Nanjing, Cin (yari-kentsel) Eyliil 2018-Eyliil 2019 PMas 8.8 3.0 2.9 Yang vd. (2021)
Diizce, Tiirkiye (kentsel) 28.6 23 12.4
. o Ocak-Mart 2015 PMio Aslan Kilavuz vd. (2019)
Diizce, Tiirkiye (yari-kentsel) 6.7 0.6 11.2
Pinnacle ngg ?lill‘rs(g)Y Eyaleti), Aralik 2004-Aralik 2008 PMas 16 0.1 114 Bae vd. (2011)
Brahmaputra, Hindistan (kirsal) Aralik 2010-Ekim 2014 PMio 4.1 14.7 0.3 Bhuyan vd. (2018)
Bogota, Kolombiya (kentsel) Haziran 2015-May1s 2016 PMio 8.9 33 2.7 Ramirez vd. (2018)
Zgorzelec, Polonya (kentsel) . 7.6 1.6 4.8
Ocak-Ekim 2011 PMio Gorka vd. (2020)
Dzialoszyn, Polonya (endiistriyel) 5.1 0.7 7.3
Istanbul, Tiirkiye Ocak 2017-Ocak 2018 PMzs 11.3 4.1 2.8 Flores vd. (2020)
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Tablo 4.12. Bu ¢alismada belirlenen iyon konsantrasyonlarinin literatiir ile karsilagtirilmasi (Konsantrasyon Birimi: ng/m?)

Cahisma Bu Calisma Rianoil Bh::{ “ Romano MTIRVT AT Pe:'t';’"e Kt;:il:znvd ooz g:::;::jﬁz Pio vd. (2020)
vd. (2017) 20 1 8) vd. (2020) (2021) (2023) (20 1 8) 2019 © vd. (2018) . (2015) )
Istasyon Tipi El(lgil::::?)’el (Isi;l;:isye:) k::::sl;l Kirsal kzz:sl;l k‘e{:::sl;l Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel
Parametre PMw PM:s PMww PMzs PMio PM:s PMuo PMio PM:;s PM:;s PM:s PMao PM:zs PM:s PMio2s PMozs
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
Mg 114 74 127 60 90 30 80 150 150 20 70 130 64 50 140 60
Ca? 4029 3790 5300 1956 700 120 590 1070 2160 480 700 4410 160 660 160 140
F- 138 81 50 10
Cr 6052 5663 3689 989 490 30 1050 400 140 300 200 272 2600 1610 550
NO? 26 28 401 31 10
NOs 6901 4181 5515 4329 1100 240 1060 1100 1280 1200 2000 1250 476 5000 890 1070
SO4* 4754 3291 2963 2734 3180 2450 2600 3800 9350 1460 5100 7190 3033 5700 380 2100
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Tablo 4.13. Bu ¢alismada belirlenen element konsantrasyonlarinin literatiir ile karsilagtirilmasi (Konsantrasyon Birimi:ng/m?)

Bu Calisma Oz’”(’z"ﬁ;e’” Theodosi vd. (2018)  Galindo vd. (2020)  Goli (2017) Hu vd. (2012)

istasyon Tipi E?Sdiltl:lt:gel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel Yari-kentsel Kirsal Endiistriyel

PM fraksiyonu PMiw PMozs PMi2s PMzs PM:2s PMy PM:2s PM:zs PM:zs PM:2s PM:zs
Al 2276 1902 291 255 293 324.4 95 38 69 120
Cd 5.48 4.05 1.7 0.061 0 1 0 1
A% 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 Istasyonunda Belirlenen Parametrelerin Mevsimsel
Degisimi

Bu calisma kapsaminda Siteler istasyonunda drnekleme hem kis (Ocak-
Nisan) hem de yaz (Eyliil) aylarinda yapildig1 i¢in, kirletici parametrelerinin
mevsimsel degisimlerini de degerlendirmek miimkiin olmustur.

Sekil 4.28°de karbon parametrelerinin mevsimsel degisimleri Box-Whisker
kutu grafigi olarak gosterilmektedir. Organik karbonun kis doneminde yaz
donemine gore ortalama konsantrasyonu yaklasik olarak 4 kat daha fazladir.
Elementel karbonun ise kis ortalama degeri yaz ortalama degerine gore en az 2 kat
daha fazladir. Kis mevsiminde gozlenen yiiksek konsantrasyon degerleri kirliligin
daha ¢ok yerel oldugunu ve antropojenik kaynaklarin istasyonu ¢evresinde etkili
oldugunu isaret etmektedir.

Karbon kirleticilerinde gdzlenen mevsimsel degisim ince fraksiyonda analiz
edilen anyon (Sekil 4.29) ve katyon (Sekil 4.30) parametreleri i¢in de gegerlidir.
Ana iyonlar olarak bilinen, siilfat, nitrat, kloriir, amonyum, magnezyum ve
kalsiyum iyonlarinda kis mevsimi ortalamasi yazdan daha yiiksektir. Iyon
parametreleri i¢in belirlenen bu trend bu parametrelerin de yerel kirletici
kaynaklarindan atmosfere salindigmi isaret etmektedir. Diger taraftan kaba
fraksiyonda belirlenen NHf , Mg2* ve Ca?* iyonlarin yaz mevsiminde ortalama
degerlerinin kis mevsimine gore daha yiiksek olmasi bu parametrelerin yaz
mevsiminde farkli kaynaklardan atmosfere salindiklarini gdstermektedir. Kalsiyum
ve magnezyum yaz mevsiminde topragin atmosfere taginmasi ile PM yapisinda
bulunmaktadir. Amonyum iyonu ise gaz fazindaki amonyagin atmosferde gecirdigi
tepkimeler sonucu olugmaktadir.

Sekil 4.32°de ince fraksiyonda belirlenen elementlerin kis/yaz oranlari
sunulmustur. Selenyum, Co, Mn, Tl, V ve Sb disindaki parametrelerin kis/yaz
oranlarinin <1.0 olmasi bu alti parametrenin kaynaginin yerel olmadigim
gostermektedir. Calismada belirlenen diger parametrelerin ise kis/yaz oranlarinin
>1.0 olmasi bu Kkirleticilerin istasyonu c¢evresindeki kaynaklardan atmosfere

salindigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.28. Siteler istasyonunda PM> s fraksiyonunda gézlenen karbon
parametrelerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 4.29. Siteler istasyonunda PM3 s fraksiyonunda gdzlenen anyonlarin

mevsimsel degisimi
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Sekil 4.30. Siteler istasyonunda PM> s fraksiyonunda gozlenen katyonlarin

mevsimsel degisimi
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Sekil 4.31. Siteler istasyonunda PMi.2 5 fraksiyonunda gozlenen katyonlarin
mevsimsel degisimi
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4.2.4 Siteler Istasyonunda Belirlenen Parametreler Arasindaki

Korelasyonlar
PM kompozisyonunda belirlenen parametreler arasindaki korelasyonlarin

incelenmesi, bu parametrelerin kaynaklart ve atmosferde gegirdikleri siiregler
(tasitnim ve kimyasal tepkimeler) hakkinda kabaca da olsa bilgi vermektedir. Sekil
4.34 ve Sekil 4.35’te ince fraksiyonda belirlenen karbon tiirleri arasindaki
korelasyon sunulmustur. OC ve EC arasinda c¢ok giicli (R=0.83, p<0.01) bir
korelasyon olmasi bu kirleticilerin benzer kaynaklardan atmosfere salindgini
gostermektedir. OC atmosferde gaz fazli ugucu organik bilesiklerin partikiile
doniismesi  sonucu olusabildigi gibi atmosfere partikiill yapisinda da
salinabilmektedir. Diger taraftan EC atmosfere dogrudan yanma sonucu
salinmaktadir. Bu iki parametre arasinda c¢ok giiclii bir korelasyon olmasi bu
kirleticilerin antropojenik yanma faaliyetleri sonucu atmosfere salindigini
gostermektedir. Kaba fraksiyonda belirlenen karbon tiirleri arasinda da yine

istatistiksel olarak anlamli ve gii¢lii bir korelasyon elde edilmistir.

®
o
|

y=(6.6402 £ 0.512)x+(-0.1104 £ 2.31)
R=0.83, p<0.01
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Sekil 4.34. Siteler istasyonunda PM> s fraksiyonunda gozlenen OC ve EC
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.35. Siteler istasyonunda PM; 5 fraksiyonunda gézlenen OC ve TC
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.36. Siteler istasyonunda PM .2 5 fraksiyonunda gézlenen OC ve EC
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.37. Siteler istasyonunda PM .2 5 fraksiyonunda gozlenen OC ve TC
arasindaki korelasyon

Siteler istasyonunda PM; s fraksiyonunda gdzlenen ana iyonlar arasindaki
korelasyon degerleri Sekil 4.38’de sunulmustur. Magnezyum disinda ince
fraksiyonda belirlenen tiim iyonlarin birbirleri ile ¢ok giiclii bir korelasyon
gosterdigi goriilmektedir. Kaba fraksiyonda iyonlar arasindaki korelasyon degerleri
ise Sekil 4.39°da gosterilmektedir. ince fraksiyondan farkli olarak sadece Ca®" ve
Mg?* arasinda ¢ok giiglii bir korelasyon oldugu agiktir. S6z konusu bu durum bu
parametrelerin kaba fraksiyonda toprak kaynakli olarak atmosfere salindigini

gostermektedir.
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Sekil 4.38. Siteler istasyonunda PM; s fraksiyonunda g6zlenen ana iyonlar
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Sekil 4.39. Siteler istasyonunda PM .2 5 fraksiyonunda gozlenen ana iyonlar
arasindaki korelasyon

Sekil 4.40’ta ince fraksiyonda belirlenen elementlerin korelasyon matriksi
ve korelasyon katsayilarina uygulanan kiimeleme analizi sonuglar1 paylasiimistir.
Vanadyum, Mn, Co, Sb, Cu, Fe, As, Se, Cd, Pb ve Tl arasindaki korelasyon
katsaymisinin >0.4 oldugu goriilmektedir. Bu parametrelerden As ve Se komiir
yanmas1 sonucu atmosfere salinan kirleticilerdir. Vanadyum ve Sb ise fuel oil
yanmasinin 6nemli markerlari olarak bilinmektedir. Kursun, ve Cu atmosfere
motorlu tagitlardan salinabilmektedir. Dolayisi ile istasyonu c¢evresinde ince
fraksiyon kimyasal kompozisyonunu etkileyen farkli antropojenik kaynaklarin

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.40. Siteler istasyonunda PM> s fraksiyonunda gozlenen elementler arasindaki korelasyon (sol) ve korelasyonlarin kiime analizi (sag)
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Sekll 4.41. Siteler istasyonunda PM .2 5 fraksiyonunda gozlenen elementler arasindaki korelasyon (sol) ve korelasyonlarin kiime analizi
(sag)
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4.2.5 Siteler Istasyonunda Belirlenen Parametrelerin Kaynaklari
Bu calismada, Siteler istasyonunda PM kompozisyonunda analiz edilen

parametreler kullanilarak PM kompoziyonunu etkileyen kirletici kaynaklar1 da
belirlenmeye calisilmistir. Oncelikli olarak toprak kompozisyonuna gore hangi
parametrelerin PM kompozisyonunda arttig1 belirlenmeye calisilmis ve Mason
toprak kompozisyonu kullanirak toprak zenginlestirme faktorii hesaplanmis ve
sonuclar1 Sekil 4.42°de sunulmustur. Sekil incelendiginde Mn-Fe disindaki tiim
parametrelerin zenginlestirme faktorii degerlerinin >1.0 oldugu belirlenmistir.
Bakir-Cr arasindaki parametrelerin zenginlestirme faktorii degerlerinin >10, Pb-Se
arasindaki parametrelerin zenginlestirme faktorii degerlerinin >100 ve Cd-Ag

arasindaki parametrelerin zenginlestirme faktorii degerlerinin ise >1000 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.42. PM fraksiyonu i¢in hesaplanmis toprak zenginlestirme faktorii

Bu ¢aligmada ayrica PM1o kompozisyonunu etkileyen kirletici kaynaklarin
belirleyebilmek amaciyla Varimax rotasyonu kullanilarak faktér analizi de
gerceklestirilmistir.  Analiz  sonuglar1  Tablo 4.14’te  sunulmustur. PMjo
kompozisyonunu etkileyen sekiz farkli faktoriin oldugu belirlenmis olup bu
faktorlerin (kaynaklarin) PMjo kiitlesinin yaklagik olarak % 87’sini agikladigi
bulunmustur. Birinci faktérde Cu, Mn, Sb, OC, EC, V, NH4", Fe ve K* gibi
parametrelerin yiikii >0.40 olup bu faktér hem metalleri hem de yanma
indikatorlerini igerdigi i¢in sanayi faktorii olarak adlandirilmistir. Siteler istasyonu
iilkemizin 6nde gelen mobilya imalathanelerini tarafindan ¢evrelenmis durumdadir.
Bazi imalathanelerde atik malzemeler yanma amaglh olarak kullanilmaktadir.
Dolayist ile bu faktdr s6z konusu faaliyetler ile iliskilendirilmistir. Ikinci faktorde

