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Çalışmanın Amacı

Ankara’da yarıkentsel bir bölgede toplanan 
aerosol örneklerinde:
• Eser element konsantrasyonlarının 

belirlenmesi, 
• Element konsantrasyonlarının, mevsimsel, 

hafta içi-hafta sonu varyasyonlarının 
incelenmesi. 

• Eser element konsantrasyonlarının Ankara 
hava kalitesi açısından değerlendirilmesi



Giriş
Atmosferik partiküller iklime, halk sağlığına ve görüş
mesafesine olumsuz etkileri nedeniyle son yıllarda bilimsel
çalışmalarda büyük ilgi çekmiştir. Artan bilimsel veriler
ışığında özellikle atmosferik partiküllerin boyutları ve
kompozisyonları büyük önem kazanmıştır.

Kaba Partiküller: D>2.5 µm, genellikle doğal kaynaklar,
havada kalma süresi kısa, üst solunum yollarında birikir.

İnce Partiküller: D<2.5 µm, genellikle antropojenik
kaynaklar, havada kalma süresi uzun ve uzun mesafeli
taşınabilir, akciğerlerde birikir, çok küçük boyutluları kana
geçer



Giriş
Atmosferde Gözlenen Partikül Maddelerin Elementel Özellikleri 

(Morawska ve Zhang 2002)

Fe



MATERYAL VE YÖNTEM
1. ÖRNEKLEME
1.1. Örnekleme istasyonu

Aerosol örnekleri yarıkentsel bir bölge
olan ODTÜ kampüsü, Çevre
Mühendisliği bölümü bahçesinden
toplanmıştır. İstasyon otoparkın yan
tarafında kurulmuştur. Örnekleme
noktası şehir merkezine 10 km uzakta
olup, en yakın ana yollar doğuda
Malazgirt Bulvarı (1.34 km ), batıda
Bilkent bulvarı (1.59 km), kuzeyde
Eskişehir yoludur (2.36 km). En yakın
yoğun yerleşim yeri ise yaklaşık 1.5
km uzakta olup, ODTÜ ormanı
örnekleme istasyonuna çok yakındır.



MATERYAL VE YÖNTEM
ÖRNEKLEME
1.1. Örnekleme yöntemi

Kış örneklemesi: 26 Kasım 2013-30 Nisan 2014
Yaz örneklemesi: 1 mayıs- 7 Temmuz 2014
Ekipman: Düşük hacimli örnekleyici (PM2.5,
PM2.5-10)-GENT stack filtre ünitesi (16.7 l/min.
)
Filtre materyali: Whatman Nuclepore track-
etched polycarbonate filtre



MATERYAL VE YÖNTEM
ANALİTİK YÖNTEM:
PM Kütlesi
Gravimetrik olarak belirlenmiştir. Örnekleme yapılan filtreler temiz odada
nemi giderilerek sabit tartıma getirildikten sonra hassas terazide
tartılarak PM konsantrasyonları belirlenmiştir.

Eser element konsantrasyonları
Filtrelerdeki eser element konsantrasyonları ICP/MS cihazı ile
belirlenmiştir. ICP/MS ölçümleri Kocaeli Üniversitesi Jeoloji
Mühendisliği Laboratuvarında yapılmıştır. Her bir örnekte 57 element
ölçülmüştür:
Li, Be, Na, Mg, Al, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Rb,
Sr, Y, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, W, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th and U.



MATERYAL VE YÖNTEM
ANALİTİK YÖNTEM:
• ICP/MS Analizi İçin Örneklerin Hazırlanması

Özütleme işlemi: Örnek filtreleri+HNO3 + HF Mikrodalga ile
özütleme
HF buharlaştırma: Mikrodalga özütleme işleminden alınan örnekler

kaynatılarak HF buharlaştırılır, bu sırada örneğe iki kere HNO3
eklenir.
Seyreltme:Son olarak %1’lik HNO3 kullanılarak asit çözeltisi 50

mL’ye tamamlanır.

Step Time(min) Temperature(⁰C) Power(W) 
1 9 100 40 % 
2 10 140 80 % 
3 9 180 90 % 



MATERYAL VE YÖNTEM
ANALİTİK YÖNTEM:
• ICP/MS Analizi İçin Örneklerin Hazırlanması

Özütleme işlemi: Örnek filtreleri+HNO3 + HF Mikrodalga ile
özütleme
HF buharlaştırma: Mikrodalga özütleme işleminden alınan örnekler

kaynatılarak HF buharlaştırılır, bu sırada örneğe iki kere HNO3
eklenir.
Seyreltme:Son olarak %1’lik HNO3 kullanılarak asit çözeltisi 50

mL’ye tamamlanır ve ICP/MS cihazında okunur

Step Time(min) Temperature(⁰C) Power(W) 
1 9 100 40 % 
2 10 140 80 % 
3 9 180 90 % 



MATERYAL VE YÖNTEM
ANALİTİK YÖNTEM:
• Kalite güvence ve kontrol

 Arazi (10 örnekte bir) ve Laboratuvar blankleri (100 örnekte bir)
Metot Tayin limiti: 0.001 ppb (Co, Rb, Sb, Sm vb.)-6 ppb (Ca)

Metot ölçüm limiti:0.02 ppb-19 ppb
 SRM analizleri (NIST 1648A): 

Tekrarlanabilirlik <%10; geri kazanım >%80 (Cr %67)
Metodun doğrusallığı (R2): >0.99



MATERYAL VE YÖNTEM
ANALİTİK YÖNTEM:
• Kalite güvence ve kontrol



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Element konsantrasyonlarının istatistiksel özeti (PM2.5)



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Element konsantrasyonlarının istatistiksel özeti (PM10)



