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OZET

Ankara atmosferindeki partikiile bagh olan izleyici organik bilesenlerin PM2.s fazindaki partikiil
madde miktaria olan katkisi, mevsimsel degisimi belirlenmis ve kaynaklarinin tanimlanmasi i¢in
de Pozitif Matriks Faktorizasyonu (PMF) kullanilmistir. Ankara’da bulunan biri kentsel digeri yari-
kentsel ozellikler gosteren iki istasyondan Temmuz 2014- Eyliil 2015 tarihleri arasinda giinliik
olarak toplanan PMas 6rneklerinde PAH analizleri gergeklestirilmistir. PM2s ornekleri yiiksek
hacimli 6rnekleyici ile giinliik olarak toplanmig ve GC/MS ile PAH bilesenleri toplanan 6rneklerde
tayin edilmis ve kaynak belirleme calismalar yiiriitiilmiistir. PMF ile her iki istasyon igin de
optimum sonug 6 faktorle elde edilmistir. Kentsel istasyon faktér dagilimlar %12, 11,9, 21,1, 25,3,
14,4 ve 15,3 ile sirasiyla dizel emisyonlari, pirojenik kaynaklar, biyokiitle yakilmasi, petrol
emisyonlari, evsel 1sinma emisyonlar1 ve kdmiir yakilmasi; yari-kentsel istasyon faktor dagilimlar
%21, 22, 13, 14, 17 ve 13 ile sirasiyla petrol emisyonlari, komiir yakilmasi, pirojenik kaynaklar,
evsel 1sinma emisyonlari, dizel emisyonlar1 ve trafik-karigik olarak tanimlanmustir.

ANAHTAR SOZCUKLER

PAH, PMF, PM2s, kaynak belirleme
ABSTRACT

Positive Matrix Factorization (PMF) using particle bound organic compounds as tracers is applied
to determine the primary source contributions to PMzs phase atmospheric particulate matter in
Ankara to identify the seasonal variability of these compounds concentrations. Source
contributions to fine particulate matter collected from urban and sub-urban sites in Ankara during
July 2014 and September 2015 are calculated and prepared for this study. PAH compounds in daily
collected samples at each site are determined and quantified by GC/MS and then are used as tracers
in PMF model. The optimum result for both stations with PMF was obtained with 6 factors. Urban
station factor distributions were 12, 11,9, 21,1, 25,3, 14,4 and 15,3 % respectively with diesel
emissions, pyrogenic sources, biomass burning, petroleum emissions, domestic heating emissions
and coal burning; for sub-urban station factor distributions were 21, 22, 13, 14, 17 and 13 %
respectively with petroleum emissions, coal burning, pyrogenic sources, domestic heating
emissions, diesel emissions and traffic mix were defined.
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1. GIRiS

Sehirlerdeki hava kalitesinin arastirilmasi, 6zellikle antropojenik faaliyetlerin insan sagligina
olabilecek potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle, cevresel acidan oldukea ilgi ¢eken bir konudur.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) sadece karbon ve hidrojen iceren ve iki veya daha fazla
aromatik halkadan olusan bir organik bilesik grubudur. PAHIar, kalic1 organik kirleticiler (POP'lar)
gibi kabul edilirler ve esas olarak biyokiitle yakma, ara¢ emisyonlari, endiistriyel prosesler gibi
organik materyallerin tamamlanmamis yanma proseslerinden olusurlar (Simoneit, 2002; Callen
vd., 2013). PAHlarla ilgili temel kaygi, potensiyel maruz kalma ve kanserojenik, mutajenik ve
teratojenik gibi insanlar {izerindeki olumsuz saglik etkileriyle ilgilidir (Gammon ve Santella 2008;
Gao vd., 2013). US, EPA (2001) yedi PAH bilesenini (benzo[a]pyrene (BaP), benz[a]anthracene,
chrysene, benzo[b] fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, dibenz[a,h]anthracene, and indeno[1,2,3-
cd]pyrene) muhtemel kanserojen olarak Grup B2 adi altinda smiflandirmistir. Bu yedi PAH
bileseni ayni zamanda Uluslarasin Kanser Arastirma Merkezi (IARC, 2010) tarafindan da
muhtemel kanserojen bilesenler olarak siniflandirilmis ve benz[a] anthracene ve BaP Grup 2A, ve
diger PAH bilesenleri de Grup 2B olarak tanimlanmiglardir. Avrupa’da 2004/107/EC direktifinde
BaP dis ortam yillik ortalama limit degeri PMio fraksiyonunda 1.0 ng/m? olarak belirlenmistir.
Kirletici konsantrasyonlarinin belirlenmesi hava kalitesinin ortaya ¢ikartilmasinda ilk adimlardan
biridir. Ancak kirletici emisyonlarinda azalma saglamanin esas amaci insan sagligina olan olumsuz
etkileri ortadan kaldirarak gevreye verilen zarart minimize etmektir. Hava kalitesini etkileyen ana
kirlilik kaynaklarini belirlemek de bu yilizden onemlidir. Bu sebeple de kaynak belirleme
modellemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Kim vd., 2003; Park vd., 2011; Zhang vd., 2012).
Bu calismada PMa2s Olgiimleri Ankara’da iki farkli istasyondan toplanan Orneklerle
gergeklestirilmis ve orneklerdeki PAH konsantrasyon seviyelerinin mevsimsel degisimleri
degerlendirilmis ve kaynak belirleme ¢aligmalart PMF kullanarak gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Ornekleme cahsmalar:

