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İnsan nufusunun hızlı artışı ve sanayileşmeye bağlı olarak insanların sağlığı ve refah 

düzeyleri de etkilenmiştir. Bu etkileşimin en başında canlıların sağlığı ve çevre 

kirliliği yer almaktadır. Çevre kirliliğinin en önemli sebeplerinden birisi taşıt 

emisyonlarıdır. Taşıt emisyonları, taşıt kullanımı sırasında yakıtların, katkı 

maddelerinin yanması ve sistemdeki motor parçalarının aşınması sebebiyle havaya 

salınan parçacıkları ifade eder. Bu emisyonlar motor tipi, yakıt cinsi, yanma prosesi 

ve çevre şartları  gibi farklı durumlara bağlı olarak meydana gelmektedir. Bu 

çalışmada dizel, benzin, lpg yakıtlı taşıtlardan salınan partikül maddelerin(PM) 

komplex yapılarının taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı 

spektrometre (EDS), X Işını difraksiyon tekniği (XRD) ve fourier dönüşümlü 

kızılötesi spektroskopisi (FITR) teknikleri kullanılarak karakterizasyon yapılmıştır. 

EDS analizi sonucunda N, Na, Mg, Br, Si, Hg, S, Pb, Cl, K, Ca, Ba, Ti, V, Mn, Fe, 

Ni, Cu, Zn gibi elementlerin olduğu tespit edilmiştir. CO, HC, NO, SO2 gibi 

bileşiklerin varlığı FITR analizi ile tespit edilmiştir. Bu element ve kompleks yapılar 

toksik özellikte elemanlar içermektedir. Fosil kaynaklı yakıtların hala çevreyi 

kirletici atıkları salmaya devam ettiği analiz sonuçları ile teyit edilmiştir. Bu çevre 

kirliliği insanlarda solunum ve kalp, damar sistemlerinde hastalığa sebep olmaktadır. 

Çevre üzerinde de hava kirliliği, ozon yıkıcı etkisi ve asit yağmurları şeklinde 

bozulmalara neden olmaya devam etmektedir. 

AnahtarKelimeler: Emisyon,partikül madde, hava kirliliği, dizel yakıt, benzin yakıt, 

LPG yakıt, mikro yapı, SEM, FITR, XRD,EDS. 
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Due to the rapid increase in the human population and industrialization, the health 

and well-being of people have also been affected. Health of living things and 

environmental pollution are at the top of this interaction. One of the most important 

causes of environmental pollution is vehicle emissions. Vehicle emissions refer to 

the particles released into the air due to the burning of fuels, additives and the 

erosion of engine parts in the system during vehicle use. These emissions occur 

depending on different conditions such as engine type, fuel type, combustion process 

and environmental conditions. In this study, the characterization of the complex 

structures of particulate matter (PM) released from diesel, gasoline, LPG fuel 

vehicles was performed using scanning electron microscopy (SEM), energy 

dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffraction technique (XRD) and fourier 

conversion infrared spectroscopy (FITR) techniques. . As a result of EDS analysis, 

elements such as N, Na, Mg, Br, Si, Hg, S, Pb, Cl, K, Ca, Ba, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, 

Zn were determined. The presence of compounds such as CO, HC, NO, SO2 was 

determined by FITR analysis.These elements and complex structures contain 

elements with toxic properties.It has been confirmed by the analysis results that fossil 

fuels still continue to release polluting wastes. This environmental pollution causes 

diseases in the respiratory and cardiovascular systems of humans. It continues to 

cause degradation in the environment in the form of air pollution, ozone destructive 

effect and acid rain. 

Keywords: Emission, particulate matter, air pollution, diesel fuel, gasoline fuel, LPG 

fuel, microstructure, SEM, FTIR, XRD, EDS. 
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1. GİRİŞ 

Hızlı nüfus artışı, kentleşme, sanayileşme ve artan enerji talebi hava kirliliğini 

şaşırtıcı biçimde arttırmaktadır. Bu durum her yıl dünyada tonlarda hava kirleticinin 

tabiata kontrolsüz şekilde bırakılmasından kaynaklanmaktadır. Artan kirletici madde 

konsantrasyonları nedeniyle hava kalitesindeki bozulma 21. yüzyıl insanlık alemi 

gündeminin ön sıralarında yer almaktadır. Çünkü, ortam havası kirliliği hava 

kalitesini ve insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir (Anderson ve diğerleri, 

2012; Grobéty ve diğerleri, 2010). Dünya Sağlık Örgütü (WHO) atmosfer kirliliğini 

insanların  doğrudan maruziyeti sebebiyle en büyük ve en fazla etkileyen kirlilik 

olarak kabul etmektedir. WHO raporlarına göre, dünyadaki insanların %90'ı 

kirlinmiş hava teneffüs etmekte, 9 milyon insan hava kirliliğine dayalı sebeplerden 

ölmektedir. Ayrıca, hava kirliliği sebebiyle her yıl 800.000 insan iki yıl daha erken 

ölmektedir (WHO, 2018). 

Kirlilik çevreye zararlı unsurların girmesine yol açarak kötü sağlık etkilerine neden 

olur. Bu, gürültü, ısı veya ışık gibi kimyasal maddeler veya enerji şeklinde olabilir. 

Havayı, toprağı ve suyu kirletebilir(Landrigan ve diğerleri, 2018). Hava kirliliği, 

ortam havasında izin verilen seviyelerin üzerinde yayılan maddelerle ilgilidir. 

Kimyasal hava kirliliği katı (partikül), sıvı veya gaz emisyonlarından kaynaklanır. 

Kaynaklarına ve türevlerine bağlı olarak, bu kirleticiler kapalı veya açık, birincil 

(doğrudan atmosfere yayılırsa) veya ikincil kirleticiler olarak sınıflandırılabilir.  

Bazı fiziksel aktiviteler (rüzgar, sıcaklık, nem, yangın, volkan vb.) çevrede farklı 

kirleticiler açığa çıkarmasına rağmen, antropojenik (insan faaliyetine bağlı) 

aktiviteler çevresel hava kirliliğinin ana nedenidir. Tehlikeli kimyasallar kazara 

çevreye yayılabilir ancak endüstriyel tesislerden, taşıtlardan ve diğer faaliyetlerden 

bir dizi hava kirletici salınır ve insan sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz etkilere 

neden olabilir. Tanım olarak; bir hava kirletici, insanlara, hayvanlara, bitki örtüsüne 

veya malzemeye zarar verebilecek herhangi bir maddedir. İnsanlar söz konusu 

olduğunda, hava kirletici, ölüme veya ciddi hastalık artışına neden olabilir. İnsan 

sağlığı için potansiyel bir tehlike olabilir veya tehlikeyi arttırabilir (Schlatter, 1994). 
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İnsani faaliyetler kaynaklı, konutlarda ısınma amaçlı yakıt tüketimi, evsel atıklar, 

endüstriyel tesis atıkları ve taşıt egzoz emisyonları, başlıca çevre kirleticilerdir 

(Güney ve Küçüksarıyıldız, 2019). Kontrolsüz olarak atmosfere yayılan bu 

kirleticiler,  bölgesel ozon oluşumu, sulardaki azot miktarının artması, ikincil partikül 

oluşumu(Carslaw ve diğerleri, 2011), asit duman oluşumu, asit yağmurları (Bisson 

ve diğerleri, 2005), insan, hayvan hastalıkları ve bitki örtüsüne zarar verme 

(Havenith ve Verbeek, 1997; Palash ve diğerleri, 2013), iklim değişikliği, ekolojik 

etkiler (Johnson, 2004; Penner ve diğerleri, 1998) gibi birçok önemli çevresel 

bozulmanın merkezinde yer almaktadır. 

Son zamanlarda taşıtlardan kaynaklanan kirletici emisyonlar yasal olarak kontrol 

edilmesi sebebiyle önemli ölçüde azaltılmıştır. Ancak, dünya genelinde kara, deniz 

ve hava taşıt sayıları hızla artmaktadır. Artan taşıt sayısı doğal olarak çevre kirliliğini 

önemli ölçüde arttırmaktadır. Bu yüzden tüm dünyada taşıt emisyonları hala önemli 

kirlilik kaynağı olmaya devam etmektedir. 

Taşıt emisyonları, iklim ve çevre şartları, sıcaklık, motor çalışma parametreleri,yakıt 

cinsi gibi birçok sebebe bağlıdır (Mofijur ve diğerleri, 2019; T. Wallington ve 

diğerleri, 2006). Günümüzde taşıtlarda fosil esaslı ham petrol yakıtlar 

kullanılmaktadır (Tissot ve Welte, 2013). Araç egzozu kirleticileri çoğunlukla 

benzinli araçlar tarafından yayılan yanmamış hidrokarbonlar (HC) ve 

karbonmonoksit (CO) ve dizel motorlardan yayılan partikül maddelerden (PM) 

kaynaklanır. Motorlu araçlardan yanma sırasındaatmosferesalınan zararlı 

gazlartaşıtlardan kaynaklanan hava kirliliğinin ana sebebidir(Ogur ve Kariuki, 2014). 

İçten yanmalı motorlarda yanma, yakıt ve hava karışımından enerji açığa çıkarmanın 

temel kimyasal işlemidir. Bu yanma yöntemi, yüksek sıcaklık ve basınçta bir yanma 

odasında bir çeşit nanoparçacık sentezleme yöntemidir (Swapna ve diğerleri, 2017).  

Genel olarak hava ile karıştırılmış egzoz dumanı,  sistemden hızla soğuyarak katı, 

sıvı veya her iki şekilde de atmosfere salınmaktadır. Bu duman havada bir müddet 

asılı kalabilen organik ve inorganik maddelerin karışımında oluşan, boyutları, 

bileşimi ve orijini farklı bir kirletici formundadır. Egzoz dumanının büyük bir kısmı 

bu sırada, çekirdeklenerek katılaşmaktadır (Mazzarella ve diğerleri, 2007).  
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Egzoz dumanı kanalıyla yayılanazot oksitler (NOx), karbonmonoksit (CO),sülfür 

oksitler (SOx), partikül madde (PM),aldehidler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar 

(PAH) ve metaller  gibi kirlilik emisyonları hava kirliliğinin önemli 

kaynaklarındandır (Carslaw ve diğerleri, 2011; Mazzarella ve diğerleri, 2007). 
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2. YAKITLAR VE YANMA 

2.1 Dizel Yakıtlar  

Dizel motorlar silindir içerisinde oksijen içeren havanın sıkıştırılıp 500-700 °C 

arasında sıcaklığa ulaştığında enjektörden püskürtülen yakıtın yanması sonucu enerji 

açığa çıkmasıyla güç üretimi sağlayan motordur. Çalışma prensibi olarak dizel 

çevrimi ile çalışmaktadır. Yanma odası içerisinde bir miktar oksijen gazı piston 

tarafından sıkıştırılır. Pistonun yukarı doğru hareketiyle sıkışan gazı sıcaklığı gittikçe 

artar. Uygun basınç değeri elde edildikten sonra enjektörler tarafından dizel yakıtı 

atomize edilerek yüksek sıcaklığa ulaşan gaz ile patlatılır. Bu sayede piston aşağı 

doğru kuvvetle yol alır. Motorun süpürme işleminde, egzoz gazının silindirin dışına 

atılması ve taze hava çekilmesi işlemi, valfler veya giriş ve çıkış kanalları aracılığıyla 

yapılır.Egzoz emisyonları dizel motorlar için en bariz istenilmeyen durumdur. Dizel 

egzozundan yayılan  NOx ve partiküller emisyonları hem görünür (duman) hem de 

görünmez şekilde yüksektir. Hem NOx hem de partiküller önemli çevresel 

kirleticilerdir. Benzinli motorların egzozundan farklı olarak, dizel egzoz çok daha az 

yanmamış veya kısmen yanmış hidrokarbonlar ve karbonmonoksit üretir. Dizel 

emisyonlarının önemi nedeniyle, nasıl oluştuklarını görmek için yanma sürecine 

daha yakından bakmak önemlidir. Çünkü yanma sırasında bir silindirde gerçekleşen 

fiziksel ve kimyasal süreçler çok karmaşıktır ve tam olarak 

anlaşılamamıştır(Marketing, 2007). Bu çalışma bu açıdan büyük önem taşımaktadır.  

Ham petrolün damıtılması yoluyla elde edilen yakıtların başında dizel ve benzin gibi 

sıvı hidrokarbon yakıtlar gelmektedir. Ham petrolün damıtılması esnasında asfalt,jet 

yakıtı, lpg ve diğer ürünler oluşmaktadır. Dizel yakıtlar ham petrolün 200-300 °C 

arasında damatılması esnasında oluşan baskın olarak C8-C22 karbon molekülleri ve 

hidrojen ile düşük miktarlarda sülfür, azot ve oksijen içeren organik bileşiklerin 

karışımlarıdır.Dizel yakıtların en önemli özellikleri arasında vizkozitesi, setan sayısı, 

uçuculuğu, yanma noktası ve özgül ağırlığı gelmektedir.Dizel yakıtlara motorin veya 

mazot da denilmektedir.Dizel yakıtlarda bulunan hidrokarbonlar arasında parafinler, 

naftenler, olefinler ve aromatikler olarak sınıflandırılır (Srivastava ve  Prasad, 2000). 

Her sınıfın farklı kimyasal ve fiziksel özellikleri vardır. Ortalama özgül ağırlığı 0,89 

g/cm³ dür. Aynı sınıftaki bileşikler için kaynama noktası karbon sayısı ile artar. 