Sb, EC, OC, Cd, Pb, Se, As, NH4" ve Al gibi parametreler bulunmaktadir. Arsenik
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ve Se onemli kdmiir yanmasi indikator elementleridir. Dolayist ile bu faktdr komiir
yanmas1 faktorii olarak adlandirlmistir. Ugiincii faktorde, Na, Cl,, EC, OC, siilfat
ve nitrat parametrelerinin ytikleri >0.40’diwr. Siilfat ve nitrat atmosferde ikincil
olusan inorganik aerosollerin 6nemli bilesenleridir. Dolayis1 ile bu faktor ikincil
inorganik aeorosol faktorii olarak adlandirilmis olup daha ¢ok bolgesel kirliligi
temsil etmektedir. Dordiincii faktérde Fe ve Cr igin faktér yiikii >0.40dir.
Zenginlestirme  faktorii  sonuglarindan  demirin  PM  kompozisyonunda
zenginlesmedigi goriilmektedir. Ancak bu durum Cr icin gegerli degildir. Bu faktor
yol tozu faktorii olarak adlandirilmigtir. Besinci faktérde Al, Ni ve Mo
elementlerinin yiiklerinin biiylik oldugu goriilmektedir. Bu faktor metal isleme
faktorlii olarak adlandirilmigtir. Altinci faktorde EC, K™ ve Mg?*" parametreleri
bulundugu i¢in bu faktor biyokiitle yanma faktorii olarak adlandirilmistir. Yedinci
faktorde Ag ve Co bulunmaktadir. Bu faktorde ikincil bir metal sanayi emisyonu
olarak nitelendirilmistir. Son faktoérde ise Hg icin faktdr yiikii >0.40 olup bu
parametrenin K* iyonu ile ters yiikte olmasi Siteler istasyonunu etkileyen bir yanma

kaynagina daha isaret etmektedir.
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Tablo 4.14. Siteler istasyonunda PMi¢ kompozisyonu i¢in ¢alistirilan faktor
analiz sonuglari

Ortak
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor4 FaktorS Faktor 6 Faktor7 Faktor 8 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
Ca? 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
ocC 0.674 0.463 0.520 0.002 0.021 0.010 -0.125 -0.121 0.970
\% 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
NOs 0.043 0.170 0.908 -0.057 0.043 -0.019 -0.036 -0.056 0.866
Cr 0.049 0.353 0.855 -0.079 0.163 -0.021 0.070 0.074 0.902
SO4* 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
Mgt 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 Sihhiye Istasyonu PM Kompozisyonu

4.3.1 Sihhiye Istasyonunda Belirlenen Parametrelerin Istatistiksel
Ozeti

Sihhiye istasyonun belirlenen karbon tiirlerine ait istatistiksel 6zet degerleri

Tablo 4.15’te sunulmustur. Ince fraksiyonda (PM> s) ortalama organik karbon (OC),
elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) degerleri sirastyla 16.27+10.03,
4.98+2.84, 21.25+12.44 pg/m? olarak belirlenmistir. Kaba fraksiyonda (PMio-2.5)
ise s0z konusu ortalama konsantrasyonlar sirasiyla 4.724+3.88, 0.63+0.70 ve

5.30+4.52 pg/m? olarak bulunmustur.

Tablo 4.15. Sihhiye istasyonunda PM kompozisyonunda gozlenen karbon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM, 5 (ng/m’)
Parametre N Ort SS Min Mak Ortanca Geo.Ort.
oC 62 1627 10.03 046 42.88 14.98 12.87
EC 62 498 2.84 0.02 19.43 4.75 3.89
TC 62 2125 12.44 0.51 54.57 20.08 17.07
PMio.25 (ug/m’)
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 2437 4.17 3.97
PM, (ng/m’)
Parametre N Ort SS Min Mak Ortanca Geo.Ort.
oC 64 2040 12.09 1.19 46.78 18.99 16.37
EC 64 541 3.12 0.03 19.43 5.00 4.16
TC 64 25.80 1485 121 59.89 24.36 20.86

Sekil 4.43’te Sihhiye istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen
karbon tiirleri Box-Whisker kutu grafigi olarak sunulmustur. Tiim karbon tiirlerinde
PMas fraksiyonunda belirlenen ortalama degerin kaba fraksiyonda belirlenen
degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, karbon parametrelerinin

antropojenik kaynaklardan atmosfere salindgin1 gostermektedir.
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Sihhiye istasyonunda farkli fraksiyonlarda belirlenen anyon ve katyon
parametrelerine ait istatistiksel 6zet degerleri sirasiyla Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de
sunulmustur. PM> s fraksiyonunda en diisiik anyon konsantrasyonu 0.031+0.021
ng/m*> (NO,) ile en yiiksek anyon konsantrasyonu 4.329+4.116 pug/m> (NO3)
arasinda degismektedir. Kaba fraksiyonda ise anyon degerlerinin 0.586-1.636
pg/m? araliginda degistigi belirlenmistir. Katyon degerlerinin ise ince fraksiyonda
0.060-2.567 pg/m® ve kaba fraksiyonda 0.074-3.563 pg/m® arasinda degistigi

bulunmugtur.

Tablo 4.16. Sihhiye istasyonunda PM kompozisyonunda gozlenen anyon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM. s (ng/m*)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Cr 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
NO, 69 4329 4.116 0.237 21.263 3.434 3.047
S03~ 66 2.734 1.363 0.199 7.619 2.640 2.354
PM .25 (ug/m’)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Ccr 69 2714 3.233 0.146 17.211 1.694 1.572
NO, 8 0.586 1.596 0.001 4.535 0.023 0.028
NO, 50 1.636 3.823 0.024 17.399 0.287 0.379
S03~ 51  0.297 0.281 0.001 1.018 0.204 0.164
PM (ng/m’)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Ccr 69 3.689 3.763 0.467 20.206 2.600 2.506
NO, 12 0401 1.302 0.001 4.535 0.023 0.027
NO, 69 5515 6.717 0.297 36.660 3.722 3.560
S03~ 66 2.963 1.415 0.538 7.682 2.901 2.598
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Tablo 4.17. Sihhiye istasyonunda PM kompozisyonunda gozlenen katyon
parametrelerine ait istatistiksel ozet

PM, s (ug/m’)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Nat 59 2567 2.033 0.165 10.934 2.039 1.919
NH; 65 1.191 1.127 0.072 6.538 0.948 0.837
K* 44 0.233 0.190 0.017 0.867 0.212 0.160
Mg?*t 58  0.060 0.028 0.005 0.166 0.055 0.055
Ca?* 69 1956 3.461 0.043 16.777 0.685 0.812
PM .25 (ng/m’)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Nat 54  3.563 3.445 0.119 14.962 2.191 2.304
NH; 35 0.617 1.973 0.003 11.880 0.202 0.198
K* 24 0.086 0.065 0.001 0.235 0.087 0.052
Mg?*t 54  0.074 0.036 0.036 0.224 0.062 0.068
Ca?* 68 3.393 3.382 0.047 18.133 2.395 2.227
PM, (ng/m’)
Parametre N Ort. SS Min. Maks. Ortanca Geo.Ort.
Na*t 59 5.827 4.741 0.201 20.069 4.090 4.300
NH; 65 1.524 1.886 0.072 12.833 1.136 0.978
K* 44 0.280 0.220 0.017 0.867 0.231 0.189
Mg?*t 59 0.127 0.063 0.005 0.355 0.117 0.111
Ca?* 69 5.300 6.510 0.043 30.030 3.023 3.164

4.3.2 Sihhiye Istasyonunda Belirlenen Parametrelerin Kaynaklar
Sithhiye PM verisi de yine cesitli istatistiksel degerlendirmelere tabi

tutularak bu istasyonu etkileyen kirletici kaynaklar1 belirlenmeye g¢alisiimistir.
Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te ince ve kaba fraksiyonda belirlenen karbon parametreleri
arasindaki korelasyonlar incelenmistir. Her iki fraksiyonda da parametreler
arasinda ¢ok giiclii bir iligkinin oldugu dolayis1 karbon parametrelerinin benzer
kaynaklardan atmosfere salindg1 ve/veya atmosferde benzer tasinma ve doniisiim
stireclerine maruz kaldig1 sdylenebilir. Siteler istasyonundan farkli olarak OC/EC
oraninin 4 civarindan daha diisikk bir oran oldugu ancak OC/EC>2.0 olmasi
nedeniyle bu istasyonda da ikincil karbon aerosol olusumu s6z konusu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Sihhiye istasyonu PM; s fraksiyonunda belirlenen karbon parametreleri
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.45. Sihhiye istasyonu PMi.2.5 fraksiyonunda belirlenen karbon
parametreleri arasindaki korelasyon
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Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de Sihhiye istasyonunda ince ve kaba fraksiyonda

belirlenen tiim parametreler arasindaki korelasyonlar sunulmustur.
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Sekil 4.46. Sihhiye istasyonu PM> s fraksiyonunda belirlenen parametreler
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.47. Sihhiye istasyonu PMi¢.2.5 fraksiyonunda belirlenen parametreler
arasindaki korelasyon

Sekil 4.48’de bu istasyonda belirlenen parametrelere uygulanan faktor

analiz sonuglar1 sematik olarak gosterilmistir. Tablo 4.18’de ise faktor analiz

sonuclar1 sayisal olarak verilmistir. Tablo dan da goriilebilecegi gibi Sihhiye

istasyonunda toplanan PMjo orneklerinin kimyasal kompozisyonlarini etkileyen

baslica dort farkli kaynagin oldugu goriilmektedir. Bu kaynaklari yol tozu (Faktor
1), bolgesel kirlilik (Faktor 2), trafik (Faktor 3) ve biyokiitle yakilmasi (Faktor 4)

olarak adlandirmak mumkiindir.
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Sekil 4.48. Sihhiye istasyonu PM o fraksiyonunda belirlenen faktorler

Tablo 4.18. Sihhiye istasyonunda PM;¢ kompozisyonu i¢in ¢alistirilan faktor
analiz sonuglari

Faktor 1  Faktor2 Faktor3 Faktor 4  Ortak Varyans

ocC 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
NH," 0.72 -0.10 0.10 -0.02 0.54
K* -0.08 0.19 -0.02 0.83 0.72
Mg* 0.86 0.34 0.10 0.07 0.86
Ca* 0.86 0.19 0.13 0.20 0.84
Cr 0.04 -0.09 0.96 0.07 0.93
NOs 0.48 0.25 0.49 -0.04 0.53
SO4* 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

Kiimilatif % 25.506 44.584 62.39 77.826
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4.4 Siteler ve Sihhiye Istasyonlar1 PM Kompozisyonunun
Karsilastirilmasi
Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda ki mevsiminde toplanan Orneklerde

karbon ve iyon parametreleri analiz edilmistir. Istasyonlar arasindaki farklilig1 ya
da benzerligi anlamak i¢in her iki istasyonda ince ve kaba fraksiyonda belirlenen
parametrelere ait ortalama degerler sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20°de
sunulmustur.

Siteler istasyonunda ince PM fraksiyonunda belirlenen OC, EC, TC, NH4",
K*, Ca?" ve CI degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
Siteler istasyonunun hem c¢evresindeki evsel 1smma hem de mobilya

imalathanelerinden ¢ok fazla etkilendigini gdstermektedir.

Tablo 4.19. Sihhiye ve Siteler istasyonunda PM; s kompozisyonunda belirlenen
parametrelerin ortalama degerleri (Konsantrasyon Birimi:pg/m?)

Parametre Siteler Istasyonu Sihhiye Istasyonu
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
Na*t 0.074 £2.194 2.567+2.033
NH; 2.101 £2.375 1.191+1.127
K* 0.547 £0.420 0.233+0.190
Mg?t 0.0798+ 0.0369 0.060+0.028
CaZ* 4.110£3.529 1.956+3.461
Ccr 7.782+ 6.540 0.989+0.927
NO, 0.031+0.020 0.031£0.021
NOE; 4941 +£4.402 4.329+4.116
SO;™ 4.174 £1.920 2.734+1.363
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Tablo 4.20. Sihhiye ve Siteler istasyonunda PMi¢.2.s kompozisyonunda belirlenen

parametrelerin ortalama degerleri (Konsantrasyon Birimi:pg/m?)

Parametre Siteler Istasyonu Sihhiye Istasyonu
oC 8.55+6.56 4.72+3.88
EC 1.27 £1.35 0.630.70
TC 9.43 +7.77 5.30+4.52
Na* 0.563+ 0.708 3.563+3.445
NH] 0.204 £0.324 0.617+1.973
K* 0.414+ 0.582 0.086+0.065
Mg?2* 0.036 £0.019 0.074+0.036
Ca2* 0.890 +1.743 3.393+3.382
cr 4.131 £3.577 2.714+3.233
NO, 0.028 +£0.0207 0.586+1.596
NO; 4.190+5.943 1.636+3.823
S03- 1.695 = 1.730 0.297+0.281
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5. SONUCLAR

Bu calisma 2021 yilinda Ankara’da T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’na bagli Siteler ve Sihhiye hava kalitesi izleme
istasyonlarinda gergeklestirilmistir. Bu iki istasyon s6z konusu bakanliga bagli
Kuzey I¢ Anadolu Temiz Hava Merkezi Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir.
Istasyonlarda NO, NO, NOy, SO, CO ve Os parametreleri analizdrler kullanilarak
gercek zamanli olarak izlenmektedir. Calisma kapsaminda Siteler ve Sihhiye
istasyonunda 20 Ocak 2021-4 Nisan 2021 ve 31 Agustos 2021-26 Eyliil 2021
tarihleri arasinda ince (PMazs) ve kaba (PMio-2.s) PM oOrnekleri gilinliik olarak
toplanmistir. Siteler istasyonunda toplanan oOrnekler EC, OC, ana iyonlar ve
elementler agisindan analiz edilirken Sihhiye istasyonunda 6rnekler EC, OC ve ana
iyonlar agisindan analiz edilmistir.

Siteler istasyonunda 2021 yilinda ortalama SO;, NOx, O3 ve CO
konsantrasyonlar1 ~ swrasiyla  13.78+5.27, 84.02+70.92, 20.99£19.48 ve
1134.104984.96 ug/m? olarak bulunmustur. Istasyonda &lgiilen yillik ortalama
degerin Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde verilen limit
degerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Ancak, NO, ve NOy i¢in Slgiilen degerlerin
ilgili yonetmelikte verilen limit degerlerin yaklasik olarak iki kati oldugu
belirlemistir.