112Y036 Nol’lu TUBITAK projesi kapsaminda baslatilan ¢alismada, 6rnekler Ankara’da iki farkli
istasyondan toplanmistir. Birincisi ODTU Cevre Miihendisligi Boliimiiniin arka bahgesinde
(39°53'12.9"N 32°46'58.8"E) yer almaktadir. Bu istasyon yari-kentsel olarak siniflandiriimakla
birlikte, kampiis sinirlar1 igerisinde olmasi, ana yollara ve noktasal kaynaklara uzak olmasi
sebebiyle se¢ilmistir. Kampiisiin disinda iki ana yol bulunmaktadir. Biri Eskisehir Yolu, digeri de
1071 Malazgirt Bulvaridir. ikinci istasyon Digkapi’da bulunan Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi’'nde (39°57'47.4"N 32°51'42.6"E) yer almaktadir. Birinci istasyona kiyasla, burasi
kentsel olarak siiflandirilmakla birlikte, etrafinda bir¢ok okul, ev ve hastane bulunmaktadir. Bu
istasyon ¢ok islek olan iki ana bulvarin ortasinda bulunmaktadir. Bunlar Turgut Ozal Bulvar ve
[rfan Bagbug Caddesidir.
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Ornekleme igin Thermo Scientific, HVAIR100 yiiksek hacimli ornekleyici kullanilmugtir.
Ornekleyici basligi PM2s 6rneklerini toplamak iizere dzel bir geometrik yapiya sahiptir. Degisen
akisa gore ornekleme hava akis1 1,01-1,18 m®/dak araliginda olup degisim ¢ok azdir. Hesaplamalar
icin ortalama akis degeri kullanilmistir. Ortalama akis degerleri cihaz {izerinde bulunan akis
diyagramlarinin giinliilk olarak degistirildikten sonra, cihazdan alinip iizerinde isaretli akis
degerlerinin ortalamasi aliarak hesaplanmistir. Orneklemelerden 6nce kullanilacak quartz filtreler
(Pallflex, Tissuquartz 2500QAT-UP, 8x10 inch?) 5 saat 500°C’ de sartlandirilmstir.

Kentsel istasyona filtreler uygun kosullarda (aliiminyum folyo igerisinde) gonderilmis ve haftada
iki kez istasyona gidilerek érneklemesi tamamlanan filtreler yine uygun kosullarda ODTU Cevre
Miihendisligi’ne getirilerek, bir gilin sartlandirma kabininde bekletilmis ve tartimi gerceklestikten
sonra, aliiminyum folyo ve hava gecirmeyen poset i¢inde -20°C’de analiz giiniine kadar muhafaza
edilmistir. Yari-kentsel istasyondaki filtre degisimi yine giinliikk gergeklesmistir ve 6rneklenmesi
tamamlanan filtreler ayn1 giin sartlandirma kabininde bekletildikten sonra aliiminyum folyo ve
hava gecirmeyen poset icerinde i¢inde -20°C’de analiz giiniine kadar muhafaza edilmistir. Her alt1
giinliik 6rnek i¢in bir laboratuvar ve bir de saha kor 6rnegi alinmustir.