Genellikle dizel yakıttaki kararsızlık, yüksek molekül ağırlıklı azot ve kükürt içeren 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Silindir
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bileşikler, organik asitler ve reaktif olefinler gibi öncüllerin yakıt çözünürlüğü sınırlı 

olan türlerin kimyasal dönüşümünden kaynaklanır. Dönüştürme işlemi genellikle 

öncüllerin oksidasyonunu içerir. Bazı çözünmüş metaller (özellikle bakır), 

oksidasyon katalizörleri olarak işlev görerek dönüşüme katkıda bulunur.Yakıtın setan 

sayısı ateşleme kalitesini tanımlar. Dizel yakıtların minimum 40 setan sayısı 

günümüz dizel motorlarında yeterli performansı sağladığı kabul edilmektedir. 

Çalışma düzgünlüğü, tekleme, duman emisyonları, gürültü ve çalıştırma kolaylığı 

yakıtın ateşleme kalitesine bağlıdır(Marketing, 2007).Dizel yakıtlar, çok çeşitli motor 

tiplerinin, çalışma şartları, çevrimler, yakıt sistemi teknolojileri, motor sıcaklıkları ve 

yakıt sistemi basınçlarındaki farklılıklarını karşılamalıdır(Agarwal ve diğerleri, 

2013). 

2.2 Benzin Yakıtlar 

Buji  ateşlemeli motor; silindir içerisinde hava ile yakıtın sıkıştırılıp buji ile 

ateşlenerek yakılması sonucu enerji açığa çıkarıp güç üreten motorlardır. Benzin ile 

havanın oluşturduğu karışım kıvılcım yardımıyla ateşlenmesi sonucu yanma 

meydana gelir. Yanmanın etkisiyle pistonun hareketi gerçekleşir. Benzin motorları 

dört zamanlı çevrim veya otto çevrimi olarak anılırlar.Otto çevrimi dört aşamadan 

oluşmaktadır. Bunlar emme-sıkıştırma-iş zamanı-egzozdur. İki zamanlı çalışan 

motorlarda vardır. Bunlar yalnızca tahrik gerektiren mekanizmalarda kullanılırlar. 

Benzin, ham petrolden damıtılması ile üretilen bir yan üründür. İçten yanmalı 

motorlar için yakıt olarak kullanılan uçucu, yanıcı özellikte ağırlıklı olarak sıvı 

hidrokarbonlardan oluşan bir yakıttır. Benzinin bileşiminde bulunan bu 

hidrokarbonlar ve sonrada ilave edilen katkı maddeleri fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini belirler. Bu yakıtlar daha büyük oranda otomobillerde kullanılır. Ayrıca, 

bir çok ısı motoruna güç vermek içinde kullanılmaktadır. Buji ateşlemeli motorlarda 

yüksek performans ve düşük emisyon özelliklerinden dolayı benzin yakıtlar yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda sıvı ve katı yağlar için çözücü olarakda 

kullanılır. Benzin, kullanılan tüm petrol ürünlerinin yaklaşık yarısını oluşturur. 

Bunun aksine, dizel ~%20 ve gazyağı (jet yakıtı) ~%8 oranında meydana gelmiştir 

(Çakmak ve Özcan, 2018). Benzinin çoğu, hacimce yaklaşık %10 yakıt etanol içerir. 

Etanol, benzine, sera gazı emisyonlarını ve Yenilenebilir Yakıt Standardının 

gereksinimlerini karşılamak için eklenir. Benzin donma derecesi düşük, kaynama 
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sıcaklığı32-204 °C arasında, 0,680-0,760 g/cm3özgül ağırlığında, kendine özgü bir 

kokusu olan hidrokarbon kombinasyonudur. Ham petrolden elde edilen baz benzin 

doğrudan araçlarda kullanılmamaktadır.Bu hidrokarbonlardan izo-parafinler, 

aromatik hidrokarbonlar ve olefinler yakıtın vuruntu direncini arttırması için katılır. 

Benzinli motorda karbon birikintisine sebep olmasından dolayı aromatik 

hidrokarbonların düzensiz emisyonları (formaldehit, asetaldehit, benzen, tolüen ve 

ksilen) sınırlandırılmıştır. Ayrıca, yakıtın uçuculuğunu arttırdığı için olefinlerde 

sınırlandırılmıştır (Yitao ve diğerleri, 2009). Akaryakıt şirketleri benzinin içerisine 

uygun kimyasal konsantrasyonlarda deterjan katkı maddeleri ilave 

etmektedirler.İlave deterjan enjektörü, giriş valfini ve yanma odası kalıntılarını 

temizlemek/önlemek, motor performansı arttırmak ve bu özellikleri uzun süreli 

güvenilirlik bir şekilde devam ettirmek amacıyla katılmaktadır. Benzin, molekül 

başına 4-12 karbon atomu içeren hidrokarbonlardan oluşur. Spesifik olarak, beş ana 

hidrokarbon türü mevcuttur; parafinler (alkanlar), aromatikler, oksijenatlar, naftenler 

(sikloalkanlar) ve olefinler (alkenler) içerir. Baz benzin, aromatik hidrokarbonlar, 

oksijenatlar ve tipik olarak rafineride uzaklaştırılan az miktarda organosülfür 

kontaminantları gibi diğer organik bileşikleri içerir. Metal deaktivatörler, korozyon 

inhibitörleri, oksijenatlar ve antioksidanlar gibi çeşitli katkı maddeleri de benzine 

dahildir. Listelenen her deterjan ortak bir genel yapıya sahiptir; değişken sayıda 

monomer ve hidrofilik azot içeren bir kafa ve  uzun bir hidrofobik kuyruktan oluşur. 

Bileşiğin hidrofobik bölgesinin amacı, bir taşıyıcı sıvıdaki çözünürlüğü arttırmaktır. 

Azot içeren başlık, azot içeren spesifik fonksiyonel gruba bağlı olarak değişir. 

Yaygın fonksiyonel gruplar aminler, aromatik amin ve süksinimidlerdir. Genellikle 

deterjanın hidrofilik azot içeren bölgesinin metal yüzeye yapışarak ve ince bir 

hidrokarbon film oluşturarak tortu oluşumunu önlemek ve metalin yüzeyine bağlanan 

birikintiyi çözmekamacıyla kullanılır (Tsoler ve Broze, 1999). 

2.3 LPG Yakıtlar 

LPG (liquiefied petroleum gas - sıvılaştırılmış petrol gazı)düşük basınçlarda 

sıvılaşabilen gazlar olarak tanımlanır ve çoğunlukla üç ve dört karbonlu (C3 ve C4) 

hidrokarbonları içerir.LPG çeşitli hidrokarbonların bir karışımıdır ve ana bileşenleri 

ya propan (C3H8) ya da bütan (C4H10) ya da ikisinin birleşimidir. LPG, doğal gaz 

işleme veya ham petrol rafinasyonunun yan ürünü olarak üretilmektedir. Dünyada 
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LPG'nin yaklaşık %30'u petrol rafinerisinden, %70'i ise doğal gaz işlemeden 

üretilmektedir. Dünyada en çok kullanılan alternatif yakıtlardan birisi LPG'dir. 

LPGdoğal haliyletoksik özelliği bulunmayan, renksiz, kokusuz bir maddedir. Olası 

sızıntıları ve tehlikeleri anlamak için üretimi esnasında içerisine kokar madde ilave 

edilir. Yüksek derecede yanıcı ve uçucudur. Yoğunluğu atmosfer havasının bir buçuk 

katıdır. Bu nedenle devamlı zemin yüzeylerinde çökelir. LPG atmosfer basıncında ve 

oda sıcaklığında gaz halinde bulunur. LPG orta basınçla sıkıştırıldığında veya 

sıcaklık yeterince azaltıldığında sıvılaştırılabilir. Sıvı halde kullanıma hazır tutmak 

için 20 bar'a kadar basınçta çelik tanklarda depolanır. LPG ortam sıcaklığının artması 

gibi farklı sebeplerden dolayı genleşebilir. Bundan dolayı depolama tanklarında 

genişlemeye izin verecek şekilde boşluk bırakılmaktadır. LPG toksik özellikte 

değildir. Ancak yüksek tutuşma özelliği sayesinde yangın ve patlama riski çok 

fazladır(Massi, 2012). 

LPG, daha düşük kirletici emisyonu olan geleneksel yakıtlara kıyasla 

karşılaştırılabilir bir performansa sahiptir. LPG çevre dostudur. Neredeyse hiç 

partikül madde (PM), düşük seviyedekarbonmonoksit (CO),hidrokarbonlar (HC) ve 

azot oksitler (NOx) olmadan atmosfere daha az kirletici madde üretir. LPG, toplam 

yakıt döngüsü boyunca ölçüldüğünde diğer tüm fosil yakıtlara kıyasla daha az sera 

gazı (GHG) yayar (Massi, 2012). 

2.4 Yanma Mekanizması 

Yeryüzünün farklı derinliklerinde kaya ve toprak havzalarında birikmiş, çok uzun 

zaman dilimlerinde, basınç ve ısı etkisiyle değişime uğramış hayvan ve 

bitkilerdenmeydana gelen enerji kaynakları fosil yakıtlar olarak tanımlanmaktadır. 

Fosil yakıtlar, hidrojen ve yüksek oranlarda karbon içeren organik maddelerden 

oluşmaktadır. Petrol, doğal gaz ve kömür fosil yakıtların en yaygın bilinenleridir. 

Bunlardan, katı, sıvı ve gaz haldeki hidrokarbonlara ham petrol adı verilir.Genel 

olarak bir petrol,%25 aromatik hidrokarbon, %40 naften,%30 parafindenmeydana 

gelir. Kalan %5’lik kısımkükürt bileşikleri, azot ve oksijenden 

oluşur.Hidrokarbonların sıvı haline petrol, katı haline bitümlü şist ve gaz haline 

doğalgaz denir.Ham petrolün damıtılması sırasında, farklı sıcaklıklarda dizel, benzin 

ve LPG yakıtları yan ürün olarak elde edilir. Ham petrolün işlenmesi ve arıtılmasıyla, 

yaklaşık %11 LPG (sıvılaştırılmış petrol gazı, propan veya propan-bütan karışımı), 
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%18dizel ve fuel oil, %43 benzin, %5 asfalt, %9 jet yakıtı ve %14 diğer ürünler elde 

edilebilir. Petrol kolayalevlenebilen yüksek yanma özelliğine sahip bir fosil 

yakıttır.İçten yanmalı motorlarda yanma kimyasal ve fiziksel süreçlerden meydana 

gelen karışık, modellenmesi oldukca güç ve hala kesin olarak anlaşılamamış bir 

konudur. Yakıt yüksek basınç altında bir silindire enjekte edildiğinde, küçük 

damlacıklar halinde atomize olur ve nozuldan uzaklaştıkça buharlaşmaya başlar. 

Silindirin herhangi bir noktasındaki yakıt-hava oranı yakıtsız bir noktada sıfırdan, 

henüz buharlaşmamış bir yakıt damlasının içindeki sonsuzluğa kadar değişebilir. 

Genel olarak, yakıt-hava oranı, meme ucunun yakınında yüksektir ve burada ileriye 

doğru düşüktür ancak karıştırma işleminin karmaşıklığı nedeniyle, yakıt-hava oranı 

silindir içinde eşit olarak değişmez. Yanma sadece belirli bir yakıt hava oranı 

aralığında olabilir. Oran çok düşükse, yanmayı desteklemek için yeterli yakıt yoktur 

ve oran çok yüksekse, yeterli hava yoktur. Yakıt sıcak havaya buharlaştıkça 

oksitlenmeye başlar. Daha fazla yakıt buharlaşıp hava ile karıştığında, oksidasyon 

reaksiyonlarının sayısı ve oranı ateşleme gecikme süresinin sonuna kadar artar. O 

zaman, ateşleme birçok yerde bağımsız olarak meydana gelir ve yanma aralığında 

yakıt-hava oranlarına sahip bölgelerde yanma çok hızlı bir şekilde yayılır. 

Ateşlemeden sonraki bu ilk yanmaya önceden karıştırılmış yanma aşaması denir. 

Tipik tam yük işletiminde motor tarafından kullanılan yakıtın yaklaşık yüzde 5 ile 

10'unu tüketir. Önceden karıştırılmış yanma aşamasının sonunda yakıtın çoğu henüz 

enjekte edilmemiştir veya hala yanmayacak kadar zengin bir bölgededir. Bununla 

birlikte, enjeksiyon devam eder ve yakıt, ilk yanma sonucu oluşan ısı salınımı ve 

türbülansın yardımıyla hava ile buharlaşmaya ve karışmaya devam eder. Bu, gerekli 

yakıt hava oranıyla hızla daha fazla gaz üretir ve yanma devam eder. Difüzyon 

kontrollü veya karıştırma kontrollü yanma aşaması olarak adlandırılan işlem, ideal 

olarak kalan yakıtı tamamen tüketir. Bu arka plan bilgisi, dizel motorda yanma 

sırasında kirleticilerin nasıl oluştuğunu daha iyi anlamayı sağlar. NOx, 

hidrokarbonlar, CO ve partiküllerin hepsi farklı koşullar altında ve farklı 

mekanizmalar ile oluşturulur(Marketing, 2007).Uygulamada ideal şartların 

oluşturulamaması sebebiyle yanmanın eksik olmasına bağlı olarak yanma sonucu 

Denklem (2.4.1)’dekitepkimeler oluşmaktadır. 