Sihhiye istasyonunda 2021 yillinda SOz, NOx, O3 ve CO konsantrasyonlar1
sirastyla  5.4443.18 pg/m?, 126.37+73.97 pg/m’, 23.21+16.32 pg/m’ ve
839.02+341.01 pg/m? olarak olgiilmiistiir. Bu ¢alismada Sihhiye istasyonunda
olgiilen NO2 ve NOx degerlerinin yonetmelik degerlerinin sirasiyla yaklagik 1.5 ve
4 kat daha iizerinde oldugu goriilmiistiir. Istasyonda belirlenen yillik SO
ortalamasinin ise ilgili yonetmelikte belirtilen limit degerin altinda oldugu
gorilmiistiir.

Siteler istasyonunda ince fraksiyonda (PM»s) ortalama organik karbon
(OC), elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) degerleri sirasiyla
31.27+29.04, 4.04+2.47, 35.26+£30.90 pg/m* olarak belirlenmistir. Kaba
fraksiyonda (PMio.-2.5) ise s0z konusu parametrelere ait ortalama degerler sirasiyla
8.28+6.61, 1.27+1.35, ve 9.29+7.78 pg/m’ olarak bulunmustur. Ayrica, bu
istasyonda PM» s fraksiyonunda en diisilk anyon konsantrasyonu 0.081+0.144

pg/m? (F) ila en yiiksek anyon konsantrasyonu 5.663+6.542 ug/m?* (Cl™) arasinda
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degistigi sagtanmustir. Kaba fraksiyonda ise anyon degerlerinin 0.018-3.308 ug/m?
araliginda degistigi belirlenmistir. Katyon degerlerinin ise ince fraksiyonda 0.074-
4.074 pg/m® ve kaba fraksiyonda 0.060-2.696 pg/m® arasinda degistigi
bulunmustur.

Kirletici kaynaklar1 hakkinda kabaca bilgi edinmek amaciyla Siteler
istasyonunda iiretilen element verisi i¢in zenginlestirme faktorii hesaplanmistir.
Bakir, Ni, As, Hg, Cr, Pb, Mo, Se, Cd, Sb ve Ag elementler i¢in hesaplanan
zenginlestirme faktorii degerinin >10 oldugu belirlenmistir.

Siteler istasyonu i¢in iiretilen veri setine uygulanan faktor analizi Siteler
istasyonu PMo kimyasal kompozisyonunu etkileyen baslica sekiz farkli kaynagin
oldugunu ortaya koymustur. Bu kaynaklar sanayi, kdmiir yanmas, ikincil inorganik
aerosol, yol tozu, metal isleme, biyo-kiitle yanmasi, metal sanayi, ve baska bir
yanma kaynag1 olarak adlandirilmistir.

Sihhiye istasyonunda ince fraksiyonda (PM»s) ortalama organik karbon
(OC), elementel karbon (EC) ve toplam karbon (TC) degerleri sirasiyla
16.27+£10.03, 4.9842.84, 21.25+12.44 pug/m*® olarak belirlenmistir. Kaba
fraksiyonda (PMio25) ise soz konusu ortalama konsantrasyonlar sirasiyla
4.72+3.88, 0.63+0.70 ve 5.304+4.52 pg/m? olarak bulunmustur. Bu istasyonda PM s
fraksiyonunda en diisiik anyon konsantrasyonu 0.031+0.021 ug/m?® (NO,) ila en
yiiksek anyon konsantrasyonu 4.329+4.116 pg/m? (NO;) arasinda degismektedir.
Kaba fraksiyonda ise anyon degerlerinin 0.586-1.636 pg/m?® araliginda degistigi
belirlenmistir. Katyon degerlerinin ise ince fraksiyonda 0.060-2.567 ug/m? ve kaba
fraksiyonda 0.074-3.563 pug/m? arasinda degistigi bulunmustur.

Sihhiye istasyonunu etkileyen kirletici kaynaklar1 olarak yol tozu, bdlgesel
kirlilik, trafik ve biyokiitle yakilmas1 6n plana ¢ikmaktadir.

Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda gergek zamanli olarak iiretilen verileri gaz
verileri karsilastirildiginda Siteler istasyonunda 2021 yilinda belirlenen ortalama
SO, ve CO degerlerinin Sihhiye istasyonunda bu parametreler i¢in belirlenen
degerlerden daha yiiksek oldugu, diger taraftan Sihhiye istasyonunda ol¢iilen
ortalama NOx konsantrasyonunun Siteler istasyonu i¢in belirlenen degerden daha
yiikksek oldugu bulunmustur. ki istasyonda belirlenen ortalama Os;
konsantrasyonlarinin ise birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada ayrica Siteler ve Sihhiye istasyonlarinda es zamanli olarak

toplanan PM oOrneklerinde belirlenen parametreler de karsilastirilmistir. Siteler
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istasyonunda ince PM fraksiyonunda belirlenen OC, EC, TC, NH4", K*, Ca?* ve CI-
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, Siteler istasyonunun
hem g¢evresindeki evsel 1sinma hem de mobilya imalathanelerinden ¢ok fazla
etkilendigini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda baskent Ankara’da farkli karakteristige sahip iki
istasyon i¢in hem gaz fazli kirleticiler hem de PM kimyasal kompozisyonunda
belirlenen parametreler i¢in kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Ulkemizde
T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yaklasik 400
istasyonda gaz fazli kirleticilerin yaninda istasyonlarinda hemen hemen hepsinde
PMio ve sinirli sayida istasyonda da PMys parametreleri ger¢ek zamanli olarak
izlenmektedir. Ancak, partikiil maddenin insan ve gevre sagligi ile iklim degisikligi
tizerindeki etkilerini belirleyen kimyasal kompozisyonu iizerinden ¢ok az sayida
caligma bulunmaktadir. Avrupa Birligi 2030 yilindan itibaren hava kalitesi izleme
istasyonlarinda siyah karbon (black carbon, BC) parametresinin izlenmesini
zorunlu hale getirecektir. Yine, ultra ince partikiillerin izlenmesi de zorunlu
olacaktir. Ulkemizde heniiz PM, s i¢in bir simir deger bulunmamakla birlikte PM> s
kimyasal kompozisyonunda belirlenen bir ¢ok parametre i¢in ortalama
konsantrasyon degerlerinin (6rnegin, OC, EC, SO4* gibi) Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan PM, s i¢in belirlenen yillik ortalama limit degere (5 ug/m?) yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, hem PM>s hem de daha ince partikiillerin
konsantrasyonlarinin azaltimi i¢in iilkemizde c¢ok ciddi Onlemlerin alinmasi
gerektigini gdstermektedir. Bu ise ancak kirletici kaynaklarinin belirlenmesi ve bu
kaynaklarm kontrol altma alinmasi ile miimkiindiir. Ulkemizde en azindan segili
sehirlerde PM kimyasal kompozisyonunun uzun dénem izlenmesi bu nedenle son

derece Onemlidir.

122



6. KAYNAKLAR

(Bu tez calismasinda APA atif sistemi kullanilmstir.)

Aatmeeyata ve Sharma, M. (2010). Polycyclic aromatic hydrocarbons, elemental and organic carbon
emissions from tire-wear. Science of The Total Environment, 408(20), 4563-4568.
doi:10.1016/J.SCITOTENV.2010.06.011

Ackermann, F. (1980). A procedure for correcting the grain size effect in heavy metal analyses of
estuarine and coastal sediments. Environmental Technology Letters, I1(11).
doi:10.1080/09593338009384008

Air pollution. (ty.). 23 Mayis 2024 tarihinde https://www.who.int/health-topics/air-
pollution#tab=tab 1 adresinden erisildi.

Air Quality Guidelines: Global Update 2005 : Particulate Matter, Ozone ... - World Health
Organization. Regional Office for Europe, World Health Organization - Google Kitaplar.
(t.y.). 4 Haziran 2024 tarihinde
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&id=7VbxUdIJE8wC&oi=fnd&pg=PR9&ots=
w427uNRbyf&sig=Urur92IHUNtZuilgNgletZmn5SpA&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
adresinden erisildi.

Akagi, S. K., Yokelson, R. J., Wiedinmyer, C., Alvarado, M. J., Reid, J. S., Karl, T., ... Wennberg,
P. O. (2011). Emission factors for open and domestic biomass burning for use in atmospheric
models. Atmospheric Chemistry and Physics, 11(9), 4039-4072. doi:10.5194/ACP-11-4039-
2011

Akan, A. P. (2022). Transmission of COVID-19 pandemic (Turkey) associated with short-term
exposure of air quality and climatological parameters. Environmental Science and Pollution
Research, 29(27), 41695-41712. doi:10.1007/s11356-021-18403-4

Akimoto, H. (2003). Global Air Quality and Pollution. Science. doi:10.1126/science.1092666

Amato, F., Van Drooge, B. L., Jaffrezo, J. L., Favez, O., Colombi, C., Cuccia, E., ... Querol, X.
(2024). Aerosol source apportionment uncertainty linked to the choice of input chemical
components. Environment International, 184, 108441. doi:10.1016/j.envint.2024.1084411

Andreae, M. O. ve Merlet, P. (2001). Emission of trace gases and aerosols from biomass burning.
Global Biogeochemical Cycles, 15(4), 955-966. doi:10.1029/2000GB001382

AR5 Synthesis Report: Climate Change 2014 — IPCC. (ty.). 27 Mayis 2024 tarihinde
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/ adresinden erisildi.

Arangio, A. M., Slade, J. H., Berkemeier, T., Poschl, U., Knopf, D. A. ve Shiraiwa, M. (2015).
Multiphase Chemical Kinetics of OH Radical Uptake by Molecular Organic Markers of
Biomass Burning Aerosols: Humidity and Temperature Dependence, Surface Reaction, and
Bulk Diffusion. The Journal of Physical Chemistry A, 119(19), 4533-4544.
doi:10.1021/JP510489Z

Ari, A., Argante, J., Meliefste, K., Gaga, E. O., Devrim YAY, O., Ornektekin, S., ... Madde, P.
(2008). Iskenderun Ve Payas’ta Atmosferik PMio Ve PM.s Derisimlerinin Incelenmesi

123



Arruti, A., Fernandez-Olmo, 1. ve Irabien, A. (2010). Evaluation of the Contribution of Local
Sources to Trace Metals Levels in Urban PM2.5 and PMio in the Cantabria Region (Northern
Spain). Journal of Environmental Monitoring. doi:10.1039/b926740a

Aslan Kilavuz, S., Bozkurt, Z. ve Oztiirk, F. (2019). Characterization and source estimates of
primary and secondary carbonaceous aerosols at urban and suburban atmospheres of Diizce,
Turkey. Environmental Science and Pollution Research, 26(7). doi:10.1007/s11356-018-
3998-3

Aydin, S., Nakiyingi, B. A., Esmen, C., Giineysu, S. ve Ejjada, M. (2021). Environmental impact of
coronavirus (COVID-19) from Turkish perceptive. Environment, Development and
Sustainability, 23(5), 7573-7580. doi:10.1007/s10668-020-00933-5

Bae, M.-S., Schwab, J. J., Chen, W.-N., Lin, C.-Y., Rattigan, O. V. ve Demerjian, K. L. (2011).
Identifying pollutant source directions using multiple analysis methods at a rural location in
New York. Atmospheric Environment, 45(15), 2531-2540.
doi:10.1016/j.atmosenv.2011.02.020

Bakian, A. V., Huber, R. S., Coon, H., Gray, D., Wilson, P., McMahon, W. M. ve Renshaw, P. F.
(2015). Acute air pollution exposure and risk of suicide completion. American Journal of
Epidemiology, 181(5). doi:10.1093/aje/kwu341

Balls, P. W., Hull, S., Miller, B. S., Pirie, J. M. ve Proctor, W. (1997). Trace metal in Scottish
estuarine and coastal sediments. Marine Pollution Bulletin, 34(1). doi:10.1016/S0025-
326X(96)00056-2

Baltaci, H. (2017). Spatial and Temporal Variation of the Extreme Saharan Dust Event Over Turkey
in March 2016. Atmosphere. doi:10.3390/atmos8020041

Baltaci, H., Tumay, G. ve Labban, A. H. (2023). Impact of Drought Conditions on Air Pollution
Over Turkey. International Journal of Climatology. doi:10.1002/joc.8050

Barbaro, E., Feltracco, M., De Blasi, F., Turetta, C., Radaelli, M., Cairns, W., ... Gambaro, A.
(2024). Chemical characterization of atmospheric aerosols at a high-altitude mountain site: a
study of source apportionment. Atmospheric Chemistry and Physics, 24(5), 2821-2835.
doi:10.5194/acp-24-2821-2024

Barbieri, M. (2016). The Importance of Enrichment Factor (EF) and Geoaccumulation Index (Igeo)
to Evaluate the Soil Contamination. Journal of Geology & Geophysics, 5(1).
doi:10.4172/2381-8719.1000237

Basic Information about Carbon Monoxide (CO) Outdoor Air Pollution | US EPA. (t.y.). 3 Haziran
2024 tarihinde https://www.epa.gov/co-pollution/basic-information-about-carbon-monoxide-
co-outdoor-air-pollution#What%20is%20CO adresinden erisildi.

Beddows, D. C. S., Donovan, R. J., Harrison, R. M., Heal, M. R., Kinnersley, R. P., King, M. D., ...
Thompson, K. C. (2004). Correlations in the chemical composition of rural background
atmospheric aerosol in the UK determined in real time using time-of-flight mass spectrometry.
Journal of Environmental Monitoring, 6(2). doi:10.1039/b311209h

Begam, G. R., Vachaspati, C. V., Ahammed, Y. N., Kumar, K. R., Reddy, R. R., Sharma, S. K., ...