Ornekleme 2014 Temmuz’da baslatilmistir. 2015 Eyliil ay1 sonunda bitirilmistir ve toplamda yari-
kentsel istasyondan 275, kentsel istasyondan 336 giinliik 6rnek toplanmistir. Bunlara ek olarak 30
saha ve 30 laboratuvar kor 6rnek alinarak analiz edilmistir.

2.2. Analiz edilen bilesenler

Bu c¢aligmada Ankara’da farkli iki istasyondan toplanan PMa2s oOrneklerindeki PAH

konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Incelenen PAHlarin listesi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
sunulmustur.
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Tablo 1. Analiz edilen PAHlarn listesi ve fiziko-kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Molekiiler | Molekiiler | Erime Kaynama Buhar basmci
; formiil agirhk noktasi (°C) | noktasi (°C) (mm Hg)

Fluorene (F1) CizsHio 166.2 114.8 295 0.0006

Phenanthrene (Phe) | CisHio 178.2 98.2 340 0.000121

Anthracene (An) CisHio 178.2 215 339.9 5.53E-06

Fluoranthene (Flut) | CisHio 202 107.8 384 9.22E-06

Pyrene (Pyr) CisHio 202 151.2 404 4.50E-06

Benzo[a]anthracene | CigHi» 228 84 437.6 2.10E-07

(BaA)

Chrysene (Chr) CigHiz 228.3 68

Benzo[b]fluoranthe | CyHi2 252 168 5.00E-07

ne (BbF)

Benzo[k]fluoranthe | CyoHi2 252 217 480 9.65E-10

ne(BkF)

Benzo(e)pyrene CxoHi2 252 177.5 310-312 5.70E-09

Benzo[a]pyrene CxoH12 252 176.5 495 5.49E-09

(BaP)

Perylene CyoHi2 252 274 5.25E-09

Dibenzo[a,h]anthrac | CxxHis 278

ene(DBA)

Indeno[1,2,3,- CxHpz 276 163.6 536 3.48E-07

cd]pyrene (IP)

Benzo[ghi]perylene | CoHiz 276

(BghiP)

Retene CigHis 234 101 390

Picene C22H14 278

Coronene CxuHiz 300 4373 525 2.17E-12

2.3 PAHIar i¢cin GC-MS metodu gelistirilmesi

Yontem optimizasyon caligmasinin asamalari sunlardir: (1) bilesiklerin m/z degerlerinin
belirlenmesi, (2) sicaklik programinin belirlenmesi ve (3) analiz hassasiyetini arttirmak igin bir
SIM yo6ntemi yazilmasi, PAH analizleri i¢in filtrelerden 47 mm ¢apinda iki parca delge¢ yardimiyla
kesilerek 40 ml diklorometan igerisinde yarim saat ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmustur,
Ardindan rotary-evaporator ve yiiksek saflikta azot islemleriyle hacmi azaltilarak, gaz
kramotografisi-kiitle spektrometrisi cihazinda (7890A (GC) - Agilent 5975 (MS)), J&W Scientific
HP-5ms kapilar kolon kullanilarak analiz edilmistir, Gergeklestirilen metot ¢alismasi sonrasinda
PAHlIar i¢in sim metodu ¢ikartilarak bir sicaklik programi olusturulmustur, Inlet sicakligi 250°C,
interface sicakligi 280°C, MS source sicakligi 230°C (mak 250°C), MS quadrupole sicakligr 150°C
(mak 200°C) olarak ayarlanmistir, GC firin sicaklig ise farkli 3 program denendikten sonar su
sekilde olusturulmustur: baslangic sicakligi 80°C (1 dk), ilk artis oran1 5 °C/dk (180°C, 3 dk), ikinci
artis orani 8°C ( 240°C, 5 dk), tigiincii artis oran1 2°C ( 300°C, 10 dk) toplam siire 81.5 dk,
Incelenen PAHlarin listesi, alikonma siireleri ve m/z degerleri Tablo 2’de sunulmustur
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PAH bilesenlerinin vekil (surrogate) geri kazanim oranlari ve tespit sinir degerleri saptanmistir ve
vekil geri kazanim oranlar1 %73,6-126,7 arasinda degismistir.