 

𝐶m𝐻m+S + Pb +(N2 + O2 + vs.)→ CO2 + H2O + N2+ (CO + NOx + HC + SO2 + PM + Pb)(2.4.1) 
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Yanma ürünü olarak motorlu araçların egzozundan salınan bileşenler atmosfer 

gazlarıyla reaksiyona girerek kirletici maddeler meydana getirmektedir. Hidrokarbon 

(HC) emisyonunun yaklaşık %60'ı kükürtdioksit (SO2), karbonmonoksit (CO), azot 

oksitler (NOx),  partikül madde (PM) ve kurşun bileşiklerinin (Pb) tümü yanma 

sonucu bu tür kimyasal reaksiyonlarla oluşarak egzoz gazları ile atmosfere 

atılmaktadır (Kutlar ve diğerleri, 1998).Motorlarda yakıt ile havanın karışarak 

yanması ileN2, H2O,CO2, SO2ve O2gibi ürünler oluşur. Çevrim sonucu tamyanma 

olmamış veya disosyasyon oluşmuş ise bunlara ilaveten NO, H2,CO gibi ürünler 

meydana gelir. Yakıtın tamamen yanması yeterli miktarda oksijen ve hava ile 

sağlanır.Böylece yakıttan en yüksek verim elde edilir. Dizel motorlarda hava ile yakıt 

karışımı tamamlanmadan karışım doğrudansilindir içinde başladığı için yanma 

başlar. Bu durum ise egzoz da yanmamış gazların bulunmasına neden olmaktadır. 

Motorun yanma odasındaki hava miktarına bağlı olarak yanmanın tam olarak 

gerçekleşip gerçekleşmediği anlaşılır. Termodinamik hesaplamalara göre yakıt bir kg 

olarak kabul edilir. Bu bir kg’lık yakıtın tamamen yanması için gerekli olan hava bu 

hesaplamalarla bulunur. 
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3. YANMA SONUCUNDA MEYDANA GELEN KİRLETİCİ EMİSYONLAR 

3.1 Karbonmonoksit (CO) 

Karbonmonoksit emisyonları,zengin karışımlardan kaynaklanan hava-yakıt oranı 

λ'nın 1'den küçük olduğu tamamlanmamış yanma sonucu açığa çıkmaktadır. Böyle 

karışımlarda, yeterli oksijen olmadığı için karbonun tamamını karbondioksite 

dönüşmez. Bu süreçde düşük miktarda karbonmonoksitin çevreye yayılmasıkimyasal 

kinetik etkiler sebebiyle oluşan zayıf şartlardan kaynaklanmaktadır. Silindire giren 

hava ve yakıtın homojen karışımı ayarlanarak CO emisyonları kontrol edilebilir(Faiz 

ve diğerleri, 1996; Güney ve Küçüksarıyıldız, 2019). Yüksek yakıt hava oranına 

sahip içten yanmalı dizel motorlarda CO oluşumu en alt seviyededir. Ama, yanma 

odasında yetersiz türbülans yada yetersiz hava-yakıt karışımı olmuşsa veya 

damlacıklar çok büyükse CO üretilebilir(Reşitoğlu ve diğerleri, 2015). 

Karbonmonoksit kokusuz,zehirli verenksizbir gazdır. CO’nun kalpte, beyinde ve 

diğer dokularda işlev bozukluğuna sebep olması kanın oksijen taşıma kapasitesini 

azaltmasına bağlıdır. Bu kirleticiler kalp hastalığı olan insanlar ve doğmamış veya 

yeni doğan çocuklar için büyük tehlike oluşturmaktadır. Karbonmonoksit’e maruz 

kalmaksağlıklı insanlarda bilerefleks zayıflığı, baş ağrısı, boğulma, yorgunluk,zihin 

bulanıklığı ve konsantrasyon bozukluğuna sebep olabilir(Kampa ve Castanas, 2008; 

Walsh, 2019). 

3.2 Azot Oksitler (NOx) 

Azot oksit, insanlar için son derece toksik gazlar olan nitrik oksit (NO), azot dioksit 

(NO2), azot oksit (N2O) ve az miktarda diğer azot-oksijen içeren bileşikler için 

kullanılan kolektif terimdir. Taşıtlar NO, NO2 ve N2O gibi azot oksit emisyonlarının 

%75'ini yayar. Biri havadaki azot (N2), diğeri fosil yakıt kaynaklı azot olmak üzere 

iki tip azot (N) vardır. Genel olarak, ateşleme gecikmesi düşük setan sayısına bağlı 

olarak önceden karıştırılmış yanma miktarından etkilenir, böylece yanmanın 

sonundaki sıcaklık artar.Azotbileşiklerinin dahil olduğu kimyasal reaksiyonlar, 

yanma işlemlerinde azot oksit oluşum mekanizmalarının kaynağıdır.NOx silindirdeki 

maksimum sıcaklık, yanmadaki oksijen konsantrasyonu, buharlaşma ısısı ve kalma 

süresinin büyük etkilerinden kaynaklanmaktadır (Han ve diğerleri, 2017; Tüccar ve 

diğerleri, 2014). Normalde NO renksiz, kokusuz gaz ve sıvı halde mavi renkli gaz 
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olarak bilinirken, NO2 keskin kokulu kırmızımsı kahverengi bir gazdır (Charles, 

2013; Hoekman ve Robbins, 2012). NOx, atmosferde oksijen (O) ve ozon (O3) ile 

kimyasal olarak reaksiyona girer. Bununla birlikte NO, HO2 ve CH3O2 gibi 

bileşiklerle NO2 oluşturmak üzere reaksiyona girerek genel ozon konsantrasyonunu 

arttırır. Ozon üretim döngüsü, asit yağmurunun oluşumuna sebep olan nitrik asit 

(HNO3) üretimi ile son bulur (Crutzen, 1979). Tüm yakıt yakma motorları yanmanın 

bir yan ürünü olarak NOx üretir. Bilindiği gibi dizel araçlar NOx'a en fazla katkıda 

bulunurken, benzin yakıtlı taşıtlar daha az ve LPG'li yakıtlar ise en az NOx'a  sebep 

olur. 

Motor emisyonunda bulunan NOx konsantrasyonu yanma sıcaklığına, yanma 

süresinin uzunluğuna ve motordaki azot ve oksijenin konsantrasyonuna bağlıdır. 

Hava-yakıt oranı (l), yakıttaki azotun yanma havasındaki oksijenle reaksiyonu 

sonucu azot oksitleri oluştuğu için NOx emisyon miktarının belirlenmesinde önemli 

bir rol oynar. Hava/yakıt oranı, yanmanın zayıf durumda olduğunu gösteren orandan 

daha büyük olduğunda, yakıt karışımı önemli ölçüde daha az miktarda yakıt ve fazla 

miktarda hava içerir. Zayıf yanma için tasarlanmış motorlar daha yüksek sıkıştırma 

oranlarına ulaşabilir ve böylece daha iyi performans üretebilir. Bununla birlikte, 

havada bulunan aşırı oksijen nedeniyle yüksek miktarda NOx üretecektir.Yanma 

sıcaklığı da NOx oluşumunu etkileyen birincil faktörlerden biridir. NOx oluşumu 

zirve yanma sıcaklığı ile doğru orantılıdır ve yüksek sıcaklıklar egzozdan daha 

yüksek NOx emisyonu üretir.Yakıttaki azot miktarı, daha fazla azot bileşiği içeren 

yakıtlar daha yüksek NOx emisyonları ile sonuçlandığından NOx emisyonlarının 

seviyesini belirler. Yakıt tipi seçenekleri hem ulaşılan teorik alev sıcaklığının hem de 

radyoaktif ısı aktarım hızının oluşumunu değiştirir. 

3.3 Hidrokarbonlar (HC) 

Hidrokarbonların (HC) kaynağı fosil ve biyo yakıtlardır(Zhang ve diğerleri, 2019). 

Fosil yakıtlar, aromatikler, parafinler ve olefinler gibi binlerce çeşit hidrokarbonun 

bir karışımıdır. Bu hidrokarbonlar, içten yanmalı motorlarda yanma süreçlerini ve 

emisyonları etkileyen farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir (Yitao ve 

diğerleri, 2009). 

Hidrokarbonlar, içten yanmalı motorlarda  eksik yanma mekanizmasıyla açığa 

çıkar(Wallington ve diğerleri, 2008), ortalamayanma odasına giren yakıtın %1-
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1,5’ini oluştururlar. Eksik yanma süreci yakıt tüketimini ve motor performansını 

etkiler (Baskar ve Senthilkumar, 2016).  

Sıkıştırma sırasında yanma odasının etrafındaki dar boşlukların  yakıt-hava  karışımı 

ile dolması, yağ tabakaları içinde yakıtın emilimi, kalıntıların yağ filmi etkisi 

göstermesi, sıvı yakıtın silindir içinde kalması, karışımın supap yatak boşluklarına 

sızması gibi mekanizmalar önemli HC kaynaklarıdır. Taşıt egzozunda, motor 

karterinde, yakıt sisteminde ve silindir cidarının yakınında küçük hacimli bölgelerde 

alevin ilerlemesi mümkün olmadığı için meydana gelen yetersiz sıcaklık nedeniyle 

yanmamış yakıtlar HC oluşumuna önemli katkı sağlamaktadır. Bu noktada, silindir 

merkezinin sıcaklığı hava-yakıt karışımından önemli derecede yüksektir (Correa ve 

Arbilla, 2008). Değişken yanma şartlarında ateşleme zamanlaması  yakıt/hava oranı, 

egzoz gazlarının tekrar çevrime gönderilme miktarı gibi faktörler tam olarak kontrol 

edilemediklerinden, yanma kalitesi düşer ve yakıtın bir kısmı kısmen yanabilir yada  

hiç yanmayabilir.Tam yanmanın olabilmesi için yeterli oksijenin bulunmadığı zengin 

karışımlarda HC emisyonları artabilir.Fakir karışımlarda düşük alev yayılma hızına 

bağlı olarak yakıtın tamamı yanmadan dışarıya atılacağından bu durumda HC 

emisyonlarını artırabilir.Hız kesme (yavaşlama) vemotor freni sırasında gaz kelebeği 

tamamen kapalı durumdadır. Bu durumda rölanti kanalından silindir içine bir miktar 

yakıt girebilir ama bu düşük komprasyon ve zengin karışımda yeterli hava 

bulunmamaktadır. Yetersiz oksijen ve düşük sıkıştırma eksik yanmaya sebep olur. 

Bu durumda HC emisyonlarının artmasına sebep olur. 

Yanmamış HC emisyonu diğer hava kirleticilerinin emisyonlarını da 

etkiler(Kerbachi ve diğerleri, 2017). Bazı HC'lar doğrudan yanma kaynaklarından 

yayılırken (Hayakawa, 2016), bazıları  azot oksitler (NOx) ve hidroksil (OH) ile 

reaksiyon sonucu oluşur (Finlayson-Pitts ve Pitts, 1997; Guo ve Kamens, 1991). 

Taşıt emisyonlarının çoğu, doğrudan birincil organik aerosol, elementel karbon ve 

ikincil organik aerosol üretimine yol açan çoğu karbonlu ince partiküllerden 

meydana gelir(Jimenez ve diğerleri, 2009).  

Benzin ve dizel araçların egzoz emisyonlarındaki organik bileşiklerin bir kısmı 

uçucu iken önemli bir kısmı yarı uçucudur. Uçucu organik bileşikler buhar fazında 

bulunurken, yarı uçucu organik bileşikler çevre şartlarına bağlı olarak doğrudan gaz 

veya partikül olarak bulunur (May ve diğerleri, 2013). Taşıtlardan kaynaklanan yarı 

uçucu emisyonlar tipik olarak C12 ve C35 arasında değişen alifatik ve aromatik 



14 

hidrokarbonları içerir (Alam ve diğerleri, 2018; Alam ve diğerleri, 2019; Gentner ve 

diğerleri, 2012). Benzinli motorların yaydığı organik bileşiklerin çoğu uçucu organik 

bileşiklerdir. Dizel emisyonlu hidrokarbonların sadece %30'u uçucudur. Benzinli 

motor emisyonları tipik olarak C12'nin altındaki karbon numarası aralığındadır, dizel 

motor emisyonları ise esas olarak C8 ile C25 arasındadır (Gentner ve diğerleri, 2012). 

Dizel esaslı yanmamış yakıt (C15-C23 organikler), yanmamış yağlama yağı (C15-C36 

organikler) ve sülfat içerir (Jacobson ve diğerleri, 2005).  Ayrıca, motor yağlama 

yağı esas olarak C18 ile C36 bileşik aralığına katkıda bulunurken dizel yakıt C20 

hidrokarbonlarına sebep olmaktadır(Alam ve diğerleri, 2016). 

Hidrokarbonlar diğer kirleticilerle reaksiyona girerek yeryüzünde ozon oluşumunu 

tetiklemektedir. Taşıt emisyonların %50'sinden fazlasının oluşmasına HC'lar sebep 

olmaktadır(Krzyżanowski ve diğerleri, 2005).  

3.4 Kükürt Dioksit (SO2) 

Motor yakıtlarında bulunan kükürt, kükürt dioksitin açığa çıkmasına sebep 

olur.Motorlarda kullanılan  kükürt seviyesi dizel yakıtta %0,05'in altında, benzin 

yakıtta ise %0,03'ün altında olmalıdır. Ozon etkisi oluşumuna SO2 ve asidik 

aerosoller büyük katkı sağlamaktadır(Utell ve diğerleri, 1994). Kükürt oksitler 

atmosferde yaygın olarak; SO2, sülfürik asit (H2SO4) ve inorganik sülfat yapılarında 

bulunur. Güçlü kokulu ve renksiz yapıya sahip  olan SO2, direkt olarak solunduğunda 

tahriş edici etki gösterir. Solunum sistemine giren yüksek miktarda SO2’nin %90'dan 

fazlası üst solunum sisteminde emilir. Buna bağlı olarak, amfizem,bronşit ve diğer 

akciğer hastalıklarıoluşmaktadır. SO2 maruziyeti hava geçişlerini azaltarak, astım 

hastaları ile yetişkinlerin akciğerlerinden daha fazla çalışması gereken küçük 

çocukların akciğerlerinde problemler oluşturur. 

