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ABSTRACT 

Atmospheric aerosols consist of a wide range of solid or liquid particles suspended in air. These 

aerosols contribute to air pollution and are termed as Particulate Matter (PM). In addition to the 

climate effects by scattering and absorption of solar and terrestrial radiation and inducing changes 

in the cloud properties, PM is known to have acute and chronic human health effects. While it’s 

accepted that higher the ambient PM concentration higher is the health risk, the gravity of health 

risk depends on the chemical composition of ambient PM. Also, to devise effective strategies, the 

quantification of emission sources is an essential precondition. Based on the aerodynamic diameter 

of the particle, PM is classified as PM10 (diameter <10 µm) and PM2.5 (diameter< 2.5 µm). While 

the PM2.5 and PM10 concentrations are routinely monitored across India by the government, the 

information on the likely sources which impact the air quality is scarcely available. Most of the 

studies which quantify the sources impacting the air quality in India focuses on the metropolitan 

cities like Mumbai, Delhi, Chennai and Kolkata, very few have been carried out in other locations. 

Ghaziabad is an industrial city bordering on one side with Delhi, where the PM concentration have 

been reported to be exceeding the World Health Organization standards throughout the year and 

no detailed source apportionment study exists for it. The objective of this work is to understand: 

1. Mass and chemical composition of PM2.5 and PM10 over Ghaziabad; 

2. Identification and quantification of sources responsible for ambient PM2.5 and PM10 in 

Ghaziabad; and 

3. Identification of probable regional and local source locations.  

To achieve the above stated objectives, PM2.5 and PM10 samples and in-situ meteorological 

parameters were collected over two locations (hereafter called as “site A” and “site B”) in 

Ghaziabad throughout the year from June 2018 - May 2019 (both months inclusive). 24-hour 

integrated samples (9:00AM – 9:00AM) were collected every third day on multiple filter substrates 

using medium volume samplers at both locations. PM2.5 and PM10 mass and chemical constituents 

(viz., organic, elemental and pyrolytic carbon, thirteen water soluble inorganic ions and twenty-

six trace elements) were measured for the entire sampling duration and at both locations. USEPA 

PMF5 was used to apportion PM2.5 and PM10 sources at both locations. Finally, probable source 

locations (and/or preferred transport pathways) were inferred using two well-established 

probability functions: (a) the Conditional Bivariate Probability Function (CBPF), to correlate the 
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output of PMF model with local wind directional data, and (b) the Potential Source Contribution 

Function (PSCF), to correlate the output of PMF model with 120 h air-mass back-trajectories, 

arriving at the receptor sites during sampling duration. The key findings of the thesis are: 

1. The annual average PM2.5 and PM10 concentrations were found to be 142±82 µgm-3 and 

252±135 µgm-3 at site A and 157±95 µgm-3 and 278±151 µgm-3 at site B respectively. Both 

of which are orders of magnitude higher than the World Health Organization standards for 

ambient air quality. PM (both PM2.5 and PM10) concentrations at the two sites were also 

compared with the third site maintained by the Central Pollution Control Board and across 

the three sites, no statistically significant variability was seen, indicating rapid mixing in 

the city’s airshed. 

2. Temporally, the PM concentration (both size fractions) followed post-monsoon > winter > 

pre-monsoon > monsoon. The average PM2.5 concentration in Ghaziabad during the 

monsoon, post-monsoon and pre-monsoon season were ~1.2 times higher than the PM2.5 

observed in Delhi during the same period. For winter, the concentrations were comparable. 

The PM10 concentration during the monsoon season were ~1.2 times higher than those 

observed for Delhi during the same period. For the other three seasons, the PM10 

concentration were comparable. This indicated more combustion sources in Ghaziabad. 

3. The relative contribution of PM2.5 to PM10 was observed to be highest (~0.70 across the 

three sites) during the winter season and lowest (~0.4 across the three sites) during the 

monsoon season. This may be attributed to enhanced heating requirements during winter 

and windy meteorological conditions during the monsoon. 

4. Spearman rank correlation revealed that ventilation coefficient (VC), temperature and 

relative humidity were the main local factors influencing the PM concentration, with the 

magnitude of association varying seasonally.  