Tablo2. Analiz edilen PAHIlarin listesi, alikonma siireleri ve m/z degerleri

PAHs Alikonma siiresi (dk) m/z
Fluorene (F1) 17.051 166
Phenanthrene (Phe) 21.184 178
Anthracene (An) 21.408 178
Fluoranthene (Flut) 27.63 202
Pyrene (Pyr) 28 202
Benzo[a]anthracene (BaA9) 33.544 228
Chrysene (Chr) 33.5 228
Benzo[b]fluoranthene (BbF) 39.698 252
Benzo[k]fluoranthene(BkF) 39.865 252
Benzo(e)pyrene 41.439 252
Benzo[a|pyrene (BaP) 41.753 252
Perylene 42.352 252
Dibenzo[a,/]anthracene(DBA) 49.647 278.1
Indeno[1,2,3,-cd]pyrene (IP) 50.111 276.1
Benzo[ghi]perylene (BghiP) 51.268 276.1
Retene 30.225 219.1,234.1
Picene 50.895 278
Coronene 61.197 300, 150
2.4. PMF

Bu ¢alismada, diger PMF programlarina kiyasla daha kullanici dostu olan EPA PMF 5.0 siirtimiinii
kullanmigtir. Her bir numune igin hedef kirleticilerin konsantrasyonlar1 ve bunlara karsilik gelen
belirsizlikler, PMF programinda girdi verileri olarak kullanilir. PMF analizi i¢in, veri setinde
tamamlanmamis kirleticiler bulunmamalidir. Bu eksiklikleri gidermek igin literatiirde (Reff vd.,
2007) cgesitli yontemler kullanilmistir (1) eksik kirleticilere sahip 6rnekler veri kiimesinden
tamamen c¢ikarilir, 2) eksik Ol¢timlerden kaynaklanan kirleticiler veri kiimesinden ¢ikarilir, 3)
Olctimlerin belirsizlikleri artar. Eksik Ol¢timler i¢in genellikle aritmetik ortalama, medyan veya
geometrik ortalama kullanilir.

Konsantrasyonlari tespit limitinin (LOD) altindaki kirleticiler, tespit limit degerin yaris1 (LOD/2)
ile degistirilir ve belirsizlikler, LOD'un 5/6 oraninda arttirilir. Béylece, belirtilen LOD'un altindaki
degerlerin belirsizlikleri artar. Kirleten numunelerin% 95'inden az1t LOD'un altindaysa, bu kirletici
veri setinden ¢ikarilir.

Kullanici istatistiksel sonuglari inceler ve kirleten kategorilerini giiclii, zayif veya kotii olarak atar.
Paatero ve Hopke (2003) kotii icin S / N degeri 0.2'den diisiik, giiclii i¢in S / N degeri 2 veya daha
fazla ve zayif i¢in S / N degeri 0.2 ile 2 olan kirleticileri tanimlar. PMF Zayif olarak kategorize
edilmis kirleticilerin belirsizliklerini ii¢ katina ¢ikarirken, K6tii olarak kategorize edilen kirleticiler
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analize dahil edilmezler. Bununla birlikte, kotii olarak kategorize edilebilecek bir kirletici analize
dahil edilmek istenirse, kirleticinin veri dosyasindaki belirsizlik 5 ile 10 kat arttirilarak isleme dahil
edilebilir (Paatero ve Hopke, 2003).

PMF'de hedef nesne islevi, Q degerini en aza indirgemektir. Dolayisiyla, Q degerinin model
performansinin en 6nemli gostergesi oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Cesitli tekrarlar
arasindaki en kiigiik Q degeri segilir ve bu degerin yerel minimum veya global minimum olup
olmadig1 aranir. PMF analizi sonucunda robust ve true olmak iizere iki Q degeri elde edilmistir.
Robust Q-degeri veri setinden aykir1 degerlerin ¢ikartilmasi sonucu, sonug olarak hesaplanan bir
Q degeri olurken, true Q, tiim verinin kullanilmasi sonucunda elde edilen Q degeridir. PMF
tarafindan tiretilen Q degerleri teorik Q degerine yakin olmalidir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1 PAH derisimlerinin degerlendirilmesi