3.5 Kurşun ve Bileşikleri (Pb) 

Kurşun; oktan sayısını artırmak için benzine katılır. Bu katkı benzinin tutuşmaya 

karşı gösterdiği direncin seviyesini belirler. Ülkemizde USA, AB’de benzine kurşun 

eklenmesiyasaklanmış durumdadır. Bu düzenleme atmosferdeki kurşun kirliliğinin 

önemli derecede düşmesini sağlamıştır. Ancak kurşunun araç tipi ve fosil yakıtların 

kaynaklarına bağlı olarak kimyasal kompozisyonda bulunması olasıdır. Kan 
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basıncının artması kan,sinir ve organlarda hasar oluşması ve zihinsel yeteneğin 

azalması kurşun zehirlenmesine bağlı nedenlerden olabilir. Beslenme ve solunum 

sisteminde meydana gelen bozulmalar kurşunun vucutta birikmesinden 

kaynaklanabilir.  

3.6 Partikül Madde (PM) 

Atmosferdeki en önemli ince partikül madde (PM) kaynaklarından biri içten yanmalı 

motorlardır (Robinson ve diğerleri, 2010). PM insanlar, hayvanlar ve çevre 

üzerindeki olumsuz etkileri ile bilinmektedir (Giechaskiel ve diğerleri, 2009; 

Ristovski ve diğerleri, 2012). PM yakıtın yanma ürünlerinin karmaşık bir karışımıdır 

ve bileşimi motor tipi, çalışma şartları, kullanılan yakıt, katkı maddeleri ve emisyon 

kontrol sistemlerine bağlıdır (Maricq, 2007; Nemmar ve diğerleri, 2007).  

Taşıtlarda yanma, yakıt (genellikle hidrokarbonlar) ve oksidan (genellikle oksijen), 

arasındaki ekzotermik kimyasal reaksiyonlar ile ısı üretimi ve kimyasal 

dönüşümlerin meydana gelmesidir. Tam yanma reaksiyonu durumunda sadece CO2 

ve H2O açığa çıkar (Ahmed ve Krumpelt, 2001).  PM yanma sırasında yüksek 

sıcaklık ve basınç altında karışım bileşenleri arasındaki reaksiyon, yağlama yağının 

ve katkı maddelerinin yanması, yakıtın eksik yanması ve hidrokarbon olmayan 

bileşenlerin yanması dahil olmak üzere farklı ideal olmayan işlemlerden 

kaynaklanabilir (Majewski, 2012).  

Genel olarak hava ile karıştırılmış egzoz dumanı,  sistemden hızla soğuyarak katı, 

sıvı veya her iki şekilde de atmosfere salınmaktadır. Bu duman havada bir müddet  

asılı kalabilen organik ve inorganik maddelerin karışımında oluşan, boyutları, 

bileşimi ve orijini farklı bir kirletici formundadır (Mazzarella ve diğerleri, 2007). 

Askıdaki parçacıkların boyutu birkaç nm ile onlarca µm arasında değişen 

boyutlardadır. Kaba parçacıklar (PM10) daha büyük parçacıkların yıpranmasıyla 

mekanik prosesler sonucu üretilir. İnce parçacıklar (PM2,5), (<1 µm) büyük ölçüde 

gazlardan oluşur, bunların en inceleri (<0,1 µm), (ultra ince), yeni parçacıklar 

oluşturan yoğunlaşma veya kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan çekirdeklenme ile 

oluşan gazlardan oluşur. Egzoz dumanının büyük bir kısmı bu sırada, 

çekirdeklenerek katılaşmaktadır. İkincil parçacıklar olarak adlandırılan bu PM'lerin 

bileşimi bu esnada kimyasal reaksiyonla tekrar oluşmaktadır. Bu yoğunlaşma ve 
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aglomerasyon süreci PM'nin boyut ve miktarına da etki etmektedir(Braniš ve 

diğerleri, 2002).  

Çevre kirliliğinin ana faktörlerinden olan fosil yakıtlar taşıt sistemlerinin hayati 

bileşenidir(Hung ve Wang, 2001). Dizel egzozunun yaklaşık 20.000 farklı kimyasal 

bileşik içerdiği tahmin edilmektedir (Larsson ve diğerleri, 2007). PM, nitrat ve 

sülfatlar gibi asitler, organik kimyasallar, ağır metaller, toprak veya toz 

parçacıklarından oluşan sıvı damlacıklarının veaşırı küçük parçacıkların kompleks 

bir kombinasyonudur(Yue ve diğerleri, 2015). PM kaynakları hem doğal hem de 

antropojeniktir. Yapay PM kaynakları, mekanik ve endüstriyel proseslerde yanma, 

araç emisyonları ve tütün dumanını içerir. Doğal kaynaklar arasında volkanlar, 

yangınlar, toz fırtınaları ve aerosol haline gelmiş deniz tuzu bulunur.  

Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (EPA)'nın sınıflandırmasına göre 

egzoz dumanı kaynaklı partiküller; PM10 aerodinamik çapı 10μm'den küçük kaba 

parçacıkları, PM2,5 aerodinamik çapı 2,5 μm'den küçük ince parçacıkları tanımlanır 

(Solomon ve diğerleri, 2008). PM'nin çoğunluğu esas olarak fosil yakıt yanmasından 

kaynaklanmaktadır (Holgate ve diğerleri 1999). Kentsel alanlardaki trafik hem PM10 

hem de PM2,5 atmosferik partiküllerinin yayılmasına büyük katkıda bulunur 

(Heinrich ve diğerleri, 2005). 

Bu çalışmadaki ana hedeflerimiz; 

Emisyon ölçümleri yapılarak elde edilen verilerin kontrol değerleri ile 

kıyaslanmasını yapmak. 

SEM analizi yaparak emisyon partikül maddelerinin mikro yapı, tane boyutu 

özelliklerini tespit etmek. 

EDS analizi yaparak partikül maddelerin kimyasal kompozisyonu hakkında bilgiler 

sağlamak. 

XRD analizi yaparak partikül maddelerin kristal yapılar ve morfolojik formları tespit 

etmek. 

FTIR analizi yaparak PM oluşumunu sağlayan başta temel kirleticiler olan NOx, 

CO2, CO ve hidrokarbonlar gibi emisyon gazlarının ve yapıda bulunması muhtemel 

elemanların konsantrasyonunu, dizel, benzinli  ve  LPG'yi ana yakıt olarak kullanan 

taşıtlar üzerinden belirlemek. 
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4. MATERYAL VE METOT 

İlk olarak, kirlilik ve kirliliğe sebep olan taşıt emisyonlarının oluşumunun arka 

planını açıklamak için literatür taraması yapıldı. Literatür taraması makaleler, 

dergiler, konferans bildirileri, internet ve kitaplar gibi çeşitli kaynaklardan 

yapılmıştır. Çalışmamızla ilgili tüm bilgiler; yakıtlar, motorlar, emisyonların 

standartları ve oluşumu, partikül maddelerin mikro yapı, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini içeren arka plan bilgilerinin kesin bir özetini oluşturmak için analiz 

edilmiştir. Aynı zamanda, dizel, benzin ve LPG arasındaki karşılaştırmalar da 

kaydedildi. Ardından, emisyon ölçümleri yapılarak her bir yakıt için PM toplandı. 

Toplanan partikül maddelerin mikro yapı, morfoloji ve kimyasal karakterizasyonunu 

yapmak için SEM, EDS, XRD ve FTIR deneyleri yapıldı. Elde edilen bilgiler 

literatür ışığında yorumlanarak dizel, benzin ve LPG yakıtlardan kaynaklanan 

emisyonların karakterizasyonu gerçekleştirildi. Sonuçta hidrokarbon (HC), 

karbondioksit (CO2), karbonmonoksit (CO) ve partikül madde (PM) gibi araçlardan 

kaynaklanan egzoz emisyonları açıklandı. 

4.1 Emisyon Standartları ve Kontrol Değerleri 

Dünya otomotiv sektöründe Amerika Birleşik Devletleri ve Avrupa emisyon 

standartları temel olarak alınmaktadır. Bu standartların amacı, otomobil üreticileri 

için, ürettikleri yeni taşıtların emisyon değerlerini belirlemektir. Binek otomobiller 

için Avrupa Birliği emisyon standartlarıÇizelge 4.1’de verilmiştir. Ancak, taşıt 

emisyonları ve doğal çevreye etkileriüzerinde titizlikle durulması gerekmektedir. 

Çünkü, çevre ve insan sağlığı açısından en az zarar veren ideal seviyeyi yakalamak 

gerekmektedir. 
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Çizelge 4.1 : Binek otomobiller için AB emisyon standartları. 

Standart Tarih CO HC HC+NOx NOx PM 

g/km 

Benzinli Araçlar 

Euro 1 1992,07 2,72 - 0,97 - - 

Euro 2 1996,01 2,2 - 0,5 - - 

Euro 3 2000,01 2,30 0,20 - 0,15 - 

Euro 4 2005,01 1,0 0,10 - 0,08 - 

Euro 5 2009,09 1,0 0,10 - 0,06 0,005 

Euro 6 2014,09 1,0 0,10 - 0,06 0,005 

Dizel Araçlar 

Euro 1 1992,07 2,72 - 0,97 - 0,14 

Euro 2 1996,01 1,0 - 0,7 - 0,08 

Euro 2 1996,01 1,0 - 0,9 - 0,10 

Euro 3 2000,01 0,64 - 0,56 0,50 0,05 

Euro 4 2005,01 0,50 - 0,30 0,25 0,025 

Euro 5 2009,09 0,50 - 0,23 0,18 0,005 

Euro 6 2014,09 0,50 - 0,17 0,08 0,005 

Bu kapsamda ülkemizde Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından 11 Mart 2017 tarih 

ve 30004 sayılı Resmi Gazetede “Egzoz Gazı Emisyonu Kontrolü Yönetmeliği” 

hazırlanmıştır. Bu yönetmelik, trafiğe katılan motorlu kara taşıtlarının 

egzozlarındansalınan gazların sebep olduğu hava kirliliğinden ve etkilerinden, 

canlıları ve çevreyi korumak, egzozgazı kirleticilerini azaltmak ve ölçümler yaparak 

kontrol etme şartlarını belirlemek amacıyla hazırlanmıştır. Çalışmada kullanılan 

taşıtlara ait Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından 30 Kasım 2013 tarih ve 28837 

sayılı Resmi Gazetede yayımlanan “Egzoz Gazı Emisyonu Kontrolü ileBenzin ve 

Motorin Kalitesi Yönetmeliğin”de belirtilen egzoz emisyonları 

ölçülmüştür.Yönetmelikde  belirtilen yakıt türlerinin emisyon sınır değerleri aşağıda 

açıklanmıştır. 

4.1.1. Dizel motorlar 

Yönetmelik kapsamında dizel yakıtlı motorların emisyon değeri en son üç serbest 

ivme devrinin aritmetik ortalaması alınarak belirlenir. Ölçülen emisyon değeri sınır 

değerini aşıyorsa taşıt “başarısız” kabul edilir ve muayeneden geçemez. Model yılı 

1979 ve öncesi olan dizel motorlu araçlar bu ölçümden “muaf”tır. Çizelge 4.2’de 

dizel motorlar için sınır değerler verilmiştir. 
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Çizelge 4.2 :Dizel yakıtlı motorlu taşıtlarda absorpsiyon katsayısı sınır değerleri. 

Sınır Değerler 
Absorbsiyon 

Katsayısı* 

Normal emişli dizel motorlarda (Turbosuz) 2,5 m-1 

Aşırı doldurmalı (Turbolu) 3,0 m-1 

2011 model ve daha yüksek modellerde 1,5 m-1 

* Absorbsiyon katsayısı: Duman koyuluğunu gösteren ve egzoz gazı içinden geçen ışığın soğurması 

ile ölçülen katsayıdır (Anonim, 2017). 

4.1.2. Benzinli ve gaz yakıtlı motorlar 

LNG,LPG, CNG'ye sahip çift yakıtlı taşıtlardaher iki yakıt içinde egzoz ölçümü 

yapılır ve ölçüm sonuçlarıçizelgedekisınır değerlerinikarşılaması gerekmektedir. 

Çizelge 4.3’de benzinli ve gazlı araçlar için ölçülecek egzoz gazı ve sınır değerleri 

verilmiştir. 

Çizelge 4.3:Benzinli ve gazyakıtlı motorlu taşıtlarda karbonmonoksit sınır değerleri. 

Sınır Değerler Karbonmonoksit %CO (Hacim) 

Egzoz sisteminde katalitik dönüştürücü ve benzeri emisyon kontrol 

donanımı olmayan taşıtlar 

Rölantide 

1975 ve öncesi modeller En fazla 6 

1976 -1986 arası modeller En fazla 4,5 

1987 ve sonrası modeller En fazla 3,5 

Egzoz sisteminde katalitik dönüştürücü ve benzeri  emisyon kontrol 

donanımı olan taşıtlar 

Rölantide (n<2000 min-1) 

Taşıt imalatçısının belirlediği CO 

miktarı yoksa 
En fazla 0,5 

2003 model ve daha yüksek 

modeller 
En fazla 0,3 

Yüksek Rölantide (n≥2000 min-1) 

Taşıt imalatçısının belirlediği CO 

miktarı yoksa 
En fazla 0,3 

2003 model ve daha yüksek 

modeller 
En fazla 0,2 

4.2 Emisyon Testleri 

Emisyon testleri ticari yakıt kullanan gazlı (LPG), benzinli ve dizel yakıtlı 2011-

2020 model binek otomobiller arasından seçilen 10'ar adet araç üzerinde yapıldı. 

