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Öz: Taşıt trafiğinden kaynaklanan egzoz emisyonları, taşıt kullanımı sırasında yakıtların, katkı maddelerinin 

yanması ve sistemindeki motor parçalarının aşınması nedeniyle havaya salınan parçacıkları ifade eder. Kirliliğin 

en önemli potansiyel kaynağı taşıt emisyonlarıdır. Dizel yakıtlı araçlar yaygın olarak kullanılmalarından dolayı, 

ulaştırma sektöründe egzoz gazı emisyonlarını arttırmaktadır. Bu emisyonlar motorlarda motor tipi, yakıt tipi ve 

yanma süreci gibi farklı şartlarda gaz halinden katılaşarak meydana gelmektedir. Bu motorlarda yanma sırasında 

yaklaşık 2000 
0
C sıcaklık meydana gelirken, egzoz hattında bu sıcaklık 1000 

0
C seviyelerine düşmektedir. 

Çevreye dahil olduğunda ise gerçek atmosferik sıcaklıkta seyretmektedir. Yüksek sıcaklıktan soğuyarak katılaşan 

partiküller oldukça farklı yapılar içermektedir. Bu çalışmanın amacı, gerçek atmosfere katılan komplex yapıların 

mikro yapı ve kimyasal özelliklerini ayrıntılı olarak tanımlamaktır. Çalışmada SEM, EDS, XRD ve FTIR 

teknikleriyle kullanılarak karakterizasyon yapılmıştır. Çalışma sonunda, dizel partikül kompozisyonunda 

hidrokarbon, azot oksit, karbon monoksit, organik esaslı mineral ve bileşiklerin farklı formlarda havayı 

kirletmeye devam ettiği tespit edilmiştir.   
 

Anahtar Kelimeler: Dizel yakıt; Mikroyapı; Partikül Madde; Kirlilik; Emisyon. 

 

Microstructure and Chemical Analysis of Particulate  

Matter from Diesel-Fuelled Vehicle Emissions 
 

Abstract: Exhaust emissions from vehicle traffic refer to the particles released into the air due to the combustion 

of fuels, additives and the erosion of engine parts in the system during vehicle use. The most important potential 

source of pollution is vehicle emissions. Diesel-fueled vehicles increase exhaust gas emissions in the 

transportation sector due to their widespread use. These emissions occur by solidifying from the gaseous state 

under different conditions such as engine type, fuel type and combustion process in engines. While a temperature 

of about 2000 
0
C occurs during the combustion of these engines, this temperature drops to 1000 

0
C in the exhaust 

line. When it is included in the environment, it runs at real atmospheric temperature. Particles that solidify by 

cooling at high temperatures contain quite different structures. The aim of this study is to describe in detail the 

microstructure and chemical properties of complex structures that participate in the real atmosphere. In the study, 

characterization was made using SEM, EDS, XRD and FTIR techniques. At the end of the study, it was 

determined that hydrocarbons, nitrous oxide, carbon monoxide, organic based minerals and compounds in the 

diesel particle composition continue to pollute the air in different forms. 
 

Keywords: Diesel fuel; Microstructure; Particulate Matter; Pollution; Emission. 

 

1. Giriş 

 

Bütün dünyada alternatif yakıtlı araçlar yaygınlaştırılmaya çalışılsa da hala fosil yakıtlı araçlar 

çoğunluğu teşkil etmektedir. Dizel yakıtlı araçlar ise fosil yakıtlı araçlar ailesinin en yaygın 

olanlarıdır. Dizel yakıtlar yanma emisyonlarının başlıca temel kaynağıdır. Atmosfere bırakılan bu 
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emisyonlar,  bölgesel ozon oluşumu, sera gazı, asit yağmurları, sulardaki azot miktarının artması, 

insan ve hayvan hastalıkları ve bitki örtüsüne zarar verme, ikincil partikül oluşumu gibi çok çeşitli 

hava kirletici etkiye neden olmaktadır. 

 

Hava kirleticiler, çeşitli kaynaklardan ortaya çıkan farklı fiziksel ve kimyasal şartlardaki birçok 

maddenin heterojen bir karışımıdır [1]. Fosil yakıtların kullanımı, endüstriyel proseslerden 

kaynaklanan gaz emisyonları, motorlu taşıtlar ve yangınlar başlıca hava kirliliği kaynaklarıdır. Bu 

kaynaklar, atmosfere partikül madde (PM), sülfür dioksit (SO2), hidrokarbon (HC), azot oksitler 

(NOx), aldehidler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), amonyak ve uçucu organik bileşikler 