Mandal, T. K. (2017). Seasonal characteristics of water-soluble inorganic ions and

124



carbonaceous aerosols in total suspended particulate matter at a rural semi-arid site, Kadapa
(India). Environmental Science and Pollution Research, 24(2). doi:10.1007/s11356-016-
7917-1

Bell, M. L., Ebisu, K., Peng, R. D., Samet, J. M. ve Dominici, F. (2009). Hospital admissions and
chemical composition of fine particle air pollution. American Journal of Respiratory and
Critical Care Medicine, 179(12). doi:10.1164/rccm.200808-12400C

Bessagnet, B., Allemand, N., Putaud, J. P., Couvidat, F., Andr¢, J. M., Simpson, D, ... Thunis, P.
(2022). Emissions of Carbonaceous Particulate Matter and Ultrafine Particles from Vehicles—
A Scientific Review in a Cross-Cutting Context of Air Pollution and Climate Change. Applied
Sciences (Switzerland). doi:10.3390/app12073623

Bhuyan, P., Deka, P., Prakash, A., Balachandran, S. ve Hoque, R. R. (2018a). Chemical
characterization and source apportionment of aerosol over mid Brahmaputra Valley, India.
Environmental Pollution, 234. d0i:10.1016/j.envpol.2017.12.009

Bhuyan, P., Deka, P., Prakash, A., Balachandran, S. ve Hoque, R. R. (2018b). Chemical
characterization and source apportionment of aerosol over mid Brahmaputra Valley, India.
Environmental Pollution, 234, 997-1010. doi:10.1016/j.envpol.2017.12.009

Biegalski, S. R., Landsberger, S. ve Hoff, R. M. (1998). Source-receptor modeling using trace metals
in aerosols collected at three rural canadian great lakes sampling stations. Journal of the Air
and Waste Management Association, 48(3). doi:10.1080/10473289.1998.10463680

Birch, M. E. ve Cary, R. A. (1996). Elemental Carbon-Based Method for Monitoring Occupational
Exposures to Particulate Diesel Exhaust. Aerosol Science and Technology, 25(3).
doi:10.1080/02786829608965393

Bochenek, B., Jankowski, M., Gruszczynska, M., Nykiel, G., Gruszczynski, M., Jaczewski, A., ...
Pinkas, J. (2021). Impact of meteorological conditions on the dynamics of the COVID-19
pandemic in Poland. Infernational Journal of Environmental Research and Public Health,
18(8). doi:10.3390/ijerph18083951

Bogan, M., Kiil, S., Al, B., Oktay, M. M., El¢i, M. A., Pinkerton, K. E. ve Bayram, H. (2022). Effect
of Desert Dust Storms and Meteorological Factors on Respiratory Diseases. Allergy.
doi:10.1111/all.15298

Bond, T. C., Doherty, S. J., Fahey, D. W., Forster, P. M., Berntsen, T., Deangelo, B. J., ... Zender,
C. S. (2013). Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment.
Journal of Geophysical Research Atmospheres, 118(11). doi:10.1002/jgrd.50171

Bressi, M., Sciare, J., Ghersi, V., Bonnaire, N., Nicolas, J. B., Petit, J. E., ... Féron, A. (2013). A
one-year comprehensive chemical characterisation of fine aerosol (PMz.5) at urban, suburban
and rural background sites in the region of Paris (France). Atmospheric Chemistry and Physics,
13(15), 7825-7844. doi:10.5194/acp-13-7825-2013

Burtscher, H., Baltensperger, U., Bukowiecki, N., Cohn, P., Hiiglin, C., Mohr, M., ... Weingartner,
E. (2001). Separation of volatile and non-volatile aerosol fractions by thermodesorption:
instrumental development and applications. Journal of Aerosol Science, 32(4), 427-442.

doi:10.1016/S0021-8502(00)00089-6

125



Cabada, J. C., Pandis, S. N., Subramanian, R., Robinson, A. L., Polidori, A. ve Turpin, B. (2004).
Estimating the Secondary Organic Aerosol Contribution to PMa.s Using the EC Tracer Method
Special Issue of Aerosol Science and Technology on Findings from the Fine Particulate Matter
Supersites ~ Program.  Aerosol  Science and  Technology, 38(S1), 140-155.
doi:10.1080/02786820390229084

Campbell, S. J., Stevanovic, S., Miljevic, B., Bottle, S. E., Ristovski, Z. ve Kalberer, M. (2019).
Quantification of Particle-Bound Organic Radicals in Secondary Organic Aerosol.
Environmental Science and Technology, 53(12), 6729-6737. doi:10.1021/acs.est.9b00825

Carbon Monoxide’s Impact on Indoor Air Quality | US EPA. (t.y.). 30 Mayis 2024 tarihinde
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/carbon-monoxides-impact-indoor-air-quality
adresinden erisildi.

Cavalli, F., Viana, M., Yttri, K. E., Genberg, J. ve Putaud, J. P. (2010). Toward a standardised
thermal-optical protocol for measuring atmospheric organic and elemental carbon: The
EUSAAR protocol. Atmospheric Measurement Techniques, 3(1). doi:10.5194/amt-3-79-2010

Cesur, R., Tekin, E. ve Ulker, A. (2018). Can Natural Gas Save Lives? Evidence From the
Deployment of a Fuel Delivery System in a Developing Country. Journal of Health
Economics. doi:10.1016/j.jhealeco.2018.03.001

Chavan, P., Fadnavis, S., Chakroborty, T., Sioris, C. E., Griessbach, S. ve Miiller, R. (2021). The
outflow of Asian biomass burning carbonaceous aerosol into the upper troposphere and lower
stratosphere in spring: Radiative effects seen in a global model. Atmospheric Chemistry and
Physics, 21(18), 14371-14384. doi:10.5194/ACP-21-14371-2021

Chen, P., Kang, S., Tripathee, L., Panday, A. K., Rupakheti, M., Rupakheti, D., ... Pu, T. (2020).
Severe air pollution and characteristics of light-absorbing particles in a typical rural area of
the Indo-Gangetic Plain. Environmental Science and Pollution Research, 27(10), 10617-
10628. doi:10.1007/s11356-020-07618-6

Cheng, Y., He, K. bin, Duan, F. kui, Zheng, M., Du, Z. yu, Ma, Y. liang ve Tan, J. hua. (2011).
Ambient organic carbon to elemental carbon ratios: Influences of the measurement methods
and implications. Atmospheric Environment, 45(12), 2060-2066.
doi:10.1016/J.ATMOSENV.2011.01.064

Chow, J. C., Watson, J. G., Crow, D., Lowenthal, D. H. ve Merrifield, T. (2001). Comparison of
IMPROVE and NIOSH Carbon Measurements. Aerosol Science and Technology, 34(1).
doi:10.1080/02786820119073

Clouds and aerosols. (2013).Climate Change 2013 the Physical Science Basis: Working Group 1
Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change iginde (C. 9781107057999). doi:10.1017/CB09781107415324.016

Capraz, O. ve Deniz, A. (2022). Effects of a Saharan Dust Episode on Emergency Attendances for
Respiratory Diseases in Istanbul. doi:10.5772/intechopen.102620

Dai, W., Gao, J., Cao, G. ve Ouyang, F. (2013). Chemical composition and source identification of
PMzs in the suburb of Shenzhen, China. Atmospheric Research, 122, 391-400.
doi:10.1016/J.ATMOSRES.2012.12.004

126



Dehghani, M., Keshtgar, L., Javaheri, M. R., Derakhshan, Z., Conti, G. O., Zuccarello, P. ve
Ferrante, M. (2017). The effects of air pollutants on the mortality rate of lung cancer and
leukemia. Molecular Medicine Reports, 15(5). doi:10.3892/mmr.2017.6387

Delaria, E. R. ve Cohen, R. C. (2023). Measurements of Atmosphere-Biosphere Exchange of
Oxidized Nitrogen and Implications for the Chemistry of Atmospheric NOx. Accounts of
Chemical Research, 56(13). doi:10.1021/acs.accounts.3c00090

Deng, X. L., Shi, C. E.,, Wu, B. W, Yang, Y. J,, Jin, Q.,, Wang, H. L., ... Yu, C. (2016).
Characteristics of the water-soluble components of aerosol particles in Hefei, China. Journal
of Environmental Sciences (China). doi:10.1016/j.jes.2015.07.010

Di, Q., Dai, L., Wang, Y., Zanobetti, A., Choirat, C., Schwartz, J. D. ve Dominici, F. (2017).
Association of short-term exposure to air pollution with mortality in older adults. JAMA -
Journal of the American Medical Association, 318(24). doi:10.1001/jama.2017.17923

Diapouli, E., Manousakas, M., Vratolis, S., Vasilatou, V., Maggos, T., Saraga, D., ... Eleftheriadis,
K. (2017). Evolution of air pollution source contributions over one decade, derived by PMio
and PMzs source apportionment in two metropolitan urban areas in Greece. Atmospheric
Environment, 164. doi:10.1016/j.atmosenv.2017.06.016

Din, S. A. Mohd., Husin, N. B. M. ve Othman, R. (2018). Inhalable and Respirable Dust
Concentration of Soiled Stone, Metal and Ceramic Artefact Inside National Museum
Malaysia. Planning Malaysia Journal, 16(6). doi:10.21837/PMJOURNAL.V16.16.484

Dinger, F. (2014). Estimating National Wildfire Emissions for the Last Decade in Turkey.
Environmental Engineering and Management Journal. doi:10.30638/eem;j.2014.328

Dockery, D. W. ve Pope, C. A. (1994). Acute respiratory effects of particulate air pollution. Annual
Review of Public Health. doi:10.1146/annurev.pu.15.050194.000543

Dog, Y., Biiyiikoztiirk, S., Universitesi, A., Bilimleri Fakiiltesi, E. ve Boliimii, E. B. (2002). Faktor
Analizi: Temel Kavramlar Ve Olcek Gelistirmede Kullanimu.

Domingos, J. S. S., Regis, A. C. D., Santos, J. V. S., de Andrade, J. B. ve da Rocha, G. O. (2012).
A comprehensive and suitable method for determining major ions from atmospheric
particulate matter matrices. Journal of chromatography. A, 1266, 17-23.
doi:10.1016/J.CHROMA.2012.08.074

Dongzelli, G. ve Suarez-Varela, M. M. (2024). Tropospheric Ozone: A Critical Review of the
Literature on Emissions, Exposure, and Health Effects. Atmosphere, 15(7), 779.
doi:10.3390/atmos 15070779

Dreher, K. L. (2000). Particulate Matter Physicochemistry and Toxicology: In Search of Causality—
A Critical Perspective. Inhalation Toxicology, 12(sup3), 45-57.
doi:10.1080/08958378.2000.11463230

Durukan, 1., Bektas, S., Dogan, M. ve Fittschen, U. (2013). Analysis of trace elements in airborne
particulate matters collected in Ankara, Turkey by TXRF. E3S Web of Conferences iginde (C.
1). doi:10.1051/e3sconf/20130120006

127



Dusek, U., Frank, G. P., Hildebrandt, L., Curtius, J., Schneider, J., Walter, S., ... Andreae, M. O.
(2006). Size Matters More Than Chemistry for Cloud-Nucleating Ability of Aerosol Particles.
Science, 312(5778), 1375-1378. doi:10.1126/SCIENCE.1125261

Elkama, A., Siikiiroglu, A. A. ve Cakmak, G. (2021, 1 Aralik). Exposure to particulate matter: A
brief review with a focus on cardiovascular effects, children, and research conducted in
Turkey. Arhiv za Higijenu Rada i Toksikologiju. Sciendo. doi:10.2478/aiht-2021-72-3563

Fadnavis, S., Kalita, G., Ravi Kumar, K., Gasparini, B. ve Li, J. L. F. (2017). Potential impact of
carbonaceous aerosol on the upper troposphere and lower stratosphere (UTLS) and
precipitation during Asian summer monsoon in a global model simulation. A¢mospheric
Chemistry and Physics, 17(18), 11637-11654. doi:10.5194/ACP-17-11637-2017

Fallmann, J., Forkel, R. ve Emeis, S. (2016). Secondary effects of urban heat island mitigation
measures on air  quality. Atmospheric  Environment, 125, 199-211.
doi:10.1016/j.atmosenv.2015.10.094

Fan, W., Xu, L. ve Zheng, H. (2022). Using Multisource Data to Assess PM2.s Exposure and Spatial
Analysis of Lung Cancer in Guangzhou, China. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 19(5). doi:10.3390/IJERPH19052629

Faramarzi, P. (2017). Determination of Chemical Composition in PM>.s Samples Collected In Urban
And Semi-Urban Two Stations In Ankara.