Sekil 1 ve 2°de kentsel ve yar1 kentsel istasyonlari i¢in analiz edilen PAH bilesenlerinin ortalama
ve ortanca degerleri ile 6rneklerdeki goriilme yiizdeleri sunulmustur. Baskin PAH bilesenlerinin
Chr, BbF, BKF, BeP ve BaP olduklari ve bunlarin ortalamalarinin sirastyla yari-kentsel (ODTU)
istasyonu i¢in 1,65, 1,99, 1,72, 1,51 ve 1,81 ng/m® ve kentsel (AU) istasyonu i¢in 4,15, 6,96, 4,10,
4,87 ve 4,11 ng/m?® goriilmiistiir. Ozellikle BaP konsantrasyonunun her iki istasyon i¢in de endise
verici oldugu goriilmiistiir. Avrupa Birligi dis ortam yillik BaP derisiminin sinir degerini 1,0 ng/m?
olarak belirlemistir. Kentsel (AU) istasyonda ortalama ve ortanca degerler sinir degerin yaklasik 4
kat1 bulunmustur. Ulkemizde yari-kentsel ve kentsel olarak tanimlanabilecek iki istasyonumuzda
da degerlerin bu sinir degerin tizerinde ¢ikmis olmasi ilgi ¢ekici olarak yorumlanmustir.

Kentsel Istasyon
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Sekil 1. Kentsel istasyon- PAH ortalama ve ortanca degerleri ile gériilme ytizdeleri
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Sekil 2. Yari-kentsel istasyon- PAH ortalama ve ortanca degerleri ile goriilme yiizdeleri

Y>PAH derisimlerinin hafta i¢i ve hafta sonu degisimleri incelendiginde donem donem hafta i¢i
konsantrasyonlarinin hafta sonu konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu, donem dénem de tam
tersi oldugu goriilmektedir. PAH bilesikleri genellikle fosil yakitlarin yanmasindan ileri gelir ve
bu nedenle evsel 1sinma ve trafik gibi kaynaklar en 6nemli kaynaklaridir. Her iki istasyon igin de
Hafta i¢i hafta sonu konsantrasyonlarina bakildiginda PAH konsantrasyonlariin hafta sonu kisin
daha yiiksek yazin ise hafta i¢i daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Kisin 1sinma amacgl yakit
kullanim1 yiiksektir ancak kentte yasayan bir¢ok insan hafta ic¢i okul, isyeri vb. yerlerde
bulunduklarindan genellikle hafta i¢i 1sinma kaynakli PAH emisyonlar1 azalir. Hafta sonu ise tam
tersine 1sinma amagli yakit tiikketimi ve emisyonlar artar. Yazin ise isinmadan kaynakli emisyonlar
¢ok azaldigindan dolay1 PAH emisyonlarini daha ¢ok arag trafigi etkiler. Dolayisiyla kisin hafta
sonu PAH emisyonlarinin yiiksek olmas1 evsel isinmanin hafta sonu daha fazla olmasina, yazin da
trafige baglanabilir.

Sekil 3 ve 4’de her iki istasyon i¢in PAH bilesenlerinin yaz ve kis ay1 ortalama degerleri ve yaz/kis
katsayilart sunulmustur. Yaz aylari i¢in Nisan, Mayi1s, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari,
kis aylar1 i¢in de Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylar1 dikkate alinmistir Yari-kentsel
bir bolge olan ODTU’de kis aylari ZPAH konsantrasyonlar1 3,9-45,3 ng/m’, yaz aylar1 ZPAH
konsantrasyonlari 0,01-40,9 ng/m? arasinda degismektedir. Kentsel 6zellik gosteren AU de ise kis
aylart ZPAH konsantrasyonlar1 17,02-285,07 ng/m®, yaz aylar1 ZPAH konsantrasyonlar1 0,78-
132,6 ng/m’ arasinda degismektedir. Kis mevsiminde oldukga yiiksek PAH konsantrasyonlari elde
edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni ki mevsiminde evsel 1sinma amaciyla tiiketilen odun, komiir,
fuel oil ve dogalgaz miktarlarindaki artistir. Ote yandan yaz ve kis aylarindaki farklilik yari-kentsel
istasyonda kentsel istasyona gore daha diisiik bulunmustur. Bu baglamda, konsantarsyonlarin da
eyliil ayinda artmaya bagsladigi ve haziran ayindan itibaren 6nemli oranda diismeye basladig: tespit
edilmistir.
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Sekil 3. Kentsel istasyon PAHIlarin yaz ve kis ay1 ortalama degerleri ve yaz/kis katsayilar
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Sekil 4. Yar kentsel istasyon PAHlarin yaz ve kis ay1 ortalama degerleri ve yaz/kis katsayilar