(VOC) ve  metaller gibi bir dizi kirlilik emisyonları yayar [2-5]. Yanma emisyonları, yeryüzünün 

enerji dengesini, iklimi ve hava kalitesini etkileyen önemli bir radyasyon ve kimyasal olarak aktif 

aerosol kaynağıdır. Yılda milyarlarca ton fosil yakıt ve biyokütlenin yakılmasıyla dünya çapında 

büyük miktarda hava kirliliği üretilmektedir [6]. Karbonlu aerosol nanoyapı, yanma şekline, yanma 

aşamasına ve yakıt türüne bağlı olarak önemli ölçüde değişir. Hidrokarbonca zengin yakıtların 

yüksek sıcaklıkta eksik yanması, yüksek yüzey alanı-kütle oranına sahip [7] kurum aglomeratları 

[8] üretmesine sebep olur. Bunlar yakıt öncülerinin ayrışmasından kaynaklanan birincil 

parçacıkların katılaşması ve ardından alevde kütle büyümesi ile oluşurlar [9]. Çekirdekleşmenin ilk 

evresindeki 1 nm çapındaki çekirdekler genellikle birincil parçacıklar olarak karakterize edilir [10]. 

Egzoz gazından ikincil parçacıklar olarak adlandırılan partikül maddenin büyük bir kısmı bu sırada, 

çekirdekleşme ve  katılaşma sürecinde meydana gelmektedir. Bu yoğunlaşma ve aglomerasyon 

süreci PM'nin bileşim, boyut ve miktarına da etki etmektedir [11]. Süreç içerisinde meydana gelen 

yüksek atmosferik oksidasyon sebebiyle kompozit yapı morfolojisinde yoğun şekilde oksitli formlar 

oluşmaktadır [12].  Genelde zayıf (oksijen bakımından zengin) yanma ve yüksek sıcaklıklardan 

üretilen kurum, boyutları 10 ila 30 nm arasında olan aglomere birincil partiküllerden meydana gelir 

[13]. Ultra ince boyuttaki bu partiküller akciğere daha derin nüfuz edebilir [14]. Ayrıca, dizel egzoz 

partikülleri, insan sağlığı üzerindeki belirgin etkileri nedeniyle artan bir ilgi görmektedir [15]. 

Yüksek partikül sayısı yoğunluğu, küçük solunabilir boyutu, geniş yüzey alanı ve potansiyel 

toksisitesi nedeniyle tehlikeli kirleticiler olarak kabul edilirler. Partikül toksik potansiyeli, solunum 

semptomları, akciğer fonksiyonunda bozulma ve kardiyovasküler hastalıklar dahil olmak üzere 

ciddi olumsuz sağlık etkileriyle ilişkilendirilmiştir [16,17].  

 

Atmosferdeki emisyon partikülleri, birkaç nanometre (nm) çapından yaklaşık 100 mikrometreye 

(µm) kadar geniş bir partikül boyutu aralığına yayılır. Taşıtlardan kaynaklanan partikül maddeler 

genellikle partikül büyüklüğüne göre PM2,5 ve PM10 olarak sınıflandırılır. PM2,5 aerodinamik çapı 

2,5 μm'den küçük parçacık maddeler, PM10, aerodinamik çapı 10 μm'den küçük olan parçacık 

maddelerdir [18]. Aerodinamik çap, söz konusu parçacıkla aynı çökelme hızına sahip birim 

yoğunluklu kürenin çapı olarak tanımlanır [19]. PM, yüksek moleküler ağırlıklı, 18,000'den daha 

fazla organik bileşikten oluşan bir karbonik karışımdır [20]. Hem PM10 hem de PM2,5 atmosferik 

partiküllerinin yayılmasına taşıt trafiği önemli miktarda katkı sağlar [21]. 

 

Dizel PM'nin morfolojik özellikleri, karmaşık partikül oluşumu ve oksidasyon mekanizmalarının 

anlaşılması, çevre ve sağlık etkilerinin değerlendirilmesi için önemli parametrelerdir. Hem birincil 

hem de agrega partiküllerinin boyutlarının bilinmesi önemlidir, çünkü tek tek birincil partiküllerin 

büyümesi, partikül emisyonlarının toplam kütlesinden sorumluyken, çevreye yayılan birincil ve 

daha küçük agregaların aglomerasyonu yoluyla oluşan agrega partikülleri, insan sağlığı ile daha 

yakından ilgilidir [19].  

 

Mikro yapı, dizel partikül oluşumu ve yanma mekanizmalarının anlaşılması için analiz edilmesi 

gereken önemli özelliktir. Çeşitli motor şartlarında dizel partiküllerinin mikro yapılarda önemli 

farklılıklar gözlemlenebilir [22, 23]. Parçacıklar, düşük motor yüklerinde amorf görünürken, yüksek 

motor yüklerinde grafit yapılar oluşturabilir. Partikül oluşumu sırasındaki sıcaklık-zaman geçmişi 

kimyasal yapı ve morfoloji üzerinde büyük etkiye sahiptir. Bu parçacıkların farklı oksidasyon 
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hızlarında yanmaları, parçacık yapılarındaki farklılıkları ortaya çıkarmaktadır [24]. Bu sonuçlar, 

dizel partikül oluşumun, özellikle rejenerasyon sırasında partikül yapılarına bağlı olarak farklı 

modlarda meydana gelebileceğini göstermektedir. 