Finlayson-Pitts, B. J. ve Pitts, J. N. (2000). Global Tropospheric Chemistry and Climate Change.
Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere iginde . doi:10.1016/b978-012257060-
5/50016-2

Flores, R. M., Mertoglu, E., Ozdemir, H., Akkoyunlu, B. O., Demir, G., Unal, A. ve Tayang, M.
(2020). A high-time resolution study of PMazs, organic carbon, and elemental carbon at an
urban  traffic site in  Istanbul.  Atmospheric  Environment, 223, 117241.
doi:10.1016/j.atmosenv.2019.117241

Fofie, E. A., Donahue, N. M. ve Asa-Awuku, A. (2018). Cloud condensation nuclei activity and
droplet formation of primary and secondary organic aerosol mixtures. Aerosol Science and
Technology, 52(2), 242-251. doi:10.1080/02786826.2017.1392480

Gaarenstroom, P. D., Perone, S. P. ve Moyers, J. L. (1977). Application of Pattern Recognition and
Factor Analysis for Characterization of Atmospheric Particulate Composition in Southwest
Desert Atmosphere. Environmental Science and Technology, 11(8), 795-800.
doi:10.1021/ES60131A003/ASSET/ES60131A003.FP.PNG V03

Galindo, N., Yubero, E., Clemente, A., Nicolas, J. F., Varea, M. ve Crespo, J. (2020). PM events
and changes in the chemical composition of urban aerosols: A case study in the western
Mediterranean. Chemosphere, 244, 125520. doi:10.1016/j.chemosphere.2019.125520

Gao, K., Wang, S., Li, R., Dong, F., Zheng, Y. ve Li, Y. (2024). Pesticides in Greenhouse Airborne
Particulate Matter: Occurrence, Distribution, Transformation Products, and Potential Human

Exposure Risks. Environmental Science and Technology, 58(3). doi:10.1021/acs.est.3c06270

128



Gao, T., Liu, F., Wang, Y., Mu, S. ve Qiu, L. (2020). Reduction of atmospheric suspended
particulate matter concentration and influencing factors of green space in Urban forest park.
Forests, 11(9). doi:10.3390/f11090950

Gao, X., Yang, L., Cheng, S., Gao, R., Zhou, Y., Xue, L., ... Wang, W. (2011). Semi-continuous
measurement of water-soluble ions in PMzs5 in Jinan, China: Temporal variations and source
apportionments. Atmospheric Environment, 45(33), 6048-6056.
doi:10.1016/J.ATMOSENV.2011.07.041

Gelinas, Y., Prentice, K. M., Baldock, J. A. ve Hedges, J. I. (2001). An improved thermal oxidation
method for the quantification of soot/graphitic black carbon in sediments and soils.
Environmental Science and Technology, 35(17). doi:10.1021/es010504¢

Geng, D. D, Yesilyurt, C. ve Tuncel, G. (2010). Air pollution forecasting in Ankara, Turkey using
air pollution index and its relation to assimilative capacity of the atmosphere. Environmental
Monitoring and Assessment, 166(1-4). doi:10.1007/s10661-009-0981-y

Gkaras, S., Triantafyllou, E., Dougali, A., Diamantopoulos, C., Tolis, E. ve Triantafyllou, A. (2023).
Source Apportionment of the Atmospheric Aerosol in Western Macedonia, GREECE, Part 1:
Concentrations of Metallic Components, Major Ions, and PAHs in PMio Samples.
doi:10.3390/environsciproc2023026085

Goli, T. (2017). Identification and Source Apportionment of Trace Elements in Urban And Suburban
Area of Ankara A Thesis Submitted To The Graduate School of Natural And Applied Sciences
of Middle East Technical University.

Gope, M., Masto, R. E., George, J. ve Balachandran, S. (2018). Tracing source, distribution and
health risk of potentially harmful elements (PHEs) in street dust of Durgapur, India.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 154. doi:10.1016/j.ecoenv.2018.02.042

Gorka, M., Kosztowniak, E. (2015). Assessing environmental anthropogenic pressure in Lower
Silesia based on atmospheric PMio: carbon isotopic and OC/EC ratio approach. XXIInd
Meeting of the Petrology Group of the Mineralogical Society of Poland At: Sandomierz iginde

Gorka, M., Kosztowniak, E., Lewandowska, A. U. ve Widory, D. (2020). Carbon isotope
compositions and TC/OC/EC levels in atmospheric PMio from Lower Silesia (SW Poland):
Spatial variations, seasonality, sources and implications. Atmospheric Pollution Research,
11(7), 1099-1114. doi:10.1016/j.apr.2020.04.003

Guerreiro, C. B. B., Foltescu, V. ve de Leeuw, F. (2014). Air quality status and trends in Europe.
Atmospheric Environment, 98, 376-384. doi:10.1016/j.atmosenv.2014.09.017

Guo, P., Su, Y., Sun, X,, Liu, C., Cui, B., Xu, X,, ... Wang, X. (2024). Urban—Rural Comparisons
of Biogenic Volatile Organic Compounds and Ground-Level Ozone in Beijing. Forests, 15(3).
doi:10.3390/f15030508

Guo, W., Zhang, Z., Zheng, N., Luo, L., Xiao, H. ve Xiao, H. (2020). Chemical characterization and
source analysis of water-soluble inorganic ions in PMzs from a plateau city of Kunming at
different seasons. Atmospheric Research, 234, 104687.
doi:10.1016/J.ATMOSRES.2019.104687

129



Gurjar, B. R., Ravindra, K. ve Nagpure, A. S. (2016). Air pollution trends over Indian megacities
and their local-to-global implications. Atmospheric Environment.
doi:10.1016/j.atmosenv.2016.06.030

Gilld, G. ve Tuncel, G. (2004). The use of nuclear techniques in source apportionment studies,
exemplified by recent studies in Turkey. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry
(C. 259).

Hansen, J., Bond, T., Cairns, B., Gaeggler, H., Liepert, B., Novakov, T. ve Schichtel, B. (2004).
Carbonaceous aerosols in the industrial era. Eos, Transactions American Geophysical Union,
85(25). doi:10.1029/2004E0250001

Harrison, R. M., Jones, A. M. ve Lawrence, R. G. (2004). Major component composition of PMio
and PMz 5 from roadside and urban background sites. Atmospheric Environment, 38(27),4531-
4538. doi:10.1016/J.ATMOSENV.2004.05.022

Harrison, R. M. ve Yin, J. (2000). Particulate matter in the atmosphere: Which particle properties
are important for its effects on health? Science of the Total Environment, 249(1-3).
doi:10.1016/S0048-9697(99)00513-6

He, K., Zhao, Q., Ma, Y., Duan, F., Yang, F., Shi, Z. ve Chen, G. (2012). Spatial and seasonal
variability of PM 2.5 acidity at two Chinese megacities: Insights into the formation of
secondary inorganic aerosols. Atmospheric Chemistry and Physics, 12(3), 1377-1395.
doi:10.5194/acp-12-1377-2012

He, Q., Yan, Y., Guo, L., Zhang, Y., Zhang, G. ve Wang, X. (2017). Characterization and source
analysis of water-soluble inorganic ionic species in PMz.s in Taiyuan city, China. Atmospheric
Research, 184, 48-55. do0i:10.1016/J.ATMOSRES.2016.10.008

Hettiyadura, A. P. S., Xu, L., Jayarathne, T., Skog, K., Guo, H., Weber, R.J., ... Stone, E. A. (2018).
Source apportionment of organic carbon in Centreville, AL using organosulfates in organic
tracer-based positive matrix factorization. Atmospheric Environment, 186, 74-88.
doi:10.1016/J.ATMOSENV.2018.05.007

Hinds, W. C. ve Zhu, Y. (2022). Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of
Airborne  Particles, 3rd Edition | Wiley, 448. https://www.wiley.com/en-
us/Aerosol+Technology%3 A+Properties%2C+Behavior%2C+and+Measurement-+of+Airbor
ne+Particles%2C+3rd+Edition-p-9781119494041 adresinden erisildi.

Hopke, P. K., Gladney, E. S., Gordon, G. E., Zoller, W. H. ve Jones, A. G. (1976). The use of
multivariate analysis to identify sources of selected elements in the Boston urban aerosol.
Atmospheric Environment (1967), 10(11), 1015-1025. doi:10.1016/0004-6981(76)90211-0

Hu, X., Zhang, Y., Ding, Z., Wang, T., Lian, H., Sun, Y. ve Wu, J. (2012). Bioaccessibility and
health risk of arsenic and heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and Mn) in TSP and PMa.s
in Nanjing, China. Atmospheric Environment, 57. doi:10.1016/j.atmosenv.2012.04.056

Huang, S., Feng, H., Zuo, S., Liao, J., He, M., Shima, M., ... Ma, L. (2019). Short-term effects of
carbonaceous components in PMzs on pulmonary function: A panel study of 37 Chinese
healthy adults. International Journal of Environmental Research and Public Health, 16(13).
doi:10.3390/ijerph16132259

130



Huang, Y., Wu, S., Dubey, M. K. ve French, N. H. F. (2012). Impact of aging mechanism on model
simulated aerosols Atmospheric Chemistry and Physics Discussions Impact of aging
mechanism on model simulated carbonaceous aerosols Impact of aging mechanism on model
simulated aerosols. Atmos. Chem. Phys. Discuss, 12, 28993-29023. doi:10.5194/acpd-12-
28993-2012

Husain, L., Khan, A. J., Ahmed, T., Swami, K., Bari, A., Webber, J. S. ve Li, J. (2008). Trends in
atmospheric elemental carbon concentrations from 1835 to 2005. Journal of Geophysical
Research Atmospheres, 113(13). doi:10.1029/2007JD009398

Hussain, M., Madl, P., Alam, K. ve Khan, A. (2011). Lung deposition predictions of airborne
particles and the emergence of contemporary diseases — Part 1. theHealth, 2(2), 51-59.
https://uni-salzburg.elsevierpure.com/en/publications/lung-deposition-predictions-of-
airborne-particles-and-the-emergen adresinden erisildi.

Islam, N., Bora, M., Saikia, M., Boruah, A., Roy, K., Konwar, R. ve Saikia, B. K. (2022).
Environmental evaluation of carbon dot and fullerene formation in atmospheric particulate
matter (PMio): observations from their free radical scavenging and electrochemical studies.
Environmental Science: Nano, 10(1). doi:10.1039/d2en00588¢

Jacob, D. J. ve Winner, D. A. (2009). Effect of climate change on air quality. Atmospheric
Environment, 43(1). doi:10.1016/j.atmosenv.2008.09.051

Jacobson, M. Z. (2002). Control of fossil-fuel particulate black carbon and organic matter, possibly
the most effective method of slowing global warming. Journal of Geophysical Research
Atmospheres, 107(19). doi:10.1029/2001JD001376

Jaffe, L. S. (1968). Ambient carbon monoxide and its fate in the atmosphere. Journal of the Air
Pollution Control Association, 18(8). doi:10.1080/00022470.1968.10469168

Jia, X., Shen, Z., Liu, R., Han, Y., Yang, Y., Chen, Q. ve Duan, N. (2022). Association of fine
particulate matter to allergic rhinitis: A systematic review and meta-analysis. European
Journal of Inflammation. doi:10.1177/1721727X221089839

Jiang, J., Hou, L., Yan, X., Liu, H., Sun, S., Li, S., ... Zhao, W. (2022). Simultancous Measurements
of Carbonaceous Aerosol in Three Major Cities in the Beijing-Tianjin-Hebei Region, China.
Aerosol and Air Quality Research, 22(8). doi:10.4209/AAQR.220056

Jimenez, J. L., Canagaratna, M. R., Donahue, N. M., Prevot, A. S. H., Zhang, Q., Kroll, J. H., ...
Worsnop, D. R. (2009). Evolution of organic aerosols in the atmosphere. Science, 326(5959).
doi:10.1126/science.1180353

John H. Seinfeld ve Spyros N. Pandis. (2006). Atmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution-
From Air Pollution to Climate Change (2nd Edition, John Wiley & Sons.
https://www.wiley.com/en-
us/Atmospheric+Chemistry+and+Physics%3 A+From+Air+Pollution+to+Climate+Change%
2C+3rd+Edition-p-9781118947401 adresinden erisildi.

Jones, A. M. ve Harrison, R. M. (2005). Interpretation of particulate elemental and organic carbon
concentrations at rural, urban and kerbside sites. Atmospheric Environment, 39(37), 7114-

7126. doi:10.1016/J. ATMOSENV.2005.08.017

131



Joo, Y. S, Kim, J., Lee, J. ve Chung, I. J. (2022). Fine particulate matter and depressive symptoms
in children: A mediation model of physical activity and a moderation model of family poverty.
SSM - Population Health, 17. doi:10.1016/j.ssmph.2021.101015

Juncosa Calahorrano, J. F., Lindaas, J., O’Dell, K., Palm, B. B., Peng, Q., Flocke, F., ... Fischer, E.
V. (2021). Daytime Oxidized Reactive Nitrogen Partitioning in Western U.S. Wildfire Smoke
Plumes. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 126(4). doi:10.1029/2020JD033484

Juranyi, Z., Gysel, M., Weingartner, E., Bukowiecki, N., Kammermann, L. ve Baltensperger, U.
(2011). A 17 month climatology of the cloud condensation nuclei number concentration at the
high alpine site Jungfraujoch. Journal of Geophysical Research, 116(D10).
doi:10.1029/2010JD015199

Kanakidou, M., Seinfeld, J. H., Pandis, S. N., Barnes, 1., Dentener, F. J., Facchini, M. C., ... Wilson,
J. (2005). Organic aerosol and global climate modelling: A review. Atmospheric Chemistry
and Physics, 5(4), 1053-1123. doi:10.5194/ACP-5-1053-2005

Kaplan, G. ve Avdan, Z. Y. (2020). COVID-19: Spaceborne Nitrogen Dioxide Over Turkey.
Eskisehir Technical University Journal of Science and Technology a - Applied Sciences and
Engineering. doi:10.18038/estubtda.724450

Karpinski, C. D. (2015). Development and Initial Application of Low-Molecular Weight Organic
Acids and Inorganic Ionic Species in Aerosol Particulate Matter via Ion Chromatography.
doi:10.15760/HONORS.136

Keles, M. (2014). Bolu'da Iki Farkli Istasyonda Toplanan Pmio Orneklerinin Kimyasal
Kompozisyonunun Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi.

Keles Ozgiil, M. (2022). Lisansiistii Egitim Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Atmosferik
Partikiil (PM2s) Ve Gaz Fazli (O3 Ve Nox) Kirleticilerin Seviyelerinin, Kaynaklarinin,
Mekansal Ve Zamansal Degisimlerinin Incelenmesi: Dilovasi Ornegi Doktora Tezi, Bolu
Abant Izzet Baysal Universitesi.