Emisyon ölçümleri, Karaman, Türkiye'de özel bir iş yerinde ölçüldü.Ölçümler, 

kararlı rejim durumunda (85-90oC sıcaklıkta), T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 

tarafından yayınlanan Egzoz Gazı Emisyon Kontrolü ve Benzin ve Motorin Kalitesi 
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Yönetmeliğindeaçıklananşartlarda ve oda sıcaklığında Şekil 4.1'de gösterilen 

cihazlarla yapıldı. 

 

Şekil 4.1 : Emisyon test cihazı. 

 

4.3 Partikül Maddelerin Toplanması 

Taşıt kaynaklı kirletici emisyonlar gerçek atmosferik şartlarda çevreye 

yayılmaktadır. Çalışmamıza kapsamındaki egzoz emisyonlarının karakterizasyonu 

için örnek numuneler emisyon testi yapılan otomobillerden toplandı. PM toplama 

sırasında her yakıt cinsi için on farklı binek otomobil,  atmosferik ortamda rölanti ve 

yüksek devir şartlarındaçalıştırıldı. Otomobiller dört silindirli, 2011-2020 model 

araçlar arasından seçildi. Parçacık toplama, Ocak 2020'den Haziran 2020'ye kadar 

kentsel alanda dış mekanda gerçekleştirildi. Test araçları, 10.000 km ile 165.000 km 

arasında seyahat eden bakımlı araçlardan seçildi. T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 

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

Yönetmeliği" esas alınarak inceleme konusu test aracı emisyon partikülleri belirtilen 

sınır değerler esas alınarak toplandı. PM örnek numuneleri otomobillerin egzoz hattı 

sonuna yerleştirilen Şekil 4.2'de gösterilen düzenekteki cam yüzeyde biriktirilerek 

toplandı. Toplanan numuneler laboratuvar testleri için cam şişede muhafaza edildi.  
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Şekil 4.2 :Partikül madde toplama düzeneği. 

4.4 Karaktarizasyon Testleri 

Üretilen PM'lerin atmosferik ortamda bulunma şekillerini anlayabilmek için dizel, 

benzinli ve LPG yakıtlı araçlara ait  numuneleri analiz etmek (Güney, 2013)benzer 

şekilde  malzeme  karakterizasyonlarında yaygın olarak kullanılan ve aşağıda detaylı 

olarak açıklanan SEM, EDS, XRD ve FTIR teknikleri seçilmiştir.  

4.5 Mikroyapı Deneylerinin Yapılması 

Elektronmikroskopisi, numunelerinyüzeyininmorfolojikkarakterizasyonuiçingüçlü ve 

çokyönlübirtekniktir. TaramalıElektronMikroskobu (SEM) 

yüksekçözünürlüktegörüntülereldeetmekamacıylakullanılanbirmikroskoptürüdür. 

GeneldeSEM'de, 

Tungsten, Lantanhekzaboritkatotveyaalanemisyonlutabancadaüretilenyüksekvoltajlıe

lektrondemetiinceleneceknumuneyüzeyinegönderilir. Bu mikroskoplarda 

genelolarakyüksekvoltaj 200 eV'dan 1000 keV'akadaryükselebilir. 

Elektrondemetiyoğunlaştırıcıelektromanyetikmercekletoplanarak, 

objektifmercekle odaklanarak, 

elektromanyetiksaptırıcıbobinlerlenumuneyüzeyinitarar. Taratılmasırasındaelektron 

ve numuneatomlarıarasındakifizikseletkileşmeler (elastik, elastikolmayançarpışmalar 

ve diğerleri) kaynaklımeydanagelensinyallerinbiriktirilmesibirçokfarklıtürdeelektron, 

fotonveyaışınımüretilmesinenedenolabilir. 
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Yüksekçözünürlüktegörüntüeldeedebilmekiçin, elektronkolonu, 

elektronmikroskobununtümbileşenleri, elektronkaynağı, numune, kirlenmeye, 

titreşimlereveyagürültüyekarşı, korumakiçinözelbirbölmedevakumlanır. 

Vakumlanmadığında, sütundabaşkaatomlar ve moleküllerbulunabilir. 

Bunlarınelektronlarlaetkileşimleri, elektrondemetininsapmasınanedenolur ve 

görüntükalitesinidüşürür. Ayrıca, yüksekvakum, 

kolondakidedektörlertarafındanelektronlarıntoplanmaverimliliğiniarttırır. 

Bir SEM'dahızlandırılmışelektronlarönemlimiktarlardakinetikenerjitaşır ve buenerji, 

üretilenelektronlarınkatınumuneyegönderilmesırasındaelektron-

numuneetkileşimlerivasıtasıylaçeşitlisinyallerinüretilmesinesebepolur. Bu sinyaller, 

ikincilelektronlar, gerisaçılmışelektronlar, kırınımlıgerisaçılmışelektronlar, 

fotonlardanoluşur. SEM'dabuelektronlardangörüntülemeiçinkullanılangerisaçılmış 

(back scattered electrons) ve ikincilelektronlar (secondary electrons) olmaküzereiki 

tip elektronortayaçıkar. Geri saçılanelektronlarbirincilelektronışınaaittir ve ışın ve 

numunearasındakielastiketkileşimlerdensonrageriyansıtılır. Geri saçılmaelektronları, 

numuneyüzeyininyaklaşık 1000 nm 

derinbölgelerindengelendahayüksekenerjilielektronlardır. Bu 

süreçtenumunedekiatomuniçyörüngesindenelektronayrılması, 

numuneyeçarpanelektronsayesindeolur. 

Enerjidengelenmesigereğiayrılanelektronunyerinebirüstyörüngedekielektronortamak

arateristik X ışınıyayarakgeçer. Öteyandan, 

ikincilelektronlarnumuneninatomlarındankaynaklanır; bunlarelektronışını ve 

numunearasındakielastikolmayanetkileşimlerinbirsonucudur. 

İkincilelektronlarsintilatörvasıtasıylatoplanıp, 

numunenintaramasinyalikonumuylairtibatlandırılarakyüzeygörüntüsüeldeedilir. 

Tümsüreç nano saniyearalığıgibianlıkbir zaman dilimindegerçekleştirilir. 

İkincilelektronlarnumuneyüzeyinin 

10 nm'dendahaaşağıyukarımesafelerdengeldiğindennumunenintopografikgörüntüsüy

üksekçözünürlükteeldeedilir.İkincilelektronlarınenyüksek 50 eV 

seviyesindeenerjilervardır. Bu sayedenumuneye ait makro ve 

mikroyapılarkolaylıkladeğerlendirilir. 

Elektrondemetitarafındanuyarılannumunedenyayılanbu X ışınınumunenin element 

muhtevasınıbelirleyenatomunözelkimlikkartıniteliğindedir. Bu SEM-EDS 
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yönteminumuneninnokta, çizgibölge ve yüzeyanalizlerinin elementel 

bileşiminikarakterizeetmekkullanılmaktadır.Malzemeiletkendeğilse, 

ışınnumuneelektronuileetkileşimegirmeyecek ve hiçbirbilgiedinilmeyecektir. 

Genellikle, bunumuneleriletken hale getirmekamacıyla, birpüskürtmeişlemiylealtın, 

karbonveya platin ilekaplamayapılır.  

Çalışmamız kapsamında dizel, benzinli ve LPG yakıtlı otomobillerden toplanan PM 

numunelerinin yüzey morfolojilerinin karakterizasyonu Karamanoğlu Mehmetbey 

Üniversitesi, Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve Araştırma Merkezi, 

Malzeme Karakterizasyon Laboratuarında, EDS ile donatılmış, SEM (HITACHI 

SU5000) cihazıyla yapıldı. 

4.6 XRD Deneylerinin Yapılması 

Numunenin kristal yapısı, kristal bölgelerinin şekli, boyutu, atomlar ya da düzlemler 

arası mesafeler, tek kristal veya tane yönelimi gibi yapısal özellikleri X-ışını 

difraksiyon (XRD) tekniği ile belirlendi. X-ışını içinden geçtiği madde elektronları 

ile etkileşime girerek saçılmayı meydana getirir. X-ışınları bir kristaldeki düzenli 

yapıdan saçılırsa, saçılmayı üreten merkezler arasındaki uzaklık x-ışınının dalga 

boyu ile aynı mertebeden olduğundan saçılan ışınlar olumlu ya da olumsuz girişim 

yaparlar. Bu durumda kırınım meydana gelir. Kristal yapının açıklanmasında, birçok 

maddenin düzenli yapıda olması, kristaldeki atomlar arası uzaklığın X-ışını dalga 

boyu mertebesinde olması gibi sebeplerden dolayı bu teknik yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kristal yapıyı oluşturan atomlar, gelen X-ışını demetini bütün 

yönlerde saçar. Bu saçılma sırasında belli yönlerdeki ışınlardan bazıları birbirini yok 

ederken bazı ışınlar birbirini kuvvetlendirerek kırınım (difraksiyon) meydana getirir. 

X-ışını demeti atom düzlemine Bragg açısı olarak tanımlanan belirli bir açı ile 

çarpar. Buradan yansıyan ışınlar tarafından alınan yol, dalga boyunun (λ) tam 

katlarına eşit olacağından, bu ışınlar aynı fazı tanımlar. Tanımlanan bu x ışınlarının 

materyalin difraksiyon piklerini oluşturur. Difraksiyon pikini elde edebilmek için; x-

ışınlarının atom düzlemlerine çarpma açısı (θ), atom düzlemleri arasındaki uzaklık 

(d) ve gelen x-ışınlarının dalga boyu (λ) arasında 2dsinθ = nλ gibi bir bağıntının 

bulunması vardır. Kırınımın meydana gelmesi  x-ışını demetinin birbirine paralel 

atom düzlemlerine θ açısı ile çarpması gerekir. Tek kristal yapılı düzlemlerde, x-

ışınları kristal düzleminden aynı fazda saçılır. Bu saçılma kırınımı meydana 
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getirir.Farklı kristal düzlemlerinden yansıyan ışınlar dedektöre geldiğinde aynı faz 

içinde olması gerekir. Yansıyan ışınlarancak bu durumda aynı fazda olurlar. XRD 

çalışmalarında, kullanılan sabit dalga boyunu üretmek için x ışını tüpleri kullanılır. 

Dalga boyu sabit x-ışınlarının yayınlanması, ısıtılan bir tungsten filamandan ısı 

tahriki ile yapılır. Bu sayede yayınlanan elektronlar elektromanyetik bir alan içinde 

hızlandırılarak yüksek enerji potansiyeli kazandırılır.Bu elektron demeti bir anota 

(bakır gibi) çarparak, onun yörüngesine girerler. Yüksek enerjili elektron demeti 

çekirdeğe yakın yörüngedeki bir elektrona çarparak onu yörüngesinden çıkartarak, 

atomu kararsız hale getirir. Kararsız atomdaki elektronun yerini  daha yüksek enerjili 

yörüngedeki bir elektron doldururur. Bu elektron geçişinden kaynaklanan enerji 

farkı, spesifik x-ışını fotonu olarak yayınlanır (Skoog ve Holler, 1998). 

Bu çalışmada, dizel, benzinli ve LPG yakıtlı otomobillerden toplanan PM 

numunelerinin kompozisyonlarında mevcut olan kristal yapılarını tanımlamak 

amacıyla X-ışını kırınımı (XRD) Cu-Ka radyasyonlu bir Bruker D8 gelişmiş 

difraktometre (λ = 1.5406 Å) Şekil 4.3'de gösterilen cihaz kullanıldı.  

 

Şekil 4.3 : XRD spektroskopisi cihazı. 

4.7 FTIR Deneylerinin Yapılması 

Atomların ve moleküllerin elektromanyetik radyasyon titreşimsel etkileşmesi 

spektroskopik tekniklerin temelini oluşturmaktadır. Nükleer manyetik rezonansve 

kütle spektroskopisi, kızılötesi (IR) spektroskopisi veatomik spektroskopi bu 

tekniklerin başlıcalarıdır (Ibañez ve Cifuentes, 2001). Titreşimsel spektroskopi 
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tekniklerinde en yaygın kullanılan IR spektroskopisi güçlü analiz yöntemidir. Bir 

moleküldeki bağların ve atom gruplarının IR absopsiyon bantları aktif olabilmesi 

rotasyonel veya titreşimsel hareket sonucunda dipol momentinde değişikliğe bağlıdır. 

Gerilme ve eğilme titreşimi olmak üzere iki çeşit olan bu titreşim hareketlerinin her 

birinin kendine ait dalga boyu değeri mevcuttur. IR ışıması elektromanyetik 

spektrumda görünür mikro dalgalar ve bölge arasında bulunur. Kızılötesi bölge 

elektromanyetik spektrumları 14000-50 cm-1 aralıklarında dalga boyu ışımaları 

üretmektedir. Bu aralıklar, 14000-4000 cm-1 arası dalga boylarıyakın IR,  4000-400 

cm-1 arası dalga boylarıorta-IR ve 400-50 cm-1 arası dalga boylarıuzak IR olmak 

üzere üç dalga boyundan meydana gelmektedir . Bu dalga boyu aralıklarında 

malzeme üzerine kızılötesi ışınlar gönderilir. Numune içerisindeki her kendi bağın 

enerjisine göre, belirli dalga boylarındaki bu ışınları absorbe etmesi yada geçirmesi 

numunenin özelliklerini karakterize eder(Smith, 2011). 