 

Önceki çalışmalarda, taşıt emisyonlarının çevre [25-27], sağlık [28, 29], üzerine etkisi, ve 

karakterizasyonuna [30-35] dair çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bizim önceki çalışmalarımızda [5,11, 

36, 37] ise taşıt emisyonu mikro yapı analizleri yapılmıştır. Otomotiv endüstrisinde izlenmesi 

gereken birçok egzoz dumanı ve kirletici madde vardır. Mevcut şartlarda gelişen teknolojinin 

ürettiği IC motorlar tarafından yayılan partikülün kaynağı, kimyasal özellikleri ve morfolojisi, 

giderek artan bir araştırma ilgisini çekse de, aslında hala çok az araştırılmaktadır. Bu araştırmanın 

temel hedefi, dizel yakıtlara ait PM'nin kimyasal ve morfolojik özelliklerini belirlemektir. Parçacık 

emisyonlarının daha detaylı tanımlaması amacıyla, SEM, EDS, XRD ve FTIR teknikleri 

kullanılmıştır. Bu sayede, çalışma güncel literatürü zenginleştirerek doğal süreç içerisinde yayılan 

partiküllerin anlaşılır bir karakterizasyonunu sağlayacaktır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1 PM'nin Toplanması 

 

Taşıt kaynaklı kirletici emisyonlar gerçek-atmosferik şartlarda çevreye yayılmaktadır. 

Çalışmamızda kullanılan emisyon partikülleri, Karaman/ Türkiye'de,  ticari dizel yakıt kullanan 

2011-2020 model, 10 adet binek otomobilden toplanmıştır. Parçacık toplama, Ocak 2020'den 

Haziran 2020'ye kadar kentsel alanda dışarıda gerçekleştirildi. Test araçları, 10000 km ile 165000 

km arasında seyahat eden bakımlı araçlardan seçildi. Türkiye Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 

tarafından yayınlanan " Egzoz Gazı Emisyon Kontrolü ve Benzin ve Motorin Kalitesi Yönetmeliği" 

tarafından yayınlanan inceleme konusu test aracı emisyon partikülleri belirtilen sınır değerler esas 

alınarak toplanmaktadır. Araçlar 750, 1750 ve 2500 rpm sabit yüklerde çalıştırıldı. Düzenlemede 

belirtilen devirlerde ve oda sıcaklığında kararlı bir rejimde (85-90 
0
C) egzoz hattının sonuna 

yerleştirilen cam yüzey üzerinde biriktirilerek partikül toplama gerçekleştirildi. Toplanan örnekler 

laboratuar testleri için bir cam şişede saklandı. Toplanan parçacıklar, atmosfere salındığı şekliyle 

karışık olarak analiz edildi.  

  

2.2 Kimyasal Karakterizasyon 

 

Günümüzde yüksek emisyonlu dizel motorlarda bakım eksikliği, yakıt kalitesi ve çevre şartları gibi 

faktörler önemli PM üretimine neden olur. PM morfolojisi de sadece elektron mikroskobu 

kullanılarak belirlenir ve bu hem zahmetli hem de pahalıdır. Motorlu araç PM'nin katı is, kül, 

metaller, sülfat fosfatlar, mineraller ve yarı uçucu organik maddelerden oluştuğu bilinmektedir. Bu 

kirleticilerin türlerinin ve özelliklerinin ayrıntılı olarak tanımlanması gerekmektedir. İçten yanmalı 

motorlardan salınan PM emisyonlarının morfolojisi oldukça karmaşıktır. Fosil yakıtlarla çalışan bu 

motorlar, potansiyel PM üreticileridir. Araçların yanma mekanizmalarında açık alevde yakıtların 

yüksek sıcaklıklara maruz kalması nano boyutlu partikül oluşumuna neden olabilir. Mikroyapı 

analizi Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi, Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar 

Uygulama ve Araştırma Merkezi, Malzeme Karakterizasyon Laboratuarında, EDS ile 

donatılmış, SEM (HITACHI SU5000) cihazıyla yapıldı.  NOx kristal formlarını anlamak için, X-

ışını kırınımı (XRD) Cu-Ka radyasyonlu bir Bruker D8 gelişmiş difraktometre (λ = 1.5406 Å) 

kullanıldı.  Dizel PM'nin kristal formlarını anlamak için, X-ışını kırınımı (XRD) Cu-Ka 

radyasyonlu bir Bruker D8 geliştirilmiş difraktometre (λ = 1.5406 Å) kullanıldı. IR spektroskopisi 