3.2 Kaynak belirleme calismalar1 (PMF)

Spesifik kaynaklardan gelen katkilar1 kantitatif olarak hesaplayan PMF modellemesi, PAH'larin
kaynaklarin1 belirlemek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kentsel istasyon
icin 337x18 (337 6rnekte 18 bilesen), yari-kentsel istasyon i¢in 275x18 (275 6rnekte 18 bilesen)
veri EPA PMF 5.0 ile ¢alisilmis ve PAHIlarin kaynaklar1 belirlenmistir. 4 ile 8 aras1 faktor
denenerek, optimum sonucu veren 6 faktorlii ¢oziim ile ¢alisilmaya karar verilmistir. %15 ekstra
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modelleme belirsizligi ile ¢alisilmis Qrobust/Qteorik degeri kentsel istasyon i¢in 1,9, yari-kentsel
istasyon i¢in 1,7 elde edilmistir. Kalint1 analizi (residual analysis) sonucunda da dagilimin -3 ve
+3 arasinda degistigi goriilmiistiir. Modelin stabilitesini analiz etmek i¢in Fpeak ve Bootstrap
proses edilmistir. Minimum dQ -0,5 Fpeak ile edilmis ve bootstrap sonucunda da iki istasyon igin
de eslesme olmayan faktor (unmapped factor) bulunmamistir. Sekil 5 ve 6°da faktor yiik
dagilimlar verilmistir. Bazi faktorlerin agiklanmalarinda PAH diyagnostik oranlari kullanilmastir.
Detayl1 bilgiye Tobiszewski ve Namiesnik (2012)’nin ¢calismasindan ulagilabilir.

Factor 1 diezel emisyonlar Factor 2 pyrogenic kaynaklar

100 100
80 80
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= 20
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Sekil 5. Kentsel istasyon PMF faktor yiikii dagilimlar

Kentsel istasyon faktor bilgileri su sekildedir; Faktor 1 dizel emisyonlari olarak agiklanmistir. %71,
53 ve 32 ile sirasiyla BbF, Pyr ve BKF faktordeki baskin bilesenlerdir (Harrison vd., 1996; Lee vd.,
2004); Faktor 2 Pirojenik (petrol, odun ve kdmiir yanmasi) kaynaklar olarak agiklanmistir.
An/(An+Phe) diyagnostik orani 0,1’den biiytiktiir (Tobiszewski ve Namiesnik, 2012). %71, 56,
29 ile sirasiyla An, BaA ve Phe faktordeki baskin bilesenlerdir; Faktor 3 Biyokiitle yakilmasi olarak
tanimlanmugtir. IP/IP+BhgiP) orani 0,5’den biiyiiktiir (Tobiszewski ve Namiesnik, 2012). %85,
55, 43, 40, 24 ile sirasiyla IP, F1, Pyr, Phe ve Flut faktdrdeki baskin bilesenlerdir; Faktor 4 petrol
emisyonlar1 olarak aciklanmustir. %83, 77, 66 ile sirasiyla DBA, Pry ve BghiP faktordeki baskin
bilesenlerdir (Cristale vd., 2012; Manoli vd., 2004).; Faktor 5 evsel 1sinma olarak tanimlanmustir.
%82 ile faktordeki en baskin bilesen BaP’tir (Kulkarni, ve Venkataraman, 2000); Faktor 6 komiir
yanma emisyonlar1 olarak tanimlanmistir. BaA/(BaA+Chry) orani 0,2-0,35 arasinda ¢ikmustir.
%71, 61, 47 ile sirasiyla faktdrdeki baskin bilesenler Flut, BeP ve BKF dir.
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Sekil 6. Yari-kentsel istasyon PMF faktor yiikii dagilimlar