Spektroskopik tekniklerle numune moleküllerinin ve kimyasal reaksiyonlarının 

karakterizasyonu hakkında, kimyasal, fiziksel, yapısal ve kalitatif-kantitatif bilgi 

toplanabilir. Bu bilgiler yayılan veya absorblanan enerjinin dalga boyu ve frekansı 

sayesinde toplanır. Tahribatsız ve ekonomik olmaları, numune yapılarına ait 

kapsamlı bilgiler sağlamaları çok geniş alanda kullanılmasına imkan sağlamaktadır. 

Bu yöntemler kimyasal metotlarla bağıntılı olan titreşimsel enerji seviyelerini 

ölçmektedir. Doğru frekansda elektromanyetik radyasyon uygulandığında 

numunenin moleküllerinde titreşme meydana gelir. Bunun sonucunda molekül 

bağlarının uzunlukları ve gerilme açıları değişiklik gösterir.Titreşimsel spektroskopi 

metotlarında titreşime sebep olan radyasyon absorblanır ve bu bağlı olarak bir pik 

meydana gelir. Yani, IR ışınları belirli moleküller tarafından absorblanarak 

moleküler titreşim enerjisine dönüşür.IR ışınını absorblayan bağlar farklı şekillerde 

kendi yapılarına bağlı olarak titreşirler. Spesifik bir titreşimin frekansı, moleküle 

yönlendirilen IR radyasonuna eşit olduğunda molekül radyasonu absorblar. IR 

radyasonu molekül tarafından absorblandığında ise söz konusu enerji çeşitli 

şekillerdeki titreşimsel veya rotasyonel haraketlere dönüşür (Ibañez ve diğerleri, 

2001). 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), organik veya inorganik 

bileşiklerin tanımlanmasında kullanılan bir analiz yöntemidir.Spektroskopik 

yöntemlerde ışıma şiddeti, frekansın veya dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 



26 

alınırken FTIR'da zamanın bir fonksiyonu olarak alınır.FTIR; kızılötesi ışıkla, 

bağların titreşimi sayesinde moleküler türleri tespit eder. Katı, sıvı, gaz örneklerle 

çalışılabildiğinden kolay bir analiz yoludur. Maddeyi meydana getiren atomlar 

arasındaki bağların titreşimlerine karşılık gelen frekans değerleri numunenin bir çeşit 

parmak izi gibidir. Her maddenin kendine has bir titreşim spektrumu vardır 

(Büyüksırıt ve Kuleaşan, 2014). 

Bu çalışmada, dizel, benzinli ve LPG yakıtlı otomobillerden toplanan PM 

numunelerinin kompozisyonlarında mevcut olan hem karmaşık hem de serbest bağ 

yapılı moleküllerin spektrumları titreşim frekansları yardımıylaŞekil 4.4'de gösterilen 

fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (Bruker Vertex 70 ATR-FTIR) cihazı 

kullanılarak tespit edildi. Numuneler fonksiyonel grup bölgesi olarak adlandırılan  

belirgin absorpsiyon bantlarının görüldüğü 4000-400 cm⁻¹ dalga boyu aralıklarında 

titreşime maruz bırakılmıştır. İşlem sonunda elde edilen pikler değerlendirilerek 

emisyonlara ait partikül maddelerin yapılarında yer alan fonksiyonel gruplar 

literatürde yer alan FTIR tablolarının incelenmesiyle belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.4: Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi cihazı. 
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5. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Test edilen otomobillere ait deney sonuçları bu bölümde açıklanarak 

değerlendiriliştir. 

5.1  Test Edilen Otomobillere Ait Emisyon Değerlerinin Analizi 

Otomobillerin emisyon ölçümleri "Egzoz Gazı Emisyonu Kontrolü ile Benzin ve 

Motorin Kalitesi Yönetmeliği” sınır değerlerinegöre yapıldı. Emisyon analizleri 

standartlarda belirlenen sınır değerlerine uygunluğu kontrol edilerek yapıldı. Ölçümü 

yapılan emisyon değerlerinin ortalama değerleri alınarak standart maksimum 

değerlerini aşıp aşmadığı hesaplandı. 

5.1.1 Dizel yakıtlı otomobillerin emisyon analizi 

Yönetmelikte dizel yakıtlı araçlar için egzoz gazlarındaki koyuluk değerini esas 

almaktadır. Dizel araçlarda üç ölçüm yapılarak ortalaması alınıp, ortalama değere 

bakılmaktadır. Dizel yakıtlı araçların egzoz ölçüm değerleri Çizelge5.1'de 

gösterilmiştir.  

Çizelge 5.1 : Dizel yakıtlı araçlara ait emisyon sonuçları. 

Model 

Yılı 

Koyuluk 

Limit 

Değeri 

Koyuluk 

Ortalama (m-1) 

Koyuluk 

1.Ölçüm 

Koyuluk 

2.Ölçüm 

Koyuluk 

3.Ölçüm 

2011 1,500 0,020 0,000 0,000 0,060 

2011 1,500 0,230 0,220 0,130 0,350 

2012 2,500 0,940 0,430 0,720 1,680 

2012 1,500 0,170 0,080 0,130 0,300 

2015 3,000 0,520 0,890 0,420 0,250 

2017 1,500 0,000 0,000 0,000 0,000 

2018 1,500 0,010 0,010 1,010 0,010 

2019 0,000 0,010 0,000 0,000 0,030 

2019 1,500 0,010 0,010 0,010 0,010 

2020 0,000 0,010 0,000 0,010 0,020 

Ortalama 1,450 0,192 0,164 0,143 0,271 

Dizel yakıtlı araçların egzoz ölçümü sonucunda ortalama koyuluk değeri 0,192 

olarak bulunmuştur. Ölçülen bu emisyon değer ortalaması 2011 ve daha üst modeller 

için uygulanan AB emisyon standartlarının altında çıkmıştır. 
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5.1.2 Benzinliyakıtlı otomobillerin emisyon analizi 

Benzin yakıtlı otomobillere ait veriler Çizelge 5.2'de gösterilmiştir. Bu araçlar 

üzerinde yapılan ölçümlere göre karbonmonoksit’in (CO) maksimum değeri 0,299, 

minimum değeri 0,010 ve ortalama değeri 0,089 olarak bulunmuştur. Bu değerler 

binek otomobiller için AB Emisyon Standartları’na göre başarılı olarak kabul 

edilmektedir. 

Çizelge 5.2 : Benzin yakıtlı araçlara ait emisyon sonuçları. 

Model 

Yılı 

Yakıt 

Cinsi 

Düşük 

Devir      

(min-1) 

Yüksek Devir  

(min-1) 
Lambda 

CO miktarı   

(% Hacimce) 

2011 Benzin 740 2740 0,990 0,070 

2012 Benzin 730 3190 0,990 0,020 

2013 Benzin 790 2790 0,990 0,020 

2014 Benzin 600 2660 0,990 0,220 

2015 Benzin 740 2680 1,000 0,030 

2016 Benzin 770 3390 0,990 0,110 

2016 Benzin 700 2900 1,980 0,299 

2017 Benzin 700 2740 0,990 0,030 

2018 Benzin 850 2760 1,000 0,010 

2019 Benzin 700 2910 0,990 0,010 
 Ortalama 732 2876 0,993 0,089 

5.1.3 LPG’liotomobillerin emisyon analizi 

Analizi yapılan LPG yakıtlı otomobillere ait veriler Çizelge 5.3'de verilmiştir. LPG 

yakıtlı araçların maksimum CO miktarı 0,160,minimum karbonmonoksit (CO) 

miktarı 0,000 ve ortalama karbonmonoksit (CO) miktarı 0,037 olarak tespit 

edilmiştir.Söz konusu araçlar 2011 yılı ve daha sonra trafiğe çıkmıştır. Bu ortalama 

değer AB Emisyon Standartları’na göre uygundur. 

Çizelge 5.3 : LPG yakıtlı test araçlarına ait emisyon verileri. 

Model 

Yılı 

Yakıt 

Cinsi 

Yüksek Devir        

(min-1) 

Lambda CO miktarı                     

(% Hacim) 

2011 LPG 2740 1,030 0,010 

2011 LPG 2880 1,000 0,030 

2012 LPG 3530 0,980 0,160 

2012 LPG 2980 1,010 0,010 

2013 LPG 2730 1,000 0,020 

2014 LPG 2590 0,990 0,060 

2015 LPG 2440 0,970 0,000 

2016 LPG 3000 1,000 0,040 
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2018 LPG 2480 1,000 0,010 

2019 LPG 2330 0,990 0,030  
Ortalama 2770 0,997 0,037 

5.1.4 Mikroyapılarınanaliz edilmesi 

Standart mikro yapı karakterizasyon yöntemleri kullanılarak önceki çalışmalara 

benzer şekilde yapılmıştır. 

5.1.4.1 Dizel yakıtlar 

Aglomeratlar, küresel partiküller ve nano boyutlu parçaçıklar dahil olmak üzere 

çeşitli tipteki emisyon partiküllerinin analizi için elektron mikroskopisi yöntemleri 

kullanıldı.SEM cihazından alınan numune görüntülerinin taşıt emisyonlarındaki 

kirletici partiküllerin kimyasal yapısınıaçıklamak için yorumlanmıştır.Şekil 5.1 (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 5.1 (a)'da verilen migrografın 1 no'lu nokta, 2 ve 3 no'lu bölgelerinden alınan 

EDS pikleri Şekil 5.1 de (b), (c) ve (d)'de gösterilmiştir. Bu piklere ait elementel 

analiz sonuçları Çizelge 5.4'de verilmiştir. EDS analizi yardımıyla PM'nin elementel 

kompozisyonunun karbon ve oksijene ilave olarak N, Br, Si, Hg, S, Pb, Cl, K,Ba, Fe, 

Ti, V, Na, Mn, Ni,Mg, Cu, Ca, Zngibi 21 elementten meydana geldiği tespit 

edilmiştir.   
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Şekil 5.1: 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 

Taşıt emisyonlarının ortaya çıkardığı partikül maddenin (PM) kimyasal bileşimleri 

araca,kullanılan yakıta,şartlara,bölgelere ve zamanagöre değişmektedir. Bu 

maddelerin değerlendirilmesinde büyük belirsizlikler bulunmaktadır. Bu sebeble 

emisyon çıktılarının özelliklerinin kapsamlı bir şekilde karakterizasyonu şarttır.Dizel 

PM'ye ait Şekil 5.2 (a)'da gösterilen 30x büyütmeli SEM migrograf gri beyaz bulut 

görünümlü bölgeler farklı formlardaki oksit yapıların yoğunlukta olduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil 5.2 : 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. 

Çizelge 5.4 : Dizel PM emisyonlarına ait elementlerin EDS analizi atomik oranları. 

Element 

Şekil 

5.1 (a) 

1 no'lu 

nokta 

Şekil 5.1 

(a) 2 no'lu 

bölge 

Şekil 5.1 

(a) 3 

no'lu 

bölge 

Şekil 

5.2 (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   
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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 

Dizel emisyonuna ait PM'nin mikro yapısının aglomerasyon sürecinde topaklanarak 

oluştuğu ve ağırlıklı olarak küresel partiküller içerdiği Şekil 5.2 (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 5.2 (c)'deki migrografın ölçek skalasıyla açıklanmıştır. 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 5.1 ve Şekil 5.2'deki 

migrografların farklı nokta ve yüzeylerinden alınan EDS spektrumlarına ait piklere 

ait EDS analizlerine ait Çizelge 5.4'de verilen elementlerin atomik miktarları önceki 

(Chaparro ve diğerleri, 2010; Güney ve Küçüksarıyıldız, 2019; Hao ve diğerleri, 

2019; Song ve diğerleri, 2014; Wu ve diğerleri, 2003) çalışmalarla uyumludur. 

Çizelgedeki verilere göre % 63,61 oranıyla organikve elementel karbon en yüksek 

oranda olduğu belirlenmiştir ve devamında % 39,26 miktarında oksijen tespit 

edilmiştir. Oksijenin bu kadar yüksek olması hemortam atmosferinden transfer 

olduğuhem de yanma kaynaklı olduğukabul edilmiştir. 

5.1.4.2 Benzinyakıtlar 

Height ve diğerleri (2004).  arkadaşlarının bildirdiğine göre; benzin yakıtlı 

motorlarda, 600-2000 oC arasında bir yanma alevi olduğunda,  karbon nanotüp ve 

diğer fulleren yapıların büyümesi kaçınılmazdır. Fosil yakıtlarla çalışan ve bu şartları 

sağlayan içten yanmalı motorlar potansiyel karbon üreticisidir. Taşıtlardaki yanma 

mekanizmaları  tipik olarak kullanılan açık alev yakma kaynaklarının doğru 

eşdeğerlik oranı ve sıcaklıkları göz önüne alındığında nano boyutlu partikül ürettiği 

açıktır (Height ve diğerleri, 2004). Kıvılcım ateşlemeli (SI) motorlardan PM 

konusunda nispeten az araştırma vardır çünkü SI motorları dizel motorlardan çok 
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daha az PM yaymaktadır (Chakrabarty ve diğerleri, 2006; Dallmann ve Harley, 

2010).  