(Bruker Vertex 70 ATR), numunenin FTIR spektrumunu ölçmek için kullanıldı. Veriler 4000-400 

cm
-1

 tarama aralığında 4 cm
-1

 spektral çözünürlükte titreşim frekansları ile toplanmıştır. 
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 3. Sonuçlar ve Tartışma 

 

3.1 SEM ve EDS ile Karakterizasyon 

 

Aglomeratlar, küresel partiküller ve nano boyutlu parçaçıklar dahil olmak üzere çeşitli tipteki 

emisyon partiküllerinin analizi için elektron mikroskopisi yöntemleri kullanıldı. Numunenin SEM 

cihazından alınan görüntüleri taşıt emisyonundaki kirletici maddelerin kimyasal kompozisyonu 

açıklamak için yorumlanmıştır. Şekil 1(a) 50 kX büyütmeli mikrografta yanma sonucunda açığa 

çıkan dumanın büyük bir kısmı ikincil parçacık olarak çekirdeklenerek katılaştığından PM'lerin 

bileşimi bu esnada meydana görülmektedir. Bu yoğunlaşma ve aglomerasyon süreci ince partiküller 

halinde XRD analizi ile uyumlu olarak genelde oksit kristalli ve az miktarda da amorf yapılı PM'yi 

oluşturmuş olabilir. Aglomeratlar, kömürleşmiş motor yağı esaslı yoğun küresel parçacıklar ve çok 

karmaşık bileşik parçacıklardan meydana gelmektedir. Görüntülerden numune morfolojisindeki, 

aglomeratlar, küresel (veya yağ damlacık) parçacıkları, lifli parçacıklar, uçucu parçacıklar ve diğer 

parçacık kategorileri ayırt edilebilmektedir. Ayrıca FTIR spekturumları ile uyumlu olarak O-H 

bağlarına ait su damlacıklarının var olduğu anlaşılmaktadır.   

 

 
 

Şekil 1. Dizel PM'ne ait SEM görüntüsü ve EDS spektrumları; a) 50.0 kX büyütülmüş görüntü, b) 

(a)'daki 1 no'lu noktanın EDS spektrumu, c) (a)'daki 2 no'lu bölgenin EDS spektrumu, d) (a)'daki 3 

no'lu bölgenin EDS spektrumu 

 

Şekil 1 (a)'da verilen migrografın 1 no'lu nokta, 2 ve 3 no'lu bölgelerinden alınan EDS pikleri Şekil 

1(b), (c) ve (d)'de gösterilmiştir. Bu piklere ait elementel analiz sonuçları Tablo 1'de verilmiştir. 

EDS analizi yardımıyla PM'nin elementel kompozisyonunun karbon ve oksijene ilave olarak N, Na, 

Mg, Br, Si, Hg, S, Pb, Cl, K, Ca, Ba, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, gibi 21 elementten meydana geldiği 

tespit edilmiştir.   
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Taşıt emisyonlarından kaynaklanan partikül maddenin (PM) kimyasal bileşimleri bölgelere, 

şartlara, araca, kullanılan yakıta ve zamana göre değişmektedir. Bu maddelerin 

değerlendirilmesinde büyük belirsizlikler bulunmaktadır.  
 

 
 

Şekil 2. Dizel PM'ne ait SEM görüntüsü ve EDS spektrumları; a) 30.0 kX büyütülmüş görüntü, b) 

(a)'daki görüntünün yüzeyinden alınan EDS spektrumu, c) 100 kX büyütülmüş görüntü, d) 200 kX 

büyütülmüş görüntü. 

 

Dizel emisyonuna ait PM'nin mikro yapısının aglomerasyon sürecinde topaklanarak oluştuğu ve 

ağırlıklı olarak küresel partiküller içerdiği Şekil 2 (a), (c) ve (d)'deki migrograflardan açıkça 

görülmektedir. Yapı içerisindeki gri beyaz görüntülerin oksitli yapıları meydana getirdiği XRD 

analizleri ile de teyit edilmiştir.  Morfoloji yapının yaklaşık 75 nanometre (nm) boyutlu PM2,5 sınıfı 

ultra ince partiküllerden oluştuğu Şekil 2 (c)' deki migrografın ölçek skalasıyla açıklanabilir. Ayrıca 

yüksek ısıdan yoğunlaşma yoluyla katılaşan bu yapılar atmosferik ortamda reaksiyona girmektedir. 

Bu serbest reaksiyon sürecinin belirgin derecede amorf yapıların oluşmasına imkan sağladığı 

düşünülmektedir. Şekil 1 ve Şekil 2'deki migrografların farklı nokta ve yüzeylerinden alınan EDS 

spektrumlarına ait piklere ait EDS analizlerine ait Tablo 1'de verilen elementlerin atomik miktarları 

önceki [37-41] çalışmalarla uyumludur. Tablo 1’deki analiz verilerine göre % 63,61 oranıyla 

elementel ve organik karbon en yüksek oranda tespit edilmiştir. Devamında % 39,26 oranıyla 

oksijen tespit edilmiştir. Oksijenin bu denli yüksek oluşu hem yanma kaynaklı hem de ortam 

atmosferinden transfer olduğu şeklinde yorumlanmıştır. 