5. MLR revealed that the variability in local meteorological parameters accounted for ~ 50% 

of the variability (maximum) in PM2.5 and PM10 mass during monsoon and post-monsoon 

respectively.  

6. Cluster and CWT analysis revealed influence from regional sources during winter, post-

monsoon and pre-monsoon, while the monsoon season had air-masses transporting dust 

aerosols as they passed over the African desert and western states in India. 
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7. Premature mortality estimates attributable to ambient PM2.5 in Ghaziabad was ~873 per 

million, which is ~ 70% higher than Delhi.  

8. The average distribution of chemical components of PM2.5 over the year was ~50% 

carbonaceous mass; ~32-33% ionic mass; and ~16-19% elemental mass at both sites. For 

PM10, carbonaceous mass was ~30%; WSII mass was ~16-22% and elemental mass was 

~21-26% at both sites.  

9. Major WSIIs contributing to the PM mass were: NO3
-, SO4

2-, Cl- and NH4
+ contributing on 

average ~ 90% of the PM2.5 ionic mass and ~ 82% of the PM10 ionic mass across both sites. 

Aerosols were found to be acidic/moderately acidic (pH ~ 4) throughout the year with 

lower pH in monsoon compared to the other seasons. PM2.5 mass (including water) doubled 

at RH ~90% due to high AWC 

10. Major trace elements that contributed on average >90% total elemental mass were Al, Si, 

Fe, nwsK, Zn and Pb across both PM size fractions and sites. 

11. Eight sources were resolved using USEPA PMF5. The sources in decreasing order of their 

contribution to the PM2.5 mass were: vehicular emissions (22%), secondary formation 

(21%), combustion aerosol (18%), resuspended dust I (14%), resuspended dust II (10%), 

brick manufacturing (9%), mixed metal processing (5%) and copper smelter (4%). Source 

contribution to the PM10 mass were: resuspended dust I (25%), resuspended dust II (24%), 

combustion aerosol (24%), secondary formation (12%), vehicular emissions (7%), copper 

smelter (5%), brick manufacturing (3%) and mixed metal processing (1%).  

12. On days when 24-hour average PM2.5 concentration was >90 μgm-3, brick processing and 

vehicular were mainly responsible. In case of PM10, when the 24-hour average 

concentration was >250 μgm-3, mixed combustion and resuspended dust (I&II) were the 

main contributors.  

13. The probable source regions were local as well as regional in nature, with states in the 

upper Indo Gangetic Plain namely Punjab, Haryana, Delhi being important source regions 

for PM2.5 and PM10 measured at the receptor site. Also, specifically, for resuspended dust 

II which is one of the main contributors to PM10 during high PM10 days, the probable source 

is the teh construction, prevailing in the city. 
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The outcomes of this study are expected to strengthen the air quality management plans for 

Ghaziabad. The results from this study can be used by the regulatory bodies for devising 

appropriate control strategies. Also, given its proximity to Delhi, it is expected that improvements 

in air quality management over Ghaziabad will benefit the entire National Capital Region in India. 

Further, it is hoped that the results of this study will provide inputs to validate emission inventories 

as well as climate model outputs over the region.  

 

***** 

  



सार 

वायुमंडलीय एरोसोल में हवा में ववद्यमान ठोस या तरल कणो ंकी एक ववसृ्तत शंृ्खला होती है। ये एरोसोल वायु 

प्रदूषण में योगदान करते हैं और इन्हें पावटिकुलेट मैटर (पीएम) कहा जाता है। सौर और स्थलीय वववकरण के 

प्रकीणिन और अवशोषण और बादल के गुणो ंमें पररवतिन को पे्रररत करके जलवायु प्रभावो ंके अलावा, पीएम को 

मानव स्वास्थ्य पर ववकट और दीर्िकावलक प्रभावो ंके वलए जाना जाता है। हालांवक यह माना जाता है वक बाहरी 

पीएम सांद्रता वजतनी अविक होती है, स्वास्थ्य जोखखम उतना ही अविक होता है, स्वास्थ्य जोखखम की गंभीरता 

बाहरी पीएम की रासायवनक संरचना पर वनभिर करती है। इसके अलावा, प्रभावी रणनीवत तैयार करने के वलए, 