Yari-kentsel istasyon faktor bilgileri ise su sekildedir; Faktor 1 Petrol emisyonlar1 olarak
aciklanmistir. %80, 76, 53 ile sirasiyla IP, DBA ve Chry faktordeki baskin bilesenlerdir (Monoli
vd., 2001; Cristale vd., 2012); Faktor 2 Komiir yakilmasi olarak tanimlanmistir. %71, 70 ,63 ile
sirastyla Pry, BghiP ve coronene faktordeki baskin bilesenlerdir (Harrison vd., 1996); Faktor 3
Pirojenik (petrol, odun ve komiir yanmasi) kaynaklar olarak aciklanmistir. An/(An+Phe)
diyagnostik orani 0,1’den biiytiktiir (Tobiszewski ve Namiesnik, 2012). %385, 44, 30 ile sirasiyla
An, BaA ve Chry faktordeki baskin bilesenlerdir; Faktor 4 Evsel 1sinma emisyonlar1 olarak
tanimlanmugtir. %82, 30, 11 ile sirasiyla BeP, BaP ve Pry faktordeki baskin bilesenlerdir (Bari vd.,
2009); Faktor 5 Dizel emisyonlari olarak agiklanmustir. %78, 73 ile sirasiyla BbF ve BKF faktordeki
baskin iki bilesendir (Harrison vd., 1996; Lee vd., 2004); Faktor 6 Trafik karistm emisyonlari
olarak tanimlanmistir. %79, 60, 23 ile sirasiyla Flut, BaP ve Coronene faktdrdeki baskin
bilesenlerdir (Ho vd., 2002; Abrantes vd., 2004).

4. TARTISMA
Bu calismada, Ankara’da farkli iki noktada bulunan, biri kentsel digeri yari-kentsel 6zellikler
gosteren istasyonlardan 15 ay boyunca PMas ornekleri toplanmistir. PM2s fazindaki PAHlarin

mevsimsel degisimleri ve kaynak belirleme ¢aligsmalari sonuglar1 elde edilmistir. Bu kapsamda bir
calisma Ankara’da ilk kez yapildigindan gelecek ¢aligmalara referans olmasi agisindan énem arz
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etmektedir. Kig mevsiminde oldukca yliksek PAH konsantrasyonlar: elde edilmistir. Bunun en
o6nemli nedeni kis mevsiminde evsel 1sinma amaciyla tiiketilen odun, komiir, fuel oil ve dogalgaz
miktarlarindaki artistir. Ote yandan yaz ve kis aylarindaki farklilik yari-kentsel istasyonda kentsel
istasyona gore daha diisiik bulunmustur. Kaynak calismasi sonuglarina bakildiginda da PMF ile
her iki istasyon i¢in de optimum sonug 6 faktorle elde edilmistir. Kentsel istasyon faktor dagilimlari
%12, 11,9, 21,1, 25,3, 14,4 ve 15,3 ile sirasiyla dizel emisyonlari, pirojenik kaynaklar, biyokiitle
yakilmasi, petrol emisyonlari, evsel 1sinma emisyonlar1 ve komiir yakilmasi; ari-kentsel istasyon
faktor dagilimlart %21, 22, 13, 14, 17 ve 13 ile sirasiyla petrol emisyonlari, kdmiir yakilmasi,
pirojenik kaynaklar, evsel 1sinma emisyonlari, dizel emisyonlar1 ve trafik-karisik olarak
tanimlanmgtir

TESEKKUR

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan 112Y036
No’lu aragtirma projesi kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR

e Abrantes, R., Assuncao, J., Pesquero, C.R., 2004. Emission of polycyclic aromatic
hydrocarbons from light-duty diesel vehicles exhausts. Atmospheric Env. 38, 1631-1640.

e Bari, M.A., Baumbach, G., Kuch, B., Scheffknecht, G., 2009. Wood smoke as a source of
particle-phase organic compounds in residential areas. Atmospheric Env. 43, 4722-4732

e C(Callén, M. S., Lopez, J. M., [turmendi, A., & Mastral, A. M. (2013). Nature and sources of
particle associated polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the atmospheric
environment of an urban area. Environmental Pollution, 183, 166-174.

e C(iristale, J., Silva, F.S., Zocolo, G.J., Marchi, M.R., 2012. Influence of sugarcane burning
on indoor/outdoor PAH air pollution in Brazil. Environmental Pollution 169, 210-216

e Directive 2004/107/EC of the European Parliament and of the Council of 15 December
2004 Relating to Arsenic, Cadmium, Mercury, Nickel and Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons in Ambient Air.