 

3.2 XRD ile Karakterizasyon  

 

Dizel PM bileşimi, soğuma mekanizması ve aglomerasyon yönteminden dolayı farklı yapılar içerir. 

X ışını kırınım çalışmaları, dumanın büyük kısmının SEM migrografları ile uyumlu olarak kristal 
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yapılı olduğunu ortaya koymuştur. EDS analizi sonucuna göre, PM kimyasal yapısında birçok 

element barındırmaktadır. Bu da birçok XRD piki oluşmasına sebep olmuştur. Ancak, dizel partikül 

maddesinin komplex yapısı farklı fazların çok sayıda kırınım piklerinin ortaya çıkmasına sebep 

olmuştur. 
 

Tablo 1. Dizel PM emisyonlarına ait elementlerin EDS analizi atomik oranları 
 

Element 

Şekil 1 (a) 1 no'lu 

nokta 

Şekil 1 (a) 2 no'lu 

bölge 

Şekil 1 (a) 3 no'lu 

bölge 

Şekil 2 (a) 

yüzey 

Atomik % Atomik % Atomik % Atomik % 

C 49,12 59,97 63,61 29,2 

N 14,94 2,67 4,49 4,44 

O 17,9 16,58 18,17 39,26 

Na 2,72 3,25 1,53 
 

Mg 0,77 0,76 0,56 0,69 

Br 1,04 0,72 0,61 0,24 

Si 3,91 1,38 2,65 
 

Hg 0,2 0,69 0,23 0,36 

S 
   

7,01 

Pb 
   

0,44 

Cl 1,38 1,9 1,08 
 

K 1,38 2,42 1,12 
 

Ca 2,55 3,33 2,3 15,36 

Ba 0,26 1,5 
  

Ti 0,32 0,82 
  

V 
   

0,29 

Mn 0,58 
 

1,43 
 

Fe 1,04 1,15 0,76 1,37 

Ni 0,85 1,21 0,54 
 

Cu 0,79 1,32 0,71 0,63 

Zn 
   

0,6 

 

PM yapısı içerisinde yüksek miktarda N bulunmasından dolayı NOx'in farklı formlardaki e ait N2, 

NO, N2O, NO2, N2O2, N2O4 ve N2O5 gibi kristal formları XRD analizi ile önceki çalışmalarla 

uyumlu olarak tespit edilmiştir [41]. Bu yapılar CO2'e  benzer derecede toksik etkiye sahiptir. Tablo 

1'deki dizel PM'sinin EDS analizlerine göre HC, CO, SO ve NO gibi fonksiyonel gruplara ait ana 

bağ yapıları tanımlanmıştır.  

 

 
Şekil 3. Dizel yakıttan elde edilen partikül maddenin XRD pikleri 

 

Amonyum (NH4) emisyonlarının mevcut olması, muhtemelen hava/yakıt karışım oranlarından 

kaynaklanmış olabilir. C2H2, C2H6, C8H8, C9H10, C17H23NO6 gibi Tablo 2'de kapsamlı olarak verilen 
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farklı kristal sistem ve morfolojilerdeki hidrokarbon türevleri dizel yakıtların PM bünyesinde 

ağırlıklı olarak bulunmaktadır (Şekil 3). Fosil kaynaklı yakıtların doğası gereği yüksek karbon 

içermesine dayalı olarak bu yapılar daha çok açığa çıkmış olabilir. Motorlarda yanmanın meydana 

getirdiği yüksek sıcaklıklar, HC emisyonlarının yüksek yoğunlukta oluşmasını tetiklemiş olabilir. 

Dizel yakıtların kompozisyonuna bağlı olarak, PM kimyasal yapısında kurşunlu (PbO ve türevleri) 

ve kükürtlü (SO ve türevleri) bileşikler mevcuttur. Yakıtın kaynağına bağlı olarak farklı kristalli 

mineraller ve Ca4(Si2O6)(CO3)(OH)2ve C4H10FeO6S2.6H2O, Pb4Cl6CO3.H2O, SiO2 gibi bileşikler 

analiz sonuçları ile tespit edilmiştir (Tablo 2).   