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Konsantrasyonların limit değerlerle karşılaştırılması

Ulusal hava kalitesi standartları                            Avrupa Birliği hava kalitesi standartları

WHO, EU ve EPA PM2.5 limitlerinin karşılaştırılması



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Konsantrasyonların limit değerlerle karşılaştırılması

ODTÜ’de 

PM2.5 ortalama konsantrasyonu: 14.3 µg/m3; (EU limit 25 µg/m3)

PM10 ortalama konsantrasyonu:  30.2 µg/m3; (EU limit 40 µg/m3)

Cd ortalama konsantrasyonu   :   0.4 ng/m3 ;(EU limit 5 ng/m3 )

Ni ortalama konsantrasyonu    :  15.6 ng/m3 ;(EU limit 20 ng/m3 )

As ortalama konsantrasyonu   :   0.3 ng/m3 ;(EU limit 6 ng/m3 )

Pb ortalama konsantrasyonu   :   6.7 ng/m3 ;(EU limit 0.5 µg/m3)

,



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Literatür verileriyle karşılaştırma

1. Dünya’da yapılan çalışmalarla karşılaştırma



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Literatür verileriyle karşılaştırma

1. Türkiye’de yapılan çalışmalarla karşılaştırma



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Literatür verileriyle karşılaştırma

1. Ankara’da yapılan çalışmalarla karşılaştırma



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Kaba partiküllerdeki element konsantrasyonlarının ince

partiküllerdeki konsantrasyonlara oranı



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Hafta içi/hafta sonu oranı



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Mevsimsel varyasyonlar-Yaz/kış oranı



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Mevsimsel varyasyonlar-Yaz/kış oranı



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Mevsimsel varyasyonlar-kirletici konsantrasyonlarının aylık

değişimi



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi
Rüzgar yönü-kirlilik gülleri-antropojenik elementler



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi
Rüzgar yönü-kirlilik gülleri-antropojenik elementler



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi

Antropojenik elementler için hakim rüzgar yönlerindeki bölgeler



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi
Rüzgar hızı-kirlilik gülleri-antropojenik elementler



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi
Karışım yüksekliği



SONUÇLAR VE TARTIŞMA
1. Element konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin ilişkisi
Ventilasyon sabiti



SONUÇ
Bu çalışmada Kasım 2013 ile Temmuz 2014 arasında toplanan aerosol
örneklerinde eser element konsantrasyonları incelenmiştir. Çalışmada elde
edilen verilerden özetle aşağıdaki sonuçlar ortaya konmuştur:

Element konsantrasyonları Dünya’daki diğer kırsal bölgelerden daha
yüksek bulunmuştur. Ancak kurak ve çöl bölgelerine yakın yerlerden daha
düşük bulunmuştur

Ankarada son 40 yılda yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında hem
antropojenik hem de doğal kaynaklı elementlerin konsantrasyonlarının
önemli oranda azaldığı görülmektedir. Bu durum hava kirliliğini önlemek
adına hükümet tarafından alınan önlemler ve artan kentleşmeyle
bağlantılıdır.

Doğal kaynaklı element konsantrasyonlarının çoğunluğu kaba partiküllerde,
antropojenik kaynaklılar ise ince partiküllerde belirlenmiştir.



SONUÇ
Element konsantrasyonlarının hafta içi ve hafta sonu oranları birbirine yakın
bulunmuştur.

Doğal kaynaklı element konsantrasyonları, yaz aylarında daha yüksek
bulunmuştur. Antropojenik kaynaklı element konsantrasyonları ise kış
aylarında daha yüksek bulunmuştur.

Karışım yüksekliği, ventilasyon sabiti ve rüzgar hızı arttıkça
konsantrasyonlar azalmıştır.

Antropojenik elementlerin en yüksek konsantrasyonları GGB ve KKB
yönlerinden esen rüzgarlarla ilişkili bulunurken, KKE KE’dan esen rüzgar
yönlerinden de yüksek konsantrasyonlar belirlenmiştir. Bu bağlamda çalışma
alanının batısında bulunan OSTİM, Sincan organize sanayi bölgesi gibi
endüstriyel alanlar ve doğusunda bulunan şehrin yoğun nüfusunun yaşadığı
bölgelerin element konsantrasyonlarına katkısı olduğu düşünülmektedir.



ÖNERİLER
Bu çalışmada eser element konsantrasyonları daha çok ince partiküllerde
belirlenmiş olup, kaba partiküllerde sınırlı sayıda örnekte element
konsantrasyonu belirlenmiştir. İlerleyen çalışmalarda daha fazla kaba
partikül örneğinde element konsantrasyonlarının belirlenmesi, kaba ve ince
partikül element kaynaklarının belirlenmesinde daha gerçekçi sonuçlar
verecektir.

Bu çalışmada örneklemeler kasım ve temmuz ayı başı arasında yapılmış
olup yaz aylarında çok fazla örnek analiz edilememiştir. İlerleyen
çalışmalarda tüm yılı kapsayacak şekilde örneklemelerin yapılarak daha
detaylı sonuçlar verilebilir.

Çalışma Ankara atmosferi açısından sadece yarıkentsel alanı temsil
etmektedir. Ankara hava kirliliği kalitesinin daha doğru ortaya konması ve
kent merkezindeki kirleticilerin konsantrasyonlarının zaman içerisindeki
değişiminin daha kapsamlı ortaya konması açısından benzer bir çalışma
kent merkezinde de yapılmalıdır.



BU ÇALIŞMA 112Y036 NOLU TÜBİTAK PROJESİNDEN
DESTEKLENMİŞTİR

Dinlediğiniz için teşekkürler…