उत्सजिन स्रोतो ंकी मात्रा का वनिािरण एक आवश्यक शति है। कण के वायुगवतकीय व्यास के आिार पर, पीएम को 

पीएम10 (व्यास <10 µm) और पीएम2.5 (व्यास <2.5 µm) के रूप में वगीकृत वकया गया है। हालााँवक सरकार 

द्वारा पूरे भारत में पीएम2.5 और पीएम10 सांद्रता की वनयवमत रूप से वनगरानी की जाती है, परनु्त वायु गुणवत्ता को 

प्रभाववत करने वाले संभाववत स्रोतो ंकी जानकारी अतं्यत दुलिभ है। भारत में वायु गुणवत्ता को प्रभाववत करने वाले 

स्रोतो ंको मापने वाले अविकांश अध्ययन मंुबई, वदल्ली, चेन्नई और कोलकाता जैसे महानगरीय शहरो ंपर कें वद्रत 

हैं, बहुत कम अन्य स्थानो ंपर वकए गए हैं। गावजयाबाद एक औद्योवगक शहर है जो वदल्ली के साथ जुड़ा हुआ है 

है, और जहां पूरे वषि पीएम सांद्रता ववश्व स्वास्थ्य संगठन के मानको ंसे अविक होने सम्बन्धी सूचना उपलब्ध है परनु्त 

इसके वलए कोई ववसृ्तत वववनयोवजत स्रोत अध्ययन मौजूद नही ंहै। इस कायि का उदे्दश्य यह समझना है वक: 

1. गावजयाबाद के ऊपर पीएम2.5 और पीएम10 का द्रव्यमान और रासायवनक संरचना 

2. गावजयाबाद में बाहरी पीएम2.5 और पीएम10 के वलए वजमे्मदार स्रोतो ंकी पहचान और पररमाणीकरण तथा 

3. संभाववत के्षत्रीय और स्थानीय स्रोत स्थानो ंकी पहचान। 

उपयुिक्त उदे्दश्यो ंको प्राप्त करने के वलए जून 2018 से मई 2019 (दोनो ंमहीने शावमल) तक पूरे वषि में गावजयाबाद 

में दो स्थानो ं(इसके बाद में इने्ह साइट ए और साइट बी वलखा गया है) पर पीएम2.5 और पीएम10 नमूने और इन 

सीटू मौसम संबंिी मापदंडो ंको एकत्र वकया गया था। 24 रं्टे एकीकृत नमूने 9:00 पूवािह्न से 9:00 पूवािह्न, प्रते्यक 

तीसरे वदन, दोनो ंस्थानो ंपर मध्यम मात्रा के नमूनो ंका उपयोग करके कई विल्टर सबस्ट्र ेट्स पर एकत्र वकए गए 

थे। पीएम2.5 और पीएम10 के द्रव्यमान और रासायवनक र्टक (अथाित, जैववक, ताखिक और पाइरोलाइवटक काबिन, 

तेरह पानी में रु्लनशील अकाबिवनक आयन और छब्बीस टर ेस ति) पूरे नमूने की अववि के वलए और दोनो ंस्थानो ं

पर मापा गया। USEPA पीएमऍफ़5 का उपयोग दोनो ंस्थानो ंपीएम2.5 और पीएम10 स्रोतो ंको ववभावजत करने के 

वलए वकया गया था। अंत में, संभाववत स्रोत स्थानो ं(और/या पसंदीदा पररवहन मागि) को दो सुस्थावपत प्रावयकता 

िलन का उपयोग करके अनुमान लगाया गया था: अ) कंडीशनल बाईवैररएट प्रोबैवबवलटी िंक्शन - स्थानीय पवन 

वदशात्मक डेटा के साथ पीएमएि मॉडल के आउटपुट को सहसंबंवित करने के वलए, ब) पोटेंवशयल सोसि 

कॉखरर बू्यशन िंक्शन - नमूना अववि के दौरान ररसेप्टर साइटो ंपर पहंुचने वाले 120 एच एयर-मास बैक-टर ैजेक्टरी 

के साथ पीएमएि मॉडल के आउटपुट को सहसंबंवित करने के वलए। थीवसस के प्रमुख वनष्कषि हैं: 