 
Tablo 2. Dizel yakıttan kaynaklanan partikül maddenin XRD spektrumları 

 
Adı Formülü Kristal Sistemi Pik Numarası 

Lead malate C4H4O5Pb Orthorhombic 1,2,3,4,6,7,8,9,10 

Dihydrofuran C21H26O3S Monoclinic 1,2,3,4,5 
Methyl 2-3phentyl -3 phenyla C29H26N2O2 Monoclinic 1,2,3,4,5 

Carbon Oxide CO2 Cubic 1,2,3,4,6 

Decosane C22H46 Triclinic 1,2,3,4 
Acetylene C2H2  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 

Ethane C2H6 Orthorhombic 2,3,4,6 

Polystyrene, syndiotactic (C8H8)n Monoclinic 1,2,3,4,5 
P-methylstyrene (C9H10)n  1 

Picolinicacid N-oxide C6H5NO3 Monoclinic 4 

Amino-11-undeconoic acid sesquihydrate C11H23NO2.1,5H2O Monoclinic 1,2,3,4,6 
Methyl 2-3-phenyl-3-phenylaminopropanoate C29H26N2O2 Triclinic 1,2,3,4 

2,6-dimethyl-3,5-diethoxycarbonyl-1,4-dihydropyridine C17H23NO6 Triclinic 1,2,3 

5-Nitraminotetrazole CH2N6O2 Monoclinic  1,3,5,6 
4-(Hydroxyphenyl) ethanonitrile C8H7NO Monoclinic 1,2,3,4,5,6 

 3-Pyridinecarboxylicacid C23H26N4O4 Triclinic 1,2,3 

(Z)Ethyl 3-phenyl-3-acrlyate C17H17NO2 Triclinic 1,2,3,4,5,6 
Aminobutyric acid C12H15NO4  1,2,3,4,5 

2,4 Hexadyine-1,6 bis  C20H28N2O8 Triclinic 1,2,3,4 

3,5-Dinitrobenzoic acid C7H4N2O6 Triclinic 1,2,3,4,6,7 

Thiazolimine C16H15N3OS Monoclinic 1,2,3,4,6,7 

Methane sulfonamide C9H11NO3S Monoclinic 1,2,3,5 

4-Chloro-6-morpholino -N-phenyl-1,3,5-triazin-2-amine C13H14ClN5O Monoclinic 1,2,3 
Diguanidinium Sulfate (C(NH2)3) (HSO4) Monoclinic 1,2,3 

Urea Dl-tartaric acid C5H9N2O7 Monoclinic 1,2,3,4,5,6 

Thiophenecarboxylic hydrazide C5H6N2OS Monoclinic 1,2,4 
Histidine sulfate trihydrate C12H22N6O12S2 .3H20 Tricilinic 1 

2-Hydroxy-5-sulfo-benzoc acid,2,6-dimethylpridinium hydrate C7H5O6S.C7H10N.H2O Monoclinic 1,4 

Tetrapropylammonium tecto-alumosilicate Si12O24(NC12H28OH)0.5 Orthorhombic 3 
Benzyl carbamate C8H9 NO2 Orhorhombic 1,3 

Betain sulfamate C5H13N2O5S Monoclinic 1,2,4,5,6 

I-Lysinehy drochloride C6H14N2O2.HCl  3,4,5,7 
Iron ethanesulfonate hexahydrate C4H10FeO6S2.6H2O Orthorhombic 1,2,3,4,5,6 

Iron guanidinium nitrosyl cyanide C7H12Fe N12O Orthorhombic 1,2,4,5,6 

1,3,4,-thiadiazole C28 H32N2O2S Monoclinic 3,4 
L-lysine dihydrochloride C6H14N2O2.2HCL Orthorhombic 3,4,5,7 

Betain perchloric hydrate C5 H12ClNO6.H2O Monoclinic 1,2,3,4,5,6,7 
Lincomycin hydrochloride A C18H34N2O6S.HCI.H2O Orthorhombic 1,2,6,7 

Dimethyl 2-malonate C20H16ClNO5 Tricilinic 1,2,3,5 

Betain Sülfamate C5H13H2O5S Monoclinic 1,2,4,5,6 
Ornithine hydrochloride C5H12N2O2 HCI  2,3,4,5,6,7,8 

Nitrilo-trimethlene, lead dinitrate C21H24N6O6Pb Monoclinic 1,2,3,4,5,6,7,8,9 

L-Methionine C5H11NO2S Monoclinic 1,2,3,4,5, 
Zinc Nitrate Hydrate Zn(NO3)2.H2O  2,3,4,6 

Zinc Lead Oxide ZnPbO3  1,2,3,4,5,6,7,9,10 

Bis(2 aminobenzoato)zinc C14H12N2O4Zn Monoclinic 1 
Sulfur Sulfinylimide S2(NSO)2 Triclinic 1,3,5 

Ammonium Iron Sulfate  Fe(NH4)(SO4)2 Rhombo.h.axes 4,7 

Nitrogen N2 Tetragonal 4,5,6,8,9, 
Nitrogen Oxide NO Orthorhombic 4,5,6,7 

Nitrogen Oxide NO2 Orthorhombic 4,5,6,7 

Nitrogen Oxide N2O Orthorhombic 4,5,6,7 
Nitrogen Oxide N2O2 Monoclinic 3,4,5,6,7, 