Günümüzde çok sayıda kıvılcımla ateşlenen (SI) motor olmasına rağmen, SI motor 

PM morfolojisi ile ilgili çalışma sınırlıdır. Kısmen, bunun nedeni, dizel motorlarda 

yoğun şekilde yayılan partikül maddenin  SI motorlarından çok daha azyayılması 

olabilir. Ek olarak, PM morfolojisi sadece elektron mikroskopisi kullanılarak 

belirlenir ve bu hem zahmetli hem de pahalıdır. Bununla birlikte kullanılan 

motorların bakımsızlığı, yakıt kalitesi ve çevre şartları gibi faktörler önemli derece 

PM üretimine sebep olabilir. SI motorlarından kaynaklanan PM emisyonları 

genellikle daha düşük olmakla birlikte, bu parçacıkların morfolojisinin, tipik olarak 

otomotiv motorlarından PM olarak tanımlanan kurum tozları ve aglomeratlarından 

daha karmaşık olduğu gösterilmiştir. 

Şekil 5.3 (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 5.3 (a)'da verilen migrografın 1, 2 no'lu bölgeleri, ve 3 no'lu noktasından alınan 

EDS pikleri Şekil 5.3(b), (c) ve (d)'de gösterilmiştir. Bu piklere ait elementel analiz 

sonuçları Çizelge 5.5’de verilmiştir. EDS analizi yardımıyla PM'nin elementel 

kompozisyonunun karbon ve oksijene ilave olarak Co, Si, Na, Br, Mg, Hg, N,P, Pb, 

Cr, Ca, S, Mn, Fe, Ni,F, Cu,Zn, gibi 20 elementten meydana geldiği tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.3 : Benzin PM'ne ait SEM görüntüsü ve EDS spektrumları; a) 50.0 kX 

büyütülmüş görüntü, b) (a)'daki 1 no'lu bölgenin EDS spektrumu, c) (a)'daki 2 no'lu 

bölgenin EDS spektrumu, d) (a)'daki 3 no'lu noktanın EDS spektrumu. 

Benzin PM'ye ait Şekil 5.4 (a)'da gösterilen 30 kX büyütmeli SEM migrograf gri 

beyaz bulut görünümlü bölgeler farklı formlardaki oksit yapıların yoğunlukta 

olduğunu göstermektedir. 

Migrografın yüzeyinden alınan alınan EDS spektrumuna ait pikler Şekil 5.4 (b)'de 

verilmiştir. EDS analizinin elementel kompozisyonu yine Çizelge 5.5’de verilmiştir. 

Buradaki verilerinde Şekil 5.3'deki analiz sonuçları ile uyumlu olduğu 

anlaşılmaktadır.  



35 

 

Şekil 5.4 : Benzin 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. 

Benzin emisyonuna ait PM'nin de mikro yapısının aglomerasyon sürecinde 

topaklanarak oluştuğu ve ağırlıklı olarak küresel partiküller içerdiği Şekil 5.4 (a), (c) 

ve (d)'deki migrograflardan açıkça görülmektedir. Yapı içerisindeki gri beyaz 

görüntülerin oksitli yapıları meydana getirdiği XRD analizleri ile de teyit edilmiştir.  

Morfolojik yapının ortalama tane boyutu 50 nanometre (nm), PM2,5 sınıfı ultra ince 

partiküllerden oluştuğu Şekil 5.4 (c)' deki migrografın ölçek skalasıyla açıklanmıştır. 

Ayrıca dikkat edilmesi gereken, XRD kırınım piklerinin genişliğidir. Bu, farklı 

oksitlerin ve diğer kirleticilerin benzin PM konsantrasyonu içerisinde küçük 

kristalitlerin mevcudiyetine işaret etmektedir. SEM görüntüleri de bu görüşü 

doğrulamaktadır.  
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Çizelge 5.5 : Benzin PM emisyonlarına ait elementlerin EDS analizi atomik oranları. 

Element 

Şekil 

5.3 (a) 1 

no'lu 

bölge 

Şekil 

5.3 (a) 2 

no'lu 

bölge 

Şekil 5.3 

(a) 3 no'lu 

nokta 

Şekil 

5.4 (a) 

yüzey 

Atomik 

% 

Atomik 

% 

Atomik  

% 

Atomik 

% 

C 40,58 46,19 56,82 49,21 

F 4,67 3,02 1,78 1,36 

N 2,67 2,76 7,78 5,36 

Na 0,37  0,25  

O 34,41 25,98 20,75 28,23 

Mg 0,67 1,38 0,99 0,96 

Br 0,33 0,72 0,42 0,53 

Si  2,07 1,04 1,12 

Hg 0,32 0,54 0,25 0,23 

S 0,12  0,18 0,21 

P 0,32 0,14   

Pb 0,11 0,28  0,53 

Ca 10,26 14,34 7,22 7,29 

Cr 0,33   0,48 

Mn 0,34  0,32 0,36 

Fe 0,87 0,92 0,65 0,85 

Ni 0,11   0,52 

C 0,22  0,43 0,12 

Cu 0,26 0,45  0,57 

Zn 1,69 0,85 0,93 1,29 

Motorlu taşıtlar tarafından yayılan partikül madde (PM) belirlenmiş bir sağlık riskini 

temsil eder ancak PM'nin toksisiteden sorumlu kimyasal veya fiziksel özellikleri 

büyük ölçüde bilinmemektedir (Englert, 2004). Motorlu taşıt PM'nin neredeyse 

sadece katı kurum, kül ve metaller, sülfatlar, fosfatlar ve yarı uçucu organiklerden 

oluştuğu bilinmektedir (Kittelson, 1998). 

5.1.4.3 LPGyakıtlar 

Taşıtlarda kaynaklı emisyonları benzin ve dizel gibi geleneksel yakıtların arttırdığı 

bir gerçektir. Bu nedenle, doğal gazlı yakıtların, bu zararlı emisyonların atmosfere 

salınmasını azaltmak için tercih edildiği düşünülmektedir. Emisyonların azaltılma 

çalışmalarının başlamasından bu yana doğal gaz kullanımı artmıştır. Sıvılaştırılmış 

petrol gazı (LPG) doğal gaz grubu bir yakıt elemanıdır. LPG, avantajlı yakıt 

özellikleri nedeniyle her tür araç için tercih edilen yanma yakıtı olarak giderek daha 
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fazla tercih edilmektedir. Murray ve diğerleri (2000)'e göre, LPG geleneksel 

yakıtlara kıyasla karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), hidrokarbon (HC)ve 

azot oksitler (NOx) gibi kirletici emisyonları daha düşük yayar. Bunun sebebi hafif 

ticari araçlarda CO %20'nin üzerinde, toplam hidrokarbon (THC) %40'ın üzerinde ve 

NOx'in %30'un üzerinde (benzine göre) azalır. Ağır hizmet motorları için CO%90'ın 

üzerinde, toplam hidrokarbon (THC) %80'in üzerinde ve NOx (dizele kıyasla) 

yaklaşık %60'ın üzerinde azalır. Ayrıca, partikül madde (PM) LPG araç 

emisyonlarından neredeyse tamamen ortadan kaldırılmaktadır (Murray ve 

diğerleri,2000).Bu alternatif yakıtlar muhtemelen dünya çapında araç emisyonlarının 

azaltılmasına önemli derece  katkıda bulunabilir. 

LPG'deki karbon içeriği fosil yakıtlara kıyasla düşüktür.LPG benzin ve dizelden 

daha yüksek setan oranına ve oktan derecesi (yaklaşık 104) sahiptir. Buda hava ile 

düzgün karışarak daha temiz yanmasını sağlar. Çevre dostu bir yakıt olmasını 

sağlayan minimum kükürt içeriğine ve yüksek termal verimliliğe sahiptir. 

Yakıldığında hiçbir kurum üretmez, bu da jeneratörün daha uzun ömürlü olmasını 

sağlar (daha az bakım gerektirir)yüksek ısıtma değerine sahiptir (Giwa ve diğerleri, 

2016).  

Şekil 5.5 (a)'da verilen görüntünün 1, 3 no'lu bölgeleri ve 2 no'lu noktasından alınan 

EDS pikleri Şekil 5.5 (b), (c) ve (d)'de gösterilmiştir. Bu piklere ait elementel analiz 

sonuçları Çizelge 5.6'da verilmiştir. EDS analizi yardımıyla PM'nin elementel 

kompozisyonunun karbon ve oksijene ilave olarak F, N, Na, Mg, Br, Si, Hg, S, Pb, 

K, Ca, Ba, Fe, Ni, Cu, Zn gibi 18 elementten meydana geldiği tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.5 : LPG PM'ne ait SEM görüntüsü ve EDS spektrumları; a) 2.50 kX 

büyütülmüş görüntü, b) (a)'daki 1 no'lu bölgenin EDS spektrumu, c) (a)'daki 2 no'lu 

noktanın EDS spektrumu, d) (a)'daki 3 no'lu bölgenin EDS spektrumu. 

 

Şekil 5.6 : LPG PM'ne ait SEM görüntüsü ve EDS spektrumları; a) 1.10 kX 

büyütülmüş görüntü, b) (a)'daki görüntünün yüzeyinden alınan EDS 

spektrumu, c) 5.00 kX büyütülmüş görüntü, d) 50.0 kX büyütülmüş 

görüntü. 
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Gaz halindeki yakıtın yanması neredeyse homojen bir yakıt havasında meydana 

geldiğinden, yanma odasının duvarında kurum gibi eksik yanma birikintilerinde bir 

azalmaya sebep olur. Ayrıca yakıt tüketimi ve maliyetler de azalmaktadır. Böylece 

LPG yakıtının egzoz emisyon seviyeleri de önemli derecede düşer. Kısa vadeli bir 

çözüm olarak LPG'nin bu üstün egzoz emisyonu ve özellikleri dizel ve benzin yakıta 

alternatif yakıt olarak tercih edilmesini gündeme getirebilir. Ancak, yakıt 

emisyonlarına bağlı olarak meydana gelen hava kirliliğinin önüne geçmek için uzun 

vadede yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek gerekir. 

Çizelge 5.6 : LPG PM emisyonlarına ait elementlerin EDS analizi atomik oranları. 

Element 

Şekil 

5.5 (a) 1 

no'lu 

bölge 

Şekil 

5.5 (a) 2 

no'lu 

nokta 

Şekil 5.5 

(a) 3 no'lu 

bölge 

Şekil 

5.6 (a) 

yüzey 

Atomik 

% 

Atomik 

% 

Atomik 

% 

Atomik 

% 

C 38,64 37,67 36,28 34,59 

N 4,61 3,49 4,02 4,53 

O 39,72 39,71 41,79 42,95 

F 1,19  2,25 2,38 

Na 0,39 0,22  0,48 

Mg 0,35  0,94 0,72 

Br 0,87 1,58 0,38 0,58 

Si 0,69 0,39 1,13 1,96 

Hg 0,24 0,44 0,22 0,27 

S  0,36 0,73 0,04 

Pb 0,21 0,24 0,27 0,19 

K  0,74 0,59 0,19 

Ca 8,63 10,61 6,46 7,51 

Ba 0,14 0,14 0,11  

Fe 0,76 0,78 0,95 0,93 

Ni 0,48  0,38 0,65 

Cu 0,69 1,63 1,85 0,46 

Zn 0,98 1,34 0,86 0,71 

LPG yakıtla çalışan motor, özellikle yakıt ekonomisi, toplam verimlilik ve benzine 

göre emisyon özellikleri bakımından önemli ölçüde iyidir,daha az yakıt 

tüketimibakımından gelişmiş performans göstermektedir. LPG'yi benzin yerine 

kullanmanın ekonomik ve çevresel faydaları nedeniyle, motor emisyonu hedefine 

ulaşmak için kısa vadeli bir strateji olarak öneriyoruz. 
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Çalışmada, PM'nin en yüksek konsantrasyonları LPG ve benzin için sırasıyla 50,7 

μg/m ve 52,5 μg/m'dir. En düşük PM konsantrasyonları LPG ve benzin için sırasıyla 

36 μg/m ve 36,8 μg/m iken. Bu PM değerleri, 24 saat maruziyet için WHO 

tarafından reçete edilen 25 μg/m değerinden oldukça yüksektir (WHO,2018). Bunun 

etkisi, PM'nin akciğerlere ve kan akışlarına derinlemesine nüfuz edebilmesi ve 

böylece vücut sistemine zarar verebilmesi nedeniyle, her iki yakıtta da 

çalıştırıldığında jeneratörden yayılan dumanın maruz kalmasının güvensiz olmasıdır 

(Ekins ve diğerleri, 2016). LPG'den PM, benzine göre biraz daha düşüktür. Bu aynı 

zamanda LPG'nin düşük karbon içeriğinden ve yakıtın temizliğinden 

kaynaklanmaktadır. 

5.2 X-ray Difraksiyon Analizinin Yapılması 

5.2.1 Dizel yakıtlar 

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 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. PM yapısı içerisinde yüksek miktarda N bulunmasından dolayı NOx'in 

farklı formlardakine ait N2, NO, N2O, NO2, N2O2, N2O4 ve N2O5 gibi kristal formları 

XRD analizi ile önceki çalışmalarla uyumlu olarak tespit edilmiştir (Contour ve 

Mouvier, 1975).Bu yapılar CO2'e benzer derecede toksik etkiye sahiptir. Şekil 5.7'de 

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

ait ana bağ yapıları tanımlanmıştır.Amonyum (NH4) emisyonlarının mevcut olması, 

muhtemelen hava/yakıt karışım oranlarından kaynaklanmış olabilir. C2H2, C2H6, 

C8H8, C9H10, C17H23NO6 gibi Çizelge 5.7'de kapsamlı olarak verilen farklı kristal 

sistem ve morfolojilerdeki hidrokarbon türevleri  dizel yakıtların PM bünyesinde 

ağırlıklı olarak bulunmaktadır. 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 
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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 (Çizelge 5.7). 