1. वावषिक औसत पीएम2.5 और पीएम10 सांद्रता साइट ए पर क्रमशः  142±82 µgm-3 और 252±135 µgm-

3  और साइट बी पर 157±95 µgm-3 और 278±151 µgm-3  पाए गए। ये दोनो ंबाहरी वायु गुणवत्ता के 

वलए ववश्व स्वास्थ्य संगठन के मानको ंसे अविक हैं। दोनो ंस्थलो ंपर पीएम (पीएम2.5 और पीएम10 दोनो)ं 

की सांद्रता की तुलना कें द्रीय प्रदूषण वनयंत्रण बोडि द्वारा बनाए गए तीसरे स्थल से भी की गई और तीनो ं

स्थलो ंपर कोई सांखिकीय रूप से महिपूणि पररवतिनशीलता नही ंदेखी गई, जो शहर के एयरशेड में 

तेजी से वमश्ण का संकेत देती है। 

2. अस्थायी रूप से, पीएम सांद्रता रूझान (दोनो ंआकार के अंश) मानसून के बाद> सदी> प्री-मानसून> 

मानसून के बाद है। गावजयाबाद में मानसून, पोस्ट्-मानसून और प्री-मानसून सीजन के दौरान औसत 

पीएम2.5  सांद्रता इसी अववि के दौरान वदल्ली में देखे गए पीएम2.5  की तुलना में ~1.2 गुना अविक थी। 

सवदियो ंके वलए, सांद्रता तुलनीय थी। मानसून के मौसम के दौरान पीएम10 की सांद्रता इसी अववि के 

दौरान वदल्ली में देखी गई तुलना में ~1.2 गुना अविक थी। अन्य तीन मौसमो ंके वलए, पीएम10 सांद्रता 

तुलनीय थी। इसने गावजयाबाद में अविक दहन स्रोतो ंका संकेत वदया। 

3. पीएम2.5 और पीएम10 का सापेवक्षक योगदान सवदियो ंके मौसम के दौरान उच्चतम (तीन स्थलो ंमें ~0.70) 

और मानसून के मौसम के दौरान सबसे कम (तीन स्थलो ंमें ~0.4) देखा गया। यह सवदियो ंके दौरान बढी 

हुई ऊष्मा आवश्यकताओ ंऔर मानसून के दौरान हवा की मौसम संबंिी खस्थवतयो ंके के कारण हो सकता 

है। 

4. स्पीयरमैन रैंक कौरीलेशन से पता चला वक वेंवटलेशन गुणांक (वीसी), तापमान और सापेक्ष आद्रिता पीएम 

सांद्रता को प्रभाववत करने वाले मुि स्थानीय कारक थे, जो की मौसम के अनुसार बदलते रहते हैं। 

5. एमएलआर द्वारा पररणाम वनकला वक स्थानीय मौसम संबंिी मापदंडो ंमें पररवतिनशीलता क्रमशः  पीएम2.5 

और पीएम10 द्रव्यमान में पररवतिनशीलता; अविकतम का 50% मानसून और मानसून के बाद के दौरान 

होती है। 

6. क्लस्ट्र और सीडबू्ल्यटी ववशे्लषण ने सवदियो,ं मानसून के बाद और पूवि-मानसून के दौरान के्षत्रीय स्रोतो ं

से प्रभाव का खुलासा वकया जबवक मानसून के मौसम वायु में िूल के एरोसोल ववद्यमान थे क्ोवंक वे 

भारत में अफ्रीकी रेवगस्तान और पविमी राज्ो ंसे गुजरते थे। 

7. गावजयाबाद में बाहरी पीएम2.5 के कारण समय से पहले समाप्त होने की दर का अनुमान ~873 प्रवत 

वमवलयन था, जो वदल्ली की तुलना में ~ 70% अविक है। 

8. दोनो ंस्थलो ंपर वषि के दौरान पीएम2.5 के रासायवनक र्टको ंका औसत ववतरण ~ 50% काबिनयुक्त 

द्रव्यमान; ~32-33% आयवनक द्रव्यमान; और ~16-19% ताखिक द्रव्यमान था। दोनो ंस्थलो ंपर पीएम10 