e Gammon, M. D., & Santella, R. M. (2008). PAH, genetic susceptibility and breast cancer
risk: an update from the Long Island Breast Cancer Study Project. European journal of
cancer, 44(5), 636-640.

e Gao, B., Guo, H., Wang, X. M., Zhao, X. Y., Ling, Z. H., Zhang, Z., & Liu, T. Y. (2013).
Tracer-based source apportionment of polycyclic aromatic hydrocarbons in PM2. 5 in
Guangzhou, southern China, using positive matrix factorization (PMF). Environmental
Science and Pollution Research, 20(4), 2398-2409.

e Harrison, R.M., Smith, D.J.T., Luhana, L., 1996. Source apportionment of atmospheric
polycyclic aromatic hydrocarbons collected from an urban location in Birmingham, UK.
Environ. Sci. Technol. 30, 825-832.

542



RASTIRy,,
2 "4
& %,

WA iR

“HKADTMK

Do 1-3 Kasi

VIL ULUSAL HAVA KiRLiLi

Hava Kirlenmesi Arastirmalagf y&l

Akdeniz Universitesi Miithendisli "
N

8
TS

tesi Cevre Mithendisligi Bolimii
-Antalya

Ho, K.F., Lee, S.C., Chiu, G.M., 2002. Characterization of selected volatile organic
compounds, PAH and carbonyl compounds at a roadside monitoring station. Atmospheric
Environment 36, 57-65.

International Agency for Research on Cancer (IARC), 2010. Monographs on the Evaluation
of Carcinogenic Risks to Humans. In: Some Non-heterocyclic Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons and Some Related Exposures, vol. 92. Lyon, France.

Kim, E., Larson, T.V., Hopke, P.K., Slaughter, C., Sheppard, L.E., Claiborn, C., 2003.
Source identification of PM2.5 in an arid northwest US city by positive matrix factorization.
Atmospheric Research 66 (4),291-305

Kulkarni, P., Venkataraman, C., 2000. Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons in
Mumbai, India. Atmospheric Environment 34, 2785-2790

Lee, J.H., Gigliotti, C.L., Offenberg, J.H., Eisenreich, S.J., Turpin, B.J., 2004. Sources of
polycyclic aromatic hydrocarbons to the Hudson River Airshed. Atmos. Environ. 38, 5971—
5981

Manoli, E., Kouras, A., Samara, C., 2004. Profile analysis of ambient and source emitted
particle-bound polycyclic aromatic hydrocarbons from three sites in northern Greece.
Chemosphere 56, 867-878.

Paatero, P., & Hopke, P. K. (2009). Rotational tools for factor analytic models. Journal of
Chemometrics, 23(2), 91-100.

Park, S.-U., Kim, J.-G., Jeong, M.-J., Song, B.-J.,, 2011. Source identification of
atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons in industrial complex using diagnostic ratios

and multivariate factor analysis. Archives of Environmental Contamination and Toxicology
60, 576-589

Reff, A., Eberly, S. L., & Bhave, P. V. (2007). Receptor modeling of ambient particulate
matter data using positive matrix factorization: review of existing methods. Journal of the
Air & Waste Management Association, 57(2), 146-154.

Simoneit, B. R. (2002). Biomass burning—a review of organic tracers for smoke from
incomplete combustion. Applied Geochemistry, 17(3), 129-162.

Tobiszewski, M., & Namiesnik, J. (2012). PAH diagnostic ratios for the identification of
pollution emission sources. Environmental Pollution, 162, 110-119.

United States Environmental Protection Agency (US-EPA), 2001. Office of Environmental
Information, Emergency Planning and Community Right-to-Know Act e Section 313:
Guidance for Reporting Toxic Chemicals: Polycyclic Aromatic Compounds Category. EPA
260-B-01-03, Washington, DC

Zhang, Y., Guo, C.-S., Xu, J., Tian, Y.-Z., Shi, G.-L., Feng, Y.-C., 2012. Potential source
contributions and risk assessment of PAHs in sediments from Taihu Lake, China:
comparison of three receptor models. Water Research 46, 3065-3073

543