Nitrogen Oxide N2O4 Monoclinic 3,4,5,6,7,8 

Nitrogen Oxide N2O5 Hexagonal 2,3,5,6,8 
Ammonium Chromium Sulfate NH3SO3 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,9 

Tablo 2 Devam Ediyor    

Ammonium Nitrate NH4NO3 Orthorhombic 2,5,6,7 

Ammonium Lead Chloride NH4Cl2Pb5 Orthorhombic 1,2,3,4,5 
Ammonium Iron Sulfate NH4Fe(SO4)2 Hexagonal 2,3,7 

2,4,6 trinitrobenzene 1,3,5 triol C6H3N3O9 C3H3N5 Monoclinic 3,4,5 
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(Tablo 2: Devam etmektedir)    
Sulfur Oxide SO3 Monoclinic 2,3,4 

Sulfur Oxide S8O Orthorhombic 3,4,5,6,7 

Nitrammite NH4NO3 Orthorhombic 1,2,3,7,8 
7-Amino-6-Ethyl-2,7-dihydro- 3H-triazolo triazole-3thione C5H8N6S Triclinic 2,3,4,5 

4-chloro-N-dimethybenzeneamine C8H10ClN Orthorhombic 1,2,3,4 

Hexane C20H22N8S2 Monoclinic 1,2,3 
Pentaclorobiphenyl C12H5Cl5  4,6,7,8 

Thiazolimine C16H1N3OS Triclinic 1,2,3,4,6 

2-Ttriamino-triethylamine hydrochloride hydrate C6H25Cl4N4.H2O Hexagonal 1,2,3,5,4,6 
Silicon Oxide SiO2 Cubic 2,4 

Calcium Nitride Silicate Ca3(Si2O4N2) Cubic 4,5,6,10 

Calcium Nitride Cyanide Ca(N(CN)2)2 Monoclinic 1,2,3,4,6,7 
Fukalite Ca4(Si2O6)(CO3)(OH)2 Orthorhombic 3,4,5,9,10 

Barstowite (PbCl2)3(Pb(CO3))(H2O) Monoclinic 1,2,3,5,4,6,7 

Macphersonite  Pb4SO4(CO3)2 (OH2) Orthorhombic 1,2,3, 4,5,6 
Lead Thiocarbonate PbCS3 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,7,8,9 

Cerussite, syn PbCO3 Orthorhombic 1,2,3,4,5,7,8,9 

Lead Carbonate Hydroxide (PbCO3)2 Pb(OH)2 Hexagonal 1,2,3,4,5,6,7 
Calcium Lead Oxide CaPbO3 Cubic 3,4,7,8 

Leadhilite Pb4(SO4)(CO3)2 (OH)2 Monoclinic 1,2,3, 4,5, 

Barstowite Pb4Cl6CO3.H2O Monoclinic 1,2,3,5,4,6,7,8 
Lead bis (2-amino-4-methylsulfanyl butanoate C10H20N2O4PbS2 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,7,8,9 

 

3.3 FTIR ile Karakterizasyon 
 

Dizel PM numunesinin yapısındaki yer alan O-H, C-O, C-H, S-O, N-O fonksiyonel bağlarına ait pik 

değerleri Şekil 4'de gösterilmiştir. Bağ yapılarının daha doğru tayin edilebilmesi için FTIR 

spektrumları oda sıcaklığında alınmıştır. Şekil 4. incelendiğinde 3949-2848 cm
-1

 aralığındaki pikler 

yapıda O-H gerilmelerini göstermektedir. Bu gösterge H2O molekülünün varlığını işaret etmektedir. 

3729 -1695 cm
-1

 aralığındaki pikler yapıda O-C gerilmelerinin göstergesidir. Bu da yapıda CO2 

moleküllerinin varlığına işaret etmektedir. 1805-1552 cm
-1 

arasındaki pikler ise CO moleküllerinin 

varlığını göstermektedir. 1004-422 cm
-1

 arasındaki pikler H-C gerilmelerinin göstergesidir. Bu da 

HC moleküllerinin varlığı göstermektedir. 1552-1004 cm
-1

 arasındaki pikler S-O gerilmelerini 

göstermektedir. Buda SO2 molekülünün varlığını göstermektedir. 1552-871 cm
-1

 aralığındaki pikler 

N-O gerilmelerinin varlığını göstermektedir. Bu durumda yapıda NOx serbest ve karışık bağ yapılı 

moleküllerin var olduğunu göstermektedir. FTIR ölçümleri değerlendirildiğinde EDS analizi ile 

tespit edilen elementel yapılarla uyumlu olarak moleküler bağ yapılarının mevcut olduğu ortaya 

konmuştur. Dizel yakıtlar yüksek yanma sıcaklığına bağlı olarak 1004 cm
-1 

ve altındaki 

spektrumlarda yoğun oksijenin mevcudiyetinde oksitli yapıları oluşturmaktadır. Oksitli yapılarda 

toksik özelliğinden dolayı çevre ve insan sağlığı açısından zararlıdır. 