Kogak, E. (2017). Determination Of Organic Particle Composition in Ankara Atmosphere And
Investigation Of Their Contribution To Receptor Modeling A Thesis Submitted To The
Graduate School Of Natural And Applied Sciences Of Middle East Technical University.

Kogak, E., Kilavuz, S. A., Oztiirk, F., Imamoglu, I. ve Tuncel, G. (2021). Characterization and
source apportionment of carbonaceous aerosols in fine particles at urban and suburban
atmospheres of Ankara, Turkey. Environmental Science and Pollution Research, 28(20),
25701-25715. doi:10.1007/s11356-020-12295-6

Kogak, M., Theodosi, C., Zarmpas, P., Im, U., Bougiatioti, A., Yenigun, O. ve Mihalopoulos, N.
(2011). Particulate matter (PMio) in Istanbul: Origin, source areas and potential impact on
surrounding regions. Atmospheric Environment, 45(38), 6891-6900.
doi:10.1016/j.atmosenv.2010.10.007

Krall, J. R., Brooke Anderson, G., Dominici, F., Bell, M. L. ve Peng, R. D. (2013). Short-term
exposure to particulate matter constituents and mortality in a national study of U.S. urban

communities. Environmental Health Perspectives, 121(10). doi:10.1289/ehp.1206185

132



Kuloglu, E. ve Tuncel, G. (2005). Size distribution of trace elements and major ions in the eastern
Mediterranean atmosphere. Water, Air, and Soil Pollution, 167(1-4), 221-241.
doi:10.1007/S11270-005-8651-3/METRICS

Kurkcuoglu, M. A. S. ve Zengin, B. N. (2021). Spatio-temporal modelling of the change of
residential-induced PMio pollution through substitution of coal with natural gas in domestic
heating. Sustainability (Switzerland), 13(19). doi:10.3390/su131910870

Lee, D. S., Garland, J. A. ve Fox, A. A. (1994). Atmospheric concentrations of trace elements in
urban areas of the United Kingdom. Atmospheric Environment, 28(16), 2691-2713.
doi:10.1016/1352-2310(94)90442-1

Leighton, P. (1962). Philip A. Leighton: Photochemistry of Air Pollution, Academic Press. New
York und London 1961. 300 Seiten. Preis: $ 11. Zeitschrift fiir Elektrochemie, Berichte der
Bunsengesellschaft fiir physikalische Chemie, 66(3), 279-279.
doi:10.1002/BBPC.19620660323

Li, G., Hu, W,, Lu, H., Liu, J., Li, X., He, J., ... Huang, F. (2023). Maternal exposure to extreme
high-temperature, particulate air pollution and macrosomia in 14 countries of Africa. Pediatric
Obesity, 18(4). doi:10.1111/ijpo.13004

Li, H., He, Q. ve Liu, X. (2020). Identification of long-range transport pathways and potential source
regions of PMas and PMio at akedala station, central asia. Atmosphere, 11(11).
doi:10.3390/atmos11111183

Li, J., Khan, A. J. ve Husain, L. (2002). A technique for determination of black carbon in cellulose
filters. Atmospheric Environment, 36(29), 4699-4704. doi:10.1016/S1352-2310(02)00261-3

Li, M., Yu, S., Chen, X., Li, Z., Zhang, Y., Song, Z., ... Seinfeld, J. H. (2022). Impacts of
condensable particulate matter on atmospheric organic aerosols and fine particulate matter
(PM25s) in China. Atmospheric Chemistry and Physics, 22(17). doi:10.5194/acp-22-11845-
2022

Li, N., Sioutas, C., Cho, A., Schmitz, D., Misra, C., Sempf, J., ... Nel, A. (2003). Ultrafine
particulate pollutants induce oxidative stress and mitochondrial damage. Environmental
Health Perspectives, 111(4). doi:10.1289/ehp.6000

Li, T., Jiang, S. ve Yang, Y. (2018). Letter by Li et al regarding article, “Particulate matter exposure
and stress hormone levels: A randomized, double-blind, crossover trial of air purification”.
Circulation. doi:10.1161/CIRCULATIONAHA.117.031385

Li, X., Wang, S., Duan, L., Hao, J. ve Nie, Y. (2009). Carbonaceous aerosol emissions from
household biofuel combustion in China. Environmental Science and Technology, 43(15),
6076-6081. doi:10.1021/es803330j

Liang, S., Wu, H. ve Sun, H. (2014). Determination of Trace Elements in Airborne PMio by
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry. International Journal of Environmental
Science and Technology. doi:10.1007/s13762-014-0513-3

Lipsett, M. J., Ostro, B. D., Reynolds, P., Goldberg, D., Hertz, A., Jerrett, M., ... Bernstein, L.

(2011). Long-term exposure to air pollution and cardiorespiratory disease in the California

133



teachers study cohort. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 184(7).
doi:10.1164/rccm.201012-20820C

Liu, K., Shang, Q., Wan, C., Song, P., Ma, C. ve Cao, L. (2017). Characteristics and sources of
heavy metals in PM2 5 during a typical haze episode in rural and urban areas in Taiyuan, China.
Atmosphere, 9(1). doi:10.3390/atmos9010002

Liu, Y., Li, H., Cui, S., Nie, D., Chen, Y. ve Ge, X. (2021). Chemical characteristics and sources of
water-soluble organic nitrogen species in PMas in Nanjing, China. Atmosphere, 12(5).
doi:10.3390/atmos 12050574

Lohmann, U. ve Feichter, J. (2005). Global indirect aerosol effects: a review. Atmospheric
Chemistry and Physics, 5(3), 715-737. doi:10.5194/ACP-5-715-2005

Loring, D. H., Nes, K., Dahle, S., Matishov, G. G. ve Illin, G. (1995). Arsenic, trace metals, and
organic micro contaminants in sediments from the Pechora Sea, Russia. Marine Geology,
128(3-4). doi:10.1016/0025-3227(95)00091-C

Lotrecchiano, N., Ricciardi, M., Pironti, C., Bergomi, A., Comite, V., Guglielmi, V., ... Proto, A.
(2022). Comparison process of air quality measurement systems applied to the context of
cultural heritage. 2022 IMEKO TC-4 International Conference on Metrology for Archaeology
and Cultural Heritage, MetroArchaeo 2022 iginde . doi:10.21014/tc4-arc-2022.014

Lu, G. X. ve Guo, X. L. (2012). Distribution and origin of aerosol and its transform relationship with
CCN derived from the spring multi-aircraft measurements of Beijing Cloud Experiment
(BCE). Chinese Science Bulletin, 57(19), 2460-2469. doi:10.1007/S11434-012-5136-9

Malig, B. J., Pearson, D. L., Chang, Y. B., Broadwin, R., Basu, R., Green, R. S. ve Ostro, B. (2016).
A time-stratified case-crossover study of ambient ozone exposure and emergency department
visits for specific respiratory diagnoses in California (2005-2008). Environmental Health
Perspectives, 124(6). doi:10.1289/ehp.1409495

Manangama, G., Gramond, C., Audignon-Durand, S., Baldi, I., Fabro-Peray, P., Gilg Soit Ilg, A.,
... Lacourt, A. (2020). Occupational exposure to unintentionally emitted nanoscale particles
and risk of cancer: From lung to central nervous system - Results from three French case-
control studies. Environmental Research, 191. doi:10.1016/j.envres.2020.110024

Manisalidis, 1., Stavropoulou, E., Stavropoulos, A. ve Bezirtzoglou, E. (2020). Environmental and
Health Impacts of Air Pollution: A Review. Frontiers in Public Health, 8.
doi:10.3389/FPUBH.2020.00014

Mantecca, P., Gualtieri, M., Longhin, E., Bestetti, G., Palestini, P., Bolzacchini, E. ve Camatini, M.
(2012). Adverse biological effects of Milan urban PM looking for suitable molecular markers
of exposure. Chemical Industry and Chemical Engineering Quarterly, 18(4-2).
doi:10.2298/ciceq120206114m

Marrocchino, E., Telloli, C. ve Rizzo, A. (2021). Chemical characterization of particulate matter in
the renaissance city of  ferrara. Geosciences (Switzerland), 11(6).
doi:10.3390/geosciences11060227

Mason, B. (t.y.). Mason, B. (1966) Principles of Geochemistry. 3rd Edition, New York.

134



McFiggans, G., Mentel, T. F., Wildt, J., Pullinen, 1., Kang, S., Kleist, E., ... Kiendler-Scharr, A.
(2019). Secondary organic aerosol reduced by mixture of atmospheric vapours. Nature,
565(7741), 587-593. doi:10.1038/s41586-018-0871-y

Monks, P. S., Granier, C., Fuzzi, S., Stohl, A., Williams, M. L., Akimoto, H., ... von Glasow, R.
(2009, Ekim). Atmospheric composition change - global and regional air quality. Atmospheric
Environment. doi:10.1016/j.atmosenv.2009.08.021

Mutua, F. N., Njogu, P. ve Kanali, C. (2021). Distribution and Concentrations of Heavy Metals in
Tropospheric Suspended Particulate Matter (PMio) in Nairobi City, Kenya. Open Journal of
Applied Sciences. doi:10.4236/0japps.2021.118066

O’Dowd, C. D. ve De Leeuw, G. (2007). Marine aerosol production: A review of the current
knowledge. Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences. doi:10.1098/rsta.2007.2043

Orak, N. H. ve Ozdemir, O. (2021). The impacts of COVID-19 lockdown on PMio and SO:
concentrations and association with human mobility across Turkey. Environmental Research,
197,111018. doi:10.1016/J. ENVRES.2021.111018

Oruc, 1. (2022). Long-Range Transport and Potential Source Regions of PM2.s During the Autumn
Season in Edirne, Tirkiye. Frontiers in Life Sciences and Related Technologies.
doi:10.51753/flsrt. 1113251

Ostro, B., Broadwin, R., Green, S., Feng, W. Y. ve Lipsett, M. (2006). Fine particulate air pollution
and mortality in nine California counties: Results from CALFINE. Environmental Health
Perspectives, 114(1). doi:10.1289/ehp.8335

Ostro, B., Lipsett, M., Reynolds, P., Goldberg, D., Hertz, A., Garcia, C., ... Bernstein, L. (2010).
Long-term exposure to constituents of fine particulate air pollution and mortality: Results from
the California Teachers Study. Environmental Health  Perspectives, 118(3).
doi:10.1289/ehp.0901181

Ozdemir, M. T. ve Ertas, S. (2011). Desert dust transportation on particulate matter concentrations:
A case study in Ankara. Turkish Bulletin of Hygiene and Experimental Biology, 68(1), 23-34.
doi:10.5505/turkhijyen.2011.91885

Oztiirk, F. ve Keles, M. (2016). Wintertime chemical compositions of coarse and fine fractions of
particulate matter in Bolu, Turkey. Environmental Science and Pollution Research, 23(14).
doi:10.1007/511356-016-6584-6

Oztiirk, F., Zararsz, A., Dutkiewicz, V. A., Husain, L., Hopke, P. K. ve Tuncel, G. (2012). Temporal
variations and sources of Eastern Mediterranean aerosols based on a 9-year observation.
Atmospheric Environment, 61. doi:10.1016/j.atmosenv.2012.07.051

Oztiirk, F. (2009). Investigation Of Short and Long Term Trends In The Eastern Mediterranean
Aerosol Composition A Thesis Submitted To The Graduate School Of Natural And Applied
Sciences Of Middle East Technical University.

Pankow, J. F. ve Asher, W. E. (2008). SIMPOL.1: A simple group contribution method for
predicting vapor pressures and enthalpies of vaporization of multifunctional organic

compounds. Atmospheric Chemistry and Physics, 8(10). doi:10.5194/acp-8-2773-2008

135



Paoletti, L., De Berardis, B. ve Diociaiuti, M. (2002). Physico-chemical characterisation of the
inhalable particulate matter (PMio) in an urban area: an analysis of the seasonal trend. The
Science of the Total Environment, 292, 265-275.

Peled, R. (2011). Air pollution exposure: Who is at high risk? Atmospheric Environment, 45(10),
1781-1785. doi:10.1016/J.ATMOSENV.2011.01.001

Peng, X., Hao, Q., Wen, T., Ji, D., Liu, Z., Wang, Y., ... Jiang, C. (2018). Characteristics of organic
carbon and elemental carbon in atmospheric aerosols in the urban area in Beibei, a suburb of
Chongqing.  Aderosol  and  Air  Quality  Research, 18(11),  2764-2774.
doi:10.4209/aaqr.2017.11.0450

Perrone, M. G., Vratolis, S., Georgieva, E., Torok, S., Sega, K., Veleva, B,, ... Belis, C. A. (2018).
Sources and geographic origin of particulate matter in urban areas of the Danube macro-
region: The cases of Zagreb (Croatia), Budapest (Hungary) and Sofia (Bulgaria). Science of
the Total Environment, 619-620. doi:10.1016/j.scitotenv.2017.11.092

Pio, C., Alves, C., Nunes, T., Cerqueira, M., Lucarelli, F., Nava, S., ... Querol, X. (2020). Source
apportionment of PMzs and PMio by lonic and Mass Balance (IMB) in a traffic-influenced
urban atmosphere, in Portugal. Atmospheric Environment, 223.
doi:10.1016/j.atmosenv.2019.117217

Poh, T. Y., Ali, N. A. T. B. M., Mac Aogain, M., Kathawala, M. H., Setyawati, M. L., Ng, K. W. ve
Chotirmall, S. H. (2018). Inhaled nanomaterials and the respiratory microbiome: Clinical,
immunological and toxicological perspectives. Particle and Fibre Toxicology, 15(1).
doi:10.1186/512989-018-0282-0

Pope III, C. A., Burnett, R. T., Thun, M. J., Calle, E. E., Krewski, D., Ito, K. ve Thurston, G. D.
(t.y.). Lung Cancer, Cardiopulmonary Mortality, and Long-term Exposure to Fine Particulate
Air Pollution. http://jama.jamanetwork.com/ adresinden erisildi.