के वलए, काबिनयुक्त द्रव्यमान ~ 30%; WSII द्रव्यमान ~ 16-22% ताखिक द्रव्यमान ~ 21-26% था। 

9. दोनो ंजगहो ंपर पीएम द्रव्यमान में ववद्यमान प्रमुख WSII थे: NO3-, SO4
2-, Cl- और NH4+ जो की 

पीएम2.5 आयवनक द्रव्यमान का औसतन ~ 90% और पीएम10 आयवनक द्रव्यमान का ~ 82% वहस्सा 

रखते हैं। अन्य मौसमो ंकी तुलना में मानसून में कम पीएच के साथ एरोसोल पूरे वषि अम्लीय/मध्यम 



अम्लीय (पीएच ~ 4) पाए गए। उच्च एडबू्ल्यसी के कारण पीएम2.5 द्रव्यमान (पानी सवहत) RH ~90% 

पर दोगुना हो गया। 

10. दोनो ंपीएम आकार के अंशो ंऔर स्थलो ंमें कुल मौवलक द्रव्यमान के औसतन > 90% योगदान देने वाले 

प्रमुख टर ेस ति Al, Si, Fe, nwsK, Zn और Pb थे। 

11. USEPA PMF5 का उपयोग करके आठ स्रोतो ंका पता वकया गया। पीएम2.5 द्रव्यमान में उनके योगदान 

के र्टते क्रम में स्रोत थे: वाहन उत्सजिन (22%), वद्वतीयक गठन (21%), दहन एयरोसोल (18%), 

resuspended िूल I (14%), resuspended िूल II (10) %), ईंट वनमािण (9%), वमवश्त िातु प्रसंस्करण 

(5%) और कॉपर से्मल्टर (4%)। पीएम10 द्रव्यमान में स्रोत योगदान थे: resuspended िूल I (25%), 

resuspended िूल II (24%), दहन एयरोसोल (24%), माध्यवमक गठन (12%), वाहन उत्सजिन (7%), 

कॉपर से्मल्टर (5%) ), ईंट वनमािण (3%) और वमवश्त िातु प्रसंस्करण (1%)। 

12. उन वदनो ंजब 24 रं्टे की औसत पीएम2.5 सांद्रता>90 µgm-3 थी, ईंट प्रसंस्करण और वाहन उत्सजिन 

मुि रूप से वजमे्मदार थे। पीएम10 के मामले में, जब 24 रं्टे की औसत सांद्रता>250 μgm-3 थी, 

वमवश्त दहन और resuspended िूल (I&II) मुि योगदानकताि थे। 

13. संभाववत स्रोत के्षत्र स्थानीय होने के साथ-साथ के्षत्रीय प्रकृवत के थे, ररसेप्टर साइट पर मापे गए पीएम2.5 

और पीएम10 के वलए ऊपरी इंडो गंगा के्षत्र के राज्, पंजाब, हररयाणा, वदल्ली महिपूणि स्रोत के्षत्र हैं। 

इसके अलावा, ववशेष रूप से, resuspended िूल II के वलए, जो उच्च पीएम10 वदनो ंके दौरान पीएम10 

में मुि योगदानकतािओ ंमें से एक है, संभाववत स्रोत शहर में चल रहा वनमािण है। 

इस अध्ययन के पररणामो ंसे गावजयाबाद के वलए वायु गुणवत्ता प्रबंिन योजनाओ ंको मजबूत करने की उम्मीद है। 

इस अध्ययन के पररणामो ंका उपयोग वनयामक वनकायो ंद्वारा उवचत वनयंत्रण रणनीवत तैयार करने के वलए वकया 

जा सकता है। साथ ही, वदल्ली से इसकी वनकटता को देखते हुए, यह उम्मीद की जाती है वक गावजयाबाद में वायु 

गुणवत्ता प्रबंिन में सुिार से भारत में पूरे राष्ट्र ीय राजिानी के्षत्र को लाभ होगा। इसके अलावा, यह आशा की जाती 

है वक इस अध्ययन के पररणाम उत्सजिन सूची के साथ-साथ के्षत्र में जलवायु मॉडल आउटपुट को मान्य करने के 

वलए इनपुट प्रदान करें गे। 
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