 

 
 

Şekil 4. Dizel yakıttan elde edilen partikül maddenin FTIR spektrumları 

 

İçten yanmalı motorlar tarafından salınan egzoz partikülleri, morfolojik ve yapısal analize tabi 

tutulur.  Numunenin Şekil 1-2'de gösterilen SEM görüntüleri, ~75 nm büyüklükte kümelenmiş 
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karbon nanopartiküllerinin varlığını ortaya koymaktadır. Bu ultra ince tane boyutlu yapıların 

içerisinde karbon nanotüpleri ve grafen tabakaların bulunması yüksek ihtimaldir. Tablo 1’de verilen 

kurum partikülünün EDX spektrumundan emisyonun karbon ve oksijene ek olarak N, Na, Mg, Br, 

Si, Hg, S, Pb, Cl, K, Ca, Ba, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn içerdiği görülmektedir.  Şekil 1-2'deki 

migrografların farklı nokta ve yüzeylerinden alınan EDS spektrumlarına ait piklere ait EDS 

analizlerine ait Tablo 1'de verilen elementlerin atomik miktarlarının önceki çalışmalarla uyumlu 

olduğu tespit edilmiştir. Tablo 1'deki verilere göre elementel ve organik karbon en yüksek oranda 

tespit edilmiştir. Devamında yüksek miktarda oksijen tespit edilmiştir. Oksijenin bu denli yüksek 

oluşu hem yanma kaynaklı hem de ortam atmosferinden transfer olduğu şeklinde yorumlanmıştır 

 

Şekil 3'te gösterilen kurum numunesinin XRD spektrumuna ait Tablo 2'te verilen, farklı formlardaki 

mineral, sülfat, fosfat gibi kristal yapıların çoğunluğunun toksik özellikte oksitli yapılardan 

oluştuğunu göstermektedir.   Şekil 4'te verilen FTIR spektrumları ile, dizel yakıtların yoğun şekilde 

ürettiği NOx, HC, OH, CO, SO gibi fonksiyonel grupların da yapıda, varlığı açıklanmıştır. EDS ve 

FTIR spektrumları ile uyumlu şekilde ağırlıklı olarak azot oksitler ve hidrokarbonlar, metaloidler, 

ağır metaller, farklı mineraller, fosfatlar, sülfatlar, çok sayıda uçucu organik ve inorganik 

bileşiklerin yapıda mevcut olduğu XRD analizleri ile belirlenmiştir. 

 

4. Sonuçlar 

 

Taşıt emisyonlarından kaynaklanan kirleticilerin kimyasal bileşimleri bölgelere, şartlara, araca, 

kullanılan yakıta ve zamana göre değişmektedir. Numunede tespit edilen S, Ba, K, Pb, Br ve Zn 

gibi elementler motorlardaki yakıtlardan, yağlayıcılardan ve temizlik maddelerinden kaynaklanan 

tipik zehirlerdir. EDS sonuçlarına PM içerisinde N, Na, Mg, Br, Si, Hg, S, Pb, Cl, K, Ca, Ba, Ti, V, 

Mn, Fe, Ni, Cu, Zn gibi 21 element mevcuttur. İlerleyen teknoloji sayesinde metaller ve ağır 

metallerin hayatımızdaki yeri artmıştır. Metallerin hayat içerisindeki denge düzeninde kimyasal 

bileşimlerde bulunması ihtiyaçtır. Ancak insan faaliyetleri ile bozulan denge sayesinde 

konsantrasyonlar değişmektedir. Ortaya çıkan bu sıra dışı olay öncelikle meslek hastalıklarına sebep 

olmaktadırlar. Daha sonra hava, toprak ve su gibi yer altı ve yer üstü kaynaklarını kirleterek çevre 

problemleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Ağır metallerin en istenilmeyen tarafı vücuttan 

atılamamaları nedeniyle çeşitli dokularda (yağ dokusu, kemik vb.) depolanmalarıdır. Bu durumda 

hastalıkların ilk evresi olarak bilinir. Dizel partikül maddesinin tane boyutu ~75 nm büyüklüğünde 

tespit edilmiştir. Ultra ince tane boyutlu bu PM numunesi, PM2,5 sınıfında tanımlanmıştır. Oldukça 

küçük olan bu tane boyutu solunmayı arttırması sebebiyle solunum sistemi hastalıklarını 

arttırmaktadır. Ayrıca, nano boyutlu toksik özellikteki partikül maddelerin, insanlar, bitkiler, 

böcekler, mikro organizmalar, hayvanlar ve çevre üzerinde oldukça fazla zararlı etkileri mevcuttur. 
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