Poulakis, E., Theodosi, C., Bressi, M., Sciare, J., Ghersi, V. ve Mihalopoulos, N. (2015). Airborne
mineral components and trace metals in Paris region: spatial and temporal variability.
Environmental Science and Pollution Research, 22(19), 14663-14672. doi:10.1007/s11356-
015-4679-0

Poschl, U. (2005). Atmospheric aerosols: Composition, transformation, climate and health effects.
Angewandte Chemie - International Edition. doi:10.1002/anie.200501122

Putaud, J. P., Van Dingenen, R., Alastuey, A., Bauer, H., Birmili, W., Cyrys, J., ... Raes, F. (2010).
A European aerosol phenomenology — 3: Physical and chemical characteristics of particulate
matter from 60 rural, urban, and kerbside sites across Europe. Atmospheric Environment,
44(10), 1308-1320. doi:10.1016/J.ATMOSENV.2009.12.011

Qu, H., Lu, X,, Liu, L. ve Ye, Y. (2023). Effects of traffic and urban parks on PMio and PM2.s mass
concentrations. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects,
45(2). doi:10.1080/15567036.2019.1672833

Quinn, P. K. ve Bates, T. S. (2011). The case against climate regulation via oceanic phytoplankton
sulphur emissions. Nature, 480(7375), 51-56. doi:10.1038/NATURE10580

136



Ram, K., Sarin, M. M., Sudheer, A. K. ve Rengarajan, R. (2012). Carbonaceous and secondary
inorganic aerosols during wintertime fog and haze over urban sites in the Indo-Gangetic plain.
Aerosol and Air Quality Research, 12(3), 355-366. doi:10.4209/aaqr.2011.07.0105

Ramirez, O., Sanchez de la Campa, A. M. ve de la Rosa, J. (2018). Characteristics and temporal
variations of organic and elemental carbon aerosols in a high—altitude, tropical Latin American
megacity. Atmospheric Research, 210, 110-122. doi:10.1016/j.atmosres.2018.04.006

Raub, J. A., Mathieu-Nolf, M., Hampson, N. B. ve Thom, S. R. (2000). Carbon monoxide poisoning
- A public health perspective. Toxicology, 145(1). doi:10.1016/S0300-483X(99)00217-6

Rengarajan, R., Sudheer, A. K. ve Sarin, M. M. (2011). Wintertime PMa.5 and PMio carbonaceous
and inorganic constituents from urban site in western India. Atmospheric Research, 102(4).
doi:10.1016/j.atmosres.2011.09.005

Resmi Gazete. (t.y.). https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/06/20080606-6.htm adresinden
erisildi.

Romano, S., Perrone, M. R., Becagli, S., Pietrogrande, M. C., Russo, M., Caricato, R. ve Lionetto,
M. G. (2020). Ecotoxicity, genotoxicity, and oxidative potential tests of atmospheric PMio
particles. Atmospheric Environment, 221. doi:10.1016/j.atmosenv.2019.117085

Roscoe, B. A., Hopke, P. K., Dattner, S. L. ve Jenks, J. M. (1982). The Use of Principal Component
Factor Analysis to Interpret Particulate Compositional Data Sets. Journal of the Air Pollution
Control Association, 32(6). doi:10.1080/00022470.1982.10465439

Ryan, J. D. ve Windom, H. L. (1988). A geochemical and statistical approach for assessing metal
pollution in coastal sediments. Metals in coastal environments of Latin America.
doi:10.1007/978-3-642-71483-2 6

Saarikoski, S., Timonen, H., Saarnio, K., Aurela, M., Jarvi, L., Keronen, P., ... Hillamo, R. (2008).
Atmospheric Chemistry and Physics Sources of organic carbon in fine particulate matter in
northern European urban air. Atmos. Chem. Phys (C. 8). www.atmos-chem-
phys.net/8/6281/2008/ adresinden erisildi.

Salma, 1., Balashazy, 1., Winkler-Heil, R., Hofmann, W. ve Zaray, G. (2002). Effect of particle mass
size distribution on the deposition of aerosols in the human respiratory system. Journal of
Aerosol Science, 33(1). doi:10.1016/S0021-8502(01)00154-9

Schaap, M., van Loon, M., ten Brink, H. M., Dentener, F. J. ve Builtjes, P. J. H. (2004). Secondary
inorganic aerosol simulations for Europe with special attention to nitrate. Atmospheric
Chemistry and Physics, 4(3). doi:10.5194/acp-4-857-2004

Schauer, J. J., Christensen, C. G., Kittelson, D. B., Johnson, J. P. ve Watts, W. F. (2008). Impact of
ambient temperatures and driving conditions on the chemical composition of particulate
matter emissions from non-smoking gasoline-powered motor vehicles. Aerosol Science and
Technology, 42(3). doi:10.1080/02786820801958742

Schauer, James J., Kleeman, M. J., Cass, G. R. ve Simoneit, B. R. T. (2001). Measurement of
emissions from air pollution sources. 3. C1-C29 organic compounds from fireplace

combustion of wood. Environmental Science and Technology, 35(9). doi:10.1021/es001331e

137



Schreck, E., Foucault, Y., Sarret, G., Sobanska, S., Cécillon, L., Castrec-Rouelle, M., ... Dumat, C.
(2012). Metal and metalloid foliar uptake by various plant species exposed to atmospheric
industrial fallout: Mechanisms involved for lead. Science of The Total Environment, 427-428,
253-262. doi:10.1016/J.SCITOTENV.2012.03.051

Schwartz, J., Dockery, D. W. ve Neas, L. M. (1996). Is Daily Mortality Associated Specifically with
Fine Particles? Journal of the Air and Waste Management Association, 46(10), 927-939.
doi:10.1080/10473289.1996.10467528

Seibert, R., Nikolova, 1., Volna, V., Krejéi, B. ve Hladky, D. (2020). Air pollution sources’
contribution to PMas concentration in the Northeastern Part of the Czech Republic.
Atmosphere, 11(5). doi:10.3390/atmos11050522

Shanmuga Priyan, R., Peter, A. E., Menon, J. S., George, M., Shiva Nagendra, S. M. ve Khare, M.
(2022). Vertical distribution of PMio and PM2.5 emission sources and chemical composition
during winter period in Delhi city. Air Quality, Atmosphere and Health, 15(2), 255-271.
doi:10.1007/s11869-021-01092-w

Sharma, R. ve Pervez, S. (2004). A Case Study of Spatial Variation and Enrichment of Selected
Elements in Ambient Particulate Matter Around a Large Coal-Fired Power Station in Central
India. Environmental Geochemistry and Health. doi:10.1007/s10653-005-6369-1

Sharma, S. K., Kumar, M., Rohtash, Gupta, N. C., Saraswati, Saxena, M. ve Mandal, T. K. (2014).
Characteristics of ambient ammonia over Delhi, India. Meteorology and Atmospheric Physics,
124(1-2), 67-82. doi:10.1007/s00703-013-0299-8

Sharma, S. K., Mandal, T. K., Saxena, M., Rashmi, Sharma, A., Datta, A. ve Saud, T. (2014).
Variation of OC, EC, WSIC and trace metals of PMio in Delhi, India. Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics, 113, 10-22. doi:10.1016/J.JASTP.2014.02.008

Shen, Z., Cao, J., Arimoto, R., Han, Z., Zhang, R., Han, Y., ... Tanaka, S. (2009). Ionic composition
of TSP and PM2s during dust storms and air pollution episodes at Xi’an, China. Atmospheric
Environment, 43(18), 2911-2918. doi:10.1016/J.ATMOSENV.2009.03.005

SIM (Siirekli izleme Merkezi) | T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. 23 Agustos
2024 tarihinde https://sim.csb.gov.tr/ adresinden erisildi.

Sinex, S. A. ve Wright, D. A. (1988). Distribution of trace metals in the sediments and biota of
Chesapeake Bay. Marine Pollution Bulletin, 19(9), 425-431. doi:10.1016/0025-
326X(88)90397-9

Siudek, P. (2024). Chemical composition and source apportionment of ambient PMa.s in a coastal
urban area, Northern Poland. Chemosphere, 356. doi:10.1016/j.chemosphere.2024.141850

Sofia, D., Gioiella, F., Lotrecchiano, N. ve Giuliano, A. (2020). Mitigation strategies for reducing
air pollution. Environmental Science and Pollution Research, 27(16), 19226-19235.
doi:10.1007/S11356-020-08647-X

Sompornrattanaphan, M., Thongngarm, T., Ratanawatkul, P., Wongsa, C. ve Swigris, J. J. (2020).
The contribution of particulate matter to respiratory allergy. Asian Pacific Journal of Allergy
and Immunology. doi:10.12932/AP-100619-0579

138



Séwka, 1., Chlebowska-Stys, A., Pachurka, L., Rogula-Koztowska, W. ve Mathews, B. (2019).
Analysis of particulate matter concentration variability and origin in selected urban areas in
Poland. Sustainability (Switzerland), 11(20). doi:10.3390/sul1205735

Spracklen, D. V., Carslaw, K. S., Poschl, U., Rap, A. ve Forster, P. M. (2011). Global cloud
condensation nuclei influenced by carbonaceous combustion aerosol. Atmospheric Chemistry
and Physics, 11(17), 9067-9087. doi:10.5194/ACP-11-9067-2011

Spurny, K. R. (1999). Analytical Chemistry of Aerosols.

Steinfeld, J. I. (1998). Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Climate Change.
Environment: Science and Policy for Sustainable Development, 40(7), 26-26.
doi:10.1080/00139157.1999.10544295

Stieb, D. M., Judek, S. ve Burnett, R. T. (2002). Meta-Analysis of Time-Series Studies of Air
Pollution and Mortality: Effects of Gases and Particles and the Influence of Cause of Death,
Age, and Season. Journal of the Air &Amp, Waste Management Association, 52(4), 470-484.
doi:10.1080/10473289.2002.10470794

Strader, R., Lurmann, F. ve Pandis, S. N. (1999). Evaluation of secondary organic aerosol formation
in winter. Atmospheric Environment, 33(29), 4849-4863. doi:10.1016/S1352-2310(99)00310-
6

Strbac, S., Kasanin Grubin, M. ve Vasi¢, N. (2017). Importance of background values in assessing
the impact of heavy metals in river ecosystems: Case study of Tisza River, Serbia.
Environmental Geochemistry and Health, 40(4). doi:10.1007/s10653-017-0053-0

Streets, D. G., Fu, J. S., Jang, C. J., Hao, J., He, K., Tang, X., ... Yu, C. (2007). Air quality during
the 2008  Beijing  Olympic = Games.  Atmospheric ~ Environment,  41(3).
doi:10.1016/j.atmosenv.2006.08.046

Strickland, M. J., Darrow, L. A., Klein, M., Flanders, W. D., Sarnat, J. A., Waller, L. A., ... Tolbert,
P. E. (2010). Short-term associations between ambient air pollutants and pediatric asthma
emergency department visits. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine,
182(3). doi:10.1164/rccm.200908-12010C

Sudheer, A. K. ve Rengarajan, R. (2015). Time-resolved inorganic chemical composition of fine
aerosol and associated precursor gases over an urban environment in western India: Gas-
aerosol equilibrium characteristics. Atmospheric Environment, 109.
doi:10.1016/j.atmosenv.2015.03.028

Suh, H. H., Bahadori, T., Vallarino, J. ve Spengler, J. D. (2000). Criteria air pollutants and toxic air-
pollutants. Environmental Health Perspectives, 108(SUPPL. 4). doi:10.1289/ehp.00108s4625

Sulfur Dioxide Basics | US EPA. (ty.). 3 Haziran 2024 tarihinde https://www.epa.gov/so2-
pollution/sulfur-dioxide-basics#what%20is%20s02 adresinden erisildi.

Sun, J. ve Ariya, P. A. (2006). Atmospheric organic and bio-aerosols as cloud condensation nuclei
(CCN): A review. Atmospheric Environment, 40(5), 795-820.
doi:10.1016/J.ATMOSENV.2005.05.052

Suradi, H., Khan, M. F., Sairi, N. A., Rahim, H. A., Yusoff, S., Fujii, Y., ... Latif, M. T. (2021).

Ambient levels, emission sources and health effect of PMa.s-bound carbonaceous particles and

139



polycyclic aromatic hydrocarbons in the city of Kuala Lumpur, Malaysia. Atmosphere, 12(5).
doi:10.3390/atmos 12050549

Szidat, S., Jenk, T. M., Synal, H. A., Kalberer, M., Wacker, L., Hajdas, L., ... Baltensperger, U.
(2006). Contributions of fossil fuel, biomass-burning, and biogenic emissions to carbonaceous
aerosols in Zurich as traced by *C. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 111(D7).
doi:10.1029/2005JD006590

Sahin, C., Dogan, T. R., Yildiz, M. ve Sofuoglu, S. C. (2022). Indoor Environmental Quality in
Naturally Ventilated Schools of a Dusty Region: Excess Health Risks and Effect of Heating
and Desert Dust Transport. Indoor Air. doi:10.1111/ina.13068

Tahri, M., Bounakhla, M., Zghaid, M., Benchrif, A., Zahry, F., Noack, Y. ve Benyaich, F. (2013).
TXRF Characterization and Source Identification by Positive Matrix Factorization of
Airborne Particulate Matter Sampled in Kenitra City (Morocco). X-Ray Spectrometry.
doi:10.1002/xrs.2484

T.C. Ankara Valiligi. 23 Agustos 2024 tarihinde http://www.ankara.gov.tr/ adresinden erisildi.

Theodosi, C., Tsagkaraki, M., Zarmpas, P., Grivas, G., Liakakou, E., Paraskevopoulou, D., ...
Mihalopoulos, N. (2018). Multi-year chemical composition of the fine-aerosol fraction in
Athens, Greece, with emphasis on the contribution of residential heating in wintertime.
Atmospheric Chemistry and Physics, 18(19), 14371-14391. doi:10.5194/ACP-18-14371-2018

Thiirkow, M., Banzhaf, S., Butler, T., Piiltz, J. ve Schaap, M. (2023). Source attribution of nitrogen
oxides across Germany: Comparing the labelling approach and brute force technique with
LOTOS-EUROS. Atmospheric Environment, 292. doi:10.1016/j.atmosenv.2022.119412

Tigli, N. E. ve Cangiir, S. (2019). ANKARA'DA FARKLI HAVA KALITESI IZLEME
ISTASYONLARINDAN ELDE EDILEN VERILERIN KANTIL REGRESYON ANALIZI ILE
INCELENMESI. Journal of Quantitative Sciences. https://orcid.org//0000-0002-0732-8952.
adresinden erisildi.

Tyagi, B., Singh, J. ve Beig, G. (2020). Seasonal progression of surface ozone and NOx
concentrations over three tropical stations in North-East India. Environmental Pollution, 258.
doi:10.1016/j.envpol.2019.113662

Urman, R., McConnell, R., Islam, T., Avol, E. L., Lurmann, F. W., Vora, H., ... Gauderman, W. J.
(2014). Associations of children’s lung function with ambient air pollution: Joint effects of
regional and near-roadway pollutants. Thorax, 69(6). doi:10.1136/thoraxjnl-2012-203159

Uugwanga, M. N. ve Kgabi, N. A. (2021). Dilution and dispersion of particulate matter from
abandoned mine sites to nearby communities in Namibia. Heliyon, 7(4).
doi:10.1016/j.heliyon.2021.e06643

Valavanidis, A., Fiotakis, K. ve Vlachogianni, T. (2008). Airborne particulate matter and human
health: Toxicological assessment and importance of size and composition of particles for
oxidative damage and carcinogenic mechanisms. Journal of Environmental Science and
Health - Part C Environmental Carcinogenesis and Ecotoxicology Reviews.
doi:10.1080/10590500802494538

140



Vallero, D. (2014). Fundamentals of air pollution, fifth edition. Fundamentals of Air Pollution, Fifth
Edition, 1-986. doi:10.1016/B978-0-12-401733-7.01001-X

Vasilakopoulou, C., Stavroulas, 1., Mihalopoulos, N. ve Pandis, S. N. (2022). The effect of the
averaging period for PMF analysis of aerosol mass spectrometer measurements during offline
applications. Atmospheric Measurement Techniques, 15(21), 6419-6431. doi:10.5194/amt-15-
6419-2022

Verma, S. R., Pervez, S., Mandal, P., Chow, J. C., Watson, J. G., Andrabi, S. M., ... Satnami, M. L.
(2022). Atmospheric Abundance of PMz s Carbonaceous Matter and Their Potential Sources
at Three High-Altitude Glacier Sites over the Indian Himalayan Range. ACS Earth and Space
Chemistry, 6(12). doi:10.1021/acsearthspacechem.2¢00216

Wallace, J. M., Wallace, J. M. ve Hobbs, P. V. (2006). Atmospheric Science: An Introductory
Survey, 504.

Wang, H., Zhu, B., Shen, L., Xu, H., An, J., Xue, G. ve Cao, J. (2015). Water-soluble ions in
atmospheric aerosols measured in five sites in the Yangtze River Delta, China: Size-
fractionated, seasonal variations and sources. Atmospheric Environment, 123, 370-379.
doi:10.1016/J.ATMOSENV.2015.05.070

Wang, Jianhua ve Ogawa, S. (2015). Effects of meteorological conditions on PMz.s concentrations
in Nagasaki, Japan. International Journal of Environmental Research and Public Health,
12(8). doi:10.3390/ijerph120809089

Wang, Ju, Yu, A., Yang, L. ve Fang, C. (2019). Research on organic carbon and elemental carbon
distribution characteristics and their influence on fine particulate matter (PMz.5) in Changchun
city. Environments - MDPI, 6(2). doi:10.3390/environments6020021

Wang, T., Xue, L., Brimblecombe, P., Lam, Y. F., Li, L. ve Zhang, L. (2017). Ozone pollution in
China: A review of concentrations, meteorological influences, chemical precursors, and
effects. Science of the Total Environment, 575. doi:10.1016/j.scitotenv.2016.10.081

Watson, J. G., Chow, J. C., Chen, L., Wang, X., & Diamond Bar, C. A. (2010). Measurement system
evaluation for fugitive dust emissions detection and quantification. Prepared by Desert
Research Institute, Reno, NV.

WHO global air quality guidelines. Particulate matter (PM>.s and PM10), ozone, nitrogen dioxide,
sulfur dioxide and carbon monoxide. (t.y.).

WHO, R. (2013). Review of evidence on health aspects of air pollution—REVIHAAP Project.
Technical Report. (2013).

WHO, 30 Mayi1s 2024 tarihinde https://www.who.int/news/item/29-10-2018-more-than-90-of-the-
worlds-children-breathe-toxic-air-every-day# adresinden erisildi.

Winijkul, E., Yan, F., Ly, Z., Streets, D. G., Bond, T. C. ve Zhao, Y. (2015). Size-resolved global
emission inventory of primary particulate matter from energy-related combustion sources.
Atmospheric Environment, 107. doi:10.1016/j.atmosenv.2015.02.037

Wu, C. ve Yu, J. Z. (2016). Determination of primary combustion source organic carbon-to-

elemental carbon (OC / EC) ratio using ambient OC and EC measurements: Secondary OC-

141



EC correlation minimization method. Atmospheric Chemistry and Physics, 16(8), 5453-5465.
doi:10.5194/acp-16-5453-2016

Wu, Z., Q1, Y., Kang, A., Li, B. ve Xu, X. (2020). Evaluation of particulate matter capture and long-
term clogging characteristics of different filter media for pavement runoff treatment. Advances
in Materials Science and Engineering, 2020. doi:10.1155/2020/5012903

Xiao, H., Xiao, H. Y., Zhang, Z. Y., Zheng, N. J., Li, Q. K. ve Li, X. D. (2020). Chemical
characteristics of major inorganic ions in PMa.s based on year-long observations in Guiyang,
southwest China-Implications for formation pathways and the influences of regional transport.
Atmosphere, 11(8). doi:10.3390/ATMOS11080847

Xu, L., Chen, X., Chen, J., Zhang, F., He, C., Zhao, J. ve Yin, L. (2012). Seasonal variations and
chemical compositions of PMas aerosol in the urban area of Fuzhou, China. Atmospheric
Research, 104-105, 264-272. doi:10.1016/J.ATMOSRES.2011.10.017

Xu, S.,Ren, L., Lang, Y., Hou, S., Ren, H., Wei, L., ... Fu, P. (2020). Molecular markers of biomass
burning and primary biological aerosols in urban Beijing: Size distribution and seasonal
variation. Atmospheric Chemistry and Physics, 20(6), 3623-3644. doi:10.5194/ACP-20-3623-
2020

Yang, L., Shang, Y., Hannigan, M. P., Zhu, R., Wang, Q., Qin, C. ve Xie, M. (2021a). Collocated
speciation of PMz s using tandem quartz filters in northern nanjing, China: Sampling artifacts
and measurement uncertainty. Atmospheric Environment, 246.
doi:10.1016/j.atmosenv.2020.118066

Yang, Y., Qin, Y., Qin, J., Zhou, X., Xv, P., Tan, J. ve Xiao, K. (2022). Facile Differentiation of
Four Sources of Water-Soluble Organic Carbon in Atmospheric Particulates Using Multiple
Fluorescence Spectral Fingerprints. Environmental Science and Technology Letters, 9(5).
doi:10.1021/acs.estlett.2c00128

Yatin, M., Tuncel, S., Aras, N. K., Olmez, 1., Aygun, S. ve Tuncel, G. (2000). Atmospheric trace
elements in Ankara, Turkey: 1. factors affecting chemical composition of fine particles.
Atmospheric Environment, 34(8). doi:10.1016/S1352-2310(98)00297-0

Yavas, S. P. (2021). Change in Air Pollution and Human Mobility Trends During COVID-19
Lockdown Measures in Turkey. The Anatolian Journal of Family Medicine.
doi:10.5505/anatoljfm.2021.25338

Yoo, H. Y., Kim, K. A., Kim, Y. P., Jung, C. H., Shin, H. J., Moon, K. J., ... Lee, J. Y. (2022).
Validation of SOC Estimation Using OC and EC Concentration in PM2.s Measured at Seoul.
Aerosol and Air Quality Research, 22(4). doi:10.4209/AAQR.210388

Yu, J., Yan, C., Liu, Y., Li, X., Zhou, T. ve Zheng, M. (2018). Potassium: A tracer for biomass
burning in Beijing? Aerosol and Air Quality Research, 18(9). doi:10.4209/aaqr.2017.11.0536

Yu, Y., Wang, Q., Li, L., Sun, P., Zhang, Y., Lin, H., ... Xiang, M. (2016). The Variations of
Concentrations, Profiles and Possible Sources of Metals and Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons in PMio From Lanzhou, China. Polish Journal of Environmental Studies.

doi:10.15244/pjoes/61541

142



Yuan, C. S, Lee, C. G., Liu, S. H., Chang, J. cheng, Yuan, C. ve Yang, H. Y. (2006). Correlation of
atmospheric visibility with chemical composition of Kaohsiung aerosols. Atmospheric
Research, §2(3-4), 663-679. doi:10.1016/J.ATMOSRES.2006.02.027

Yuan, X., Song, J., Zeng, N., Guo, J. ve Ma, H. (2022). Correlation analysis and application
investigation of multi-angle simultaneous polarization measurement data and concentration of
suspended particulate matter in the atmosphere. Frontiers in Environmental Science, 10.
doi:10.3389/fenvs.2022.1031863

Zappi, A., Popovicheva, O., Tositti, L., Chichaeva, M., Eremina, 1., Kasper-Giebl, A., ... Kasimov,
N. (2023). Factors influencing aerosol and precipitation ion chemistry in urban background of
Moscow megacity. Atmospheric Environment, 294. doi:10.1016/j.atmosenv.2022.119458

Zararsiz, A. ve Oztiirk, F. (2020). Estimation of Health Risks Associated with Household Dust
Contamination in Bolu (Turkey). Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(4), 2245-
2265. doi:10.29130/dubited. 706362

Zaveri, R. A., Shaw, W. ve Cziczo, D. (2010). CARES: Carbonaceous Aerosol and Radiative Effects
Study Operations Plan. doi:10.2172/983107

Zhang, J. ve Smith, K. R. (2007). Household air pollution from coal and biomass fuels in China:
Measurements, health impacts, and interventions. Environmental Health Perspectives.
doi:10.1289/ehp.9479

Zhang, Yaping, Wang, X., Chen, H., Yang, X., Chen, J. ve Allen, J. O. (2009). Source apportionment
of lead-containing aerosol particles in Shanghai using single particle mass spectrometry.
Chemosphere, 74(4). doi:10.1016/j.chemosphere.2008.10.004

Zhang, Yun, Wang, K., Tong, H., Huang, R. J. ve Hoffmann, T. (2021). The maximum carbonyl
ratio (MCR) as a new index for the structural classification of secondary organic aerosol
components. Rapid Communications in Mass Spectrometry, 35(14). doi:10.1002/rcm.9113

Zhang, Yunjiang, Favez, O., Canonaco, F., Liu, D., Mo¢nik, G., Amodeo, T., ... Albinet, A. (2018).
Evidence of major secondary organic aerosol contribution to lensing effect black carbon
absorption enhancement. npj Climate and Atmospheric Science, 1(1). doi:10.1038/s41612-
018-0056-2

Zhao, G., Zhao, Z., Guo, X., Du, Q., Gao, J., Dong, H., ... Su, L. (2016). Emission and
Morphological Characteristics and Elemental Compositions of Fine Particulate Matter from
an Industrial Pulverized Coal Boiler Equipped with a Fabric Filter in China. Energy and Fuels,
30(5). doi:10.1021/acs.energyfuels.6b00060

Zhao, H., Wang, X., Wang, R., Hua, D., Li, K. ve Ji, F. (2023). Optimal static light scattering
detection angle for particulate matter size and concentration measurement. Measurement
Science and Technology, 34(12). doi:10.1088/1361-6501/acf400

Zhao, J., Ma, C., He, C., Zhang, Z., Jiang, T., Tang, R. ve Chen, Q. (2022). Variations in Sulfur and
Nitrogen Oxidation Rates in Summer Aerosols from 2014 to 2020 in Wuhan, China.
Atmosphere, 13(8). doi:10.3390/atmos13081199

Zheng, W., Zhao, Y., Xin, H., Li, B, Gates, R. S., Zhang, Y. ve Soupir, M. (2013). Concentrations

and size distributions of airborne particulate matter and bacteria in an experimental aviary

143



laying-hen housing system. American Society of Agricultural and Biological Engineers
Annual  International ~ Meeting 2013, ASABE 2013  iginde  (C. 5).
doi:10.13031/aim.20131619353

Zhou, H., L, C., He, J., Gao, M., Zhao, B., Ren, L., ... Zhang, Y. (2018). Stoichiometry of water-
soluble ions in PM25: Application in source apportionment for a typical industrial city in semi-
arid  region, Northwest  China.  Atmospheric =~ Research, 204, 149-160.
doi:10.1016/J. ATMOSRES.2018.01.017

144