 

Şekil 5.7 : Dizel yakıttan elde edilen partikül maddenin XRD pikleri. 

Çizelge 5.7 : Dizel yakıttan elde edilen partikül maddenin XRD pikleri. 
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 
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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 

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 

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 
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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, 4, 5,6,7,8 

Lead bis (2-amino-4-

methylsulfanyl butanoate 
C10H20N2O4PbS2 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,7,8,9 

 

5.2.2 Benzinyakıtlar 

Katılaşma mekanizması ve aglomerasyon süreçlerinden dolayı benzinli yakıtlara ait 

PM'nin bileşimi farklı yapılar içerir. Duman partiküllerinin, XRD analizlerinin SEM 

migrografları ile uyumlu olarak büyük oranda kristal yapılı olduğunu göstermektedir. 

PM'nin kimyasal yapısında birçok elementin varlığı EDS analizi ile tayin edilmiştir. 

Bu da PM'nin yapısında çok sayıda kristal formların oluşmasına sebep olmaktadır 

(Şekil 5.8). Çok karmaşık yapılı emisyon PM'sinin XRD ve FTIR analizleri ile 

tanımlama yolu tercih edilmiştir. Bu çalışmada, Çizelge 5.8'deki EDS analizlerine 

dayalı olarak HC, CO, SO ve NO gibi fonksiyonel gruplara ait ana bağ yapıları 

tanımlanmıştır. XRD analizleri ile elde edilen metan (CH4), gerçek atmosfere 

doğrudan salınan CO2'den çok daha yüksek küresel ısınma potansiyeline sahiptir 

(Karavalakis ve diğerleri, 2016). Yüksek metan numaralı yakıtlarda görülen CH4 

emisyonları, yanma açısından daha yüksek zincirli hidrokarbonlardan daha az reaktif 

olması nedeniyle, motordan yanmadan atmosfere atılmasından kaynaklanabilir 

(Burcat ve diğerleri, 1971). İlave olarak Benzinli taşıtların düşük azot oksit üretim 

potansiyeline rağmen yapıda N2O, N2O5, N2O4 kristalleri mevcuttur. Bu yapılar 

CO2'e benzer derecede sera gazı kaynağıdırlar (Karavalakis ve diğerleri, 2016). 

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

oranlarından kaynaklanmış olabilir. C8H8, C2H4, C2H6, C16H18 gibi Çizelge 5.8'de 
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kapsamlı olarak verilen farklı kristal sistem ve morfolojilerdeki hidrokarbon türevleri  

benzin yakıtların PM bünyesinde ağırlıklı olarak bulunmaktadır. Motorlarda 

yanmanın meydana getirdiği yüksek sıcaklıklara, HC emisyonlarının yüksek 

yoğunlukta oluşmasını tetiklemiş olabilir. Benzin 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 Ca3(Si2O4N2) ve Fe4(PO4)2O,Ca(CO)3, SiO2 gibi bileşikler analiz 

sonuçları ile tespit edilmiştir (Çizelge 5.8).   

 

Şekil 5.8 : Benzin yakıttan elde edilen partikül maddenin XRD pikleri. 

Çizelge 5.8 : Benzin yakıttan kaynaklanan partikül maddenin XRD spektrumları. 

Adı Formülü 
Kristal 

Sistemi 
Pik Numarası 

Calcium Nitride Silicate Ca3(Si2O4N2) Cubic 4,5,6,11 

Picolinicacid N-oxide C6H5NO3 Monoclinic 4 

Fukalite Ca4(Si2O6)(CO3)(OH)2 Orthorhombic 3,4,5,11,12 

Cromium Ammine Nitrate Cr(NH3)6 (NO3)3  1,2,3,5 

Tetrairon Oxide Fe4(PO4)2 O Monoclinic 1,5,6,7 

Coesite SiO2 Monoclinic 3, 4, 6 

Calcium Nitride Cyanide Ca(N(CN)2)2 Monoclinic 1,2,3,4,6,7 

Silicon Oxide SiO2 Cubic 2,4 

Zinc Lead Oxide ZnPbO3  1,2,3,4,5,6,7,9,11,12 

Zinc Iron Phosphate Hydrate Zn4Fe5(PO4)6 (H2O)4 Triclinic 1,2,3,4,5,6,7 

Zinc Phosphide ZnP2 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,7 

Mercury Phosphate (Hg2)3 (PO4)2 Monoclinic 1,2,3,4,5,6,7,9,10 

Hydrogen Oxalate Hydrate (COOH)22H2O Monoclinic 1,2,3,4,5,6,7 

Thiourea SC(NH2)2 Orthorhombic 1,2,3,4 

Sulfiric acid dihydrate (H3O)2SO4 Monoclinic 6 

Sulfur Oxide SO3 Orthorhombic 1 
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Sulfur Oxide S8O Orthorhombic 1,2,3,5,6,7,8,9 

Calcium Lead Oxide Ca Pb O3-x Cubic 4,6,12 

Calcite Ca(CO)3 Rhombohedra 1,2,3,5,6,7 

Calcium Ca Cubic 4,6,10 

Litharge PbO Tetragonal 6,7,9,11,12 

Lead Oxide Pb2O Cubic 6,10 

Scrutinyite, syn PbO2 Orthorhombic 6,8,9,10 

Minium, syn Pb3O4 Tetragonal 4,6,7,8 

Phosphorus Nitride PbN5 Orthorhombic 1,2,3,4 

Lead Hydrate Acedate Oxide Pb(C2H3O2)2 Pb(OH)2 H2O  1,2,3,4,5,6,7,8,9 

Ammonium Hydrogen 
Phospahate 

NH4 H (PO3)2 Triclinic 3,4 

Ammonium Zinc Nitrate 

Hydroxide Hydrate 
NH4 Zn5(OH)9(NO3)2 3H2O  1,2,3,5,6,7 

Carbondioxide CO2 Cubic 3,6,7 

Paraffin wax (CH2)x  2,3,7,12 

Ethene C2H4  1,2,3,4,6,8,9,12 

Ethane C2H6 Orthorhombic 1,2,3,7 

α-Poly-p-xylylene (C8H8)n Monoclinic 1,2,3,4 

Docosane C22H46 Triclinic 1,2,3 

n-Heneicosane C21H44 Orthorhombic 1,2 

N-Hentriacontane C31H64 Orthorhombic 1,2 

Sexiphenyl C36H26  1,2,3 

n-Triacontane C30H62 Monoclinic 1,2,3 

Tolan C14H10 Monoclinic 1,2,3 

1,2 di-p-tolylethane C16H18 Monoclinic 1,2,3 

N-Hexacosane C26H54 Triclinic 1,2,3 

n-Tetracosane C24H50 Triclinic 1,2,3 

n-Nonacosane C29H60 Orthorhombic 2 

n-Octadecane C18H38 Triclinic 1,3 

Carpethite C24H12 Monoclinic 1,3 

Acenaphthene C12H10 Orthorhombic 1,2,3,4 

-Fumaric acid C4H4O4 Triclinic 1,2,3,4 

Dimethyl 2-acetyl-3-

phenylsuccinate 
C14H16O5 Monoclinic 1,2,3,4 

2-amino 4-methylpentanoic 
acid 

C6H13N2O Triclinic 1,2,3,4,5 

5-Methoxy-9 

methylphenazine 5-oxide 
C14H12N2O  1,2,3,4 

Guanidinium hydrogen L-
aspartate 

C5H12N4O4 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6,7 

5-Nitro uracil C4H3N3O4  1,2,3,4,5,6,7 

Ethyl nitrophenylthio triazole C4H10N4O2S Monoclinic 1,2,3,4,5 

Dihydroxy-

mercaptopyrimicline 
C4H4N2O2S  1,2,3,4,5 

Ammonium 1-aminoethane-1 
1 diphosphonate dihydrate 

C2H12N2O6P2  2H2O Orthorhombic 3,4,5,6,7 

Iron Hydrogen Squarate 

Tetrahyrate 
C8H2FeO8 4H2O Triclinic 1,2,3,4 

Hydrogen Oxalate Hydrate C2H2O4 2H2O Monoclinic 1,3,4,7 

Tetrahydroxy-benzoquinone 

Dihydrate 
C6H4O6 2H2O Monoclinic 3,4,7 

Guanine hydrochloride 
hydrate 

C5H5N5O HCI H2O Monoclinic 1,3,4 

Nitogen Oxide N2O4 Orthorhombic 2,4,7,9,10,11 
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Nitogen Oxide N2O5 Monoclinic 4, 10 

5.2.3 LPGyakıtlar 

Dizel PM bileşimi, soğutma mekanizması ve aglomerasyon yönteminden dolayı 

farklı yapılar içerir. X ışını kırınım çalışmaları, dumanın büyük kısmının SEM 

migrografları ile uyumlu olarak kristal yapı olduğunu ortaya koymuştur. EDS analizi 

sonucuna göre, PM kimyasal yapısında birçok element barındırmaktadır. Bu da 

birçok XRD piki oluşmasına sebep olmuştur (Şekil 5.9). Bu nedenle,XRD ve FTIR 

analizleri ile çok karmaşık yapılı olan emisyon PM'sinin tüm yapılarını tanımlamak 

oldukça zordur. Ancak bu çalışmada, HC, CO, SO ve NO gibi fonksiyonel gruplara 

ait ana bağ yapıları tanımlanmıştır. XRD analizleri ile elde edilen metan (CH4), 

gerçek atmosfere doğrudan salınan CO2'den çok daha yüksek küresel ısınma 

potansiyeline sahiptir (Karavalakis ve diğerleri, 2016). Genel olarak, daha yüksek 

metan numaralı yakıtlar için görülen CH4 emisyonları, CH4'ün yanma açısından daha 

yüksek zincirli hidrokarbonlardan daha az reaktif olması nedeniyle, motordan 

yanmadan atmosfere atılmasından kaynaklanabilir (Burcat ve diğerleri, 1971). İlave 

olarak LPG'li araçların düşük üretim potansiyeline rağmen yapıda azot oksit 

bileşiklerine ait N2O5, N2O, N2O2, N2O4 yapıları mevcuttur. Bu yapılar CO2'e benzer 

derecede sera gazlarıdır(Karavalakis ve diğerleri, 2016). Amonyak (NH3) 

emisyonlarının mevcut olması, muhtemelen hava/yakıt karışım oranlarından 

kaynaklanmış olabilir. C8H8, C2H2, C5H4S5 gibi Çizelge 5.9'da kapsamlı olarak 

verilen farklı kristal sistem ve morfolojilerdeki yapılar da PM bünyesinde mevcuttur. 

Bu durum hidrokarbonlarca zengin olan LPG yapısının, motorlarda meydana gelen 

yüksek sıcaklıklara maruz kalmasıyla açıklanabilir. PM kimyasal yapısında bulunan 

kurşunlu ve kükürtlü bileşikler ise kullanılan LPG yakıtların kompozisyonundan 

kaynaklandığı düşünülmüştür. Yapı içerisinde Ca(CO3) ve C14H10, Si64O128, 

Pb5(CO3)3O(OH)2 gibi farklı minerallerin bulunması yakıtın topraktan çıkarılmasına 

bağlanmıştır. 
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Şekil 5.9 : LPG yakıttan elde edilen partikül maddenin XRD pikleri. 

Çizelge 5.9 : LPG yakıttan kaynaklanan partikül maddenin XRD spektrumları. 

Adı Formülü Kristal Sistemi Pik Numarası 

CarbonOxide C60O2 Cubic 1,2 

Carbondioxide CO2 Cubic 6, 13 

Naphthalene (C10H8)n Monoclinic 1,2,4,7 

Calcium Ca Cubic 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13 

Calcite Ca(CO3) Rhombohedral 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13 

Anthracene C2H2 Monoclinic 12 

Anthracene C14H10 Monoclinic 1,2,4 

Fullerenehydrogenated C60H18 Cubic 1,2,3 

9-Phenylanthracene C20H14  1,2 

Tetracene C18H12  1 

Polystyrene C8H8  2,3,5, 4,8 

Tetracene-Pentacene C18 H12  1,2 

Polyparaphenylene (C6H4)n Orthorhombic 1,3,4 

Di-p-an thracene C28H20 Orthorhombic 1,2,3,4 

s-PS/TMB (C8H8)2n.x(C9H12) Monoclinic 1,2,3 

2-Methylnapththalene C11 H10 Monoclinic 2,3 

2-(Pyridin-4-yl)-5-(undecylthio)-1,3,4-
oxadiazole 

C18H27N3OS Monoclinic 1,2 

Methylcarbamate C2H5NO2 Triclinic 1,2,3,4 

Triaterene C12H11N7 Triclinic 1,2,4 

p-

Toluenesulfonicacidnicotinicacidhydrate 
C13H13NO5S H2O Orthorhombic 3,4 

Amino-11 undecanoicacidsesquihydrate C11H23NO2 1.5H2O Monoclinic 1,2,3 

Cyclohexanecarboxylicacid C7H12O2 Monoclinic 1,2 

Tropolone C7H6O2 Triclinic 1,4 

Octa 2-methylimidazoletetrazinc C32H40N16Zn4 Orthorhombic 1,4 

Graphite-2H C Hexagonal 4 

Methane CH4 Monoclinic 1, 2, 4 

4-Methyl-2(1H)-quinolone C10H9NO Triclinic 1,4 
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Succinamide C4H8N2O2 Monoclinic 2,4 

3-Methyl-4Nitropyridline-N-oxide 3 

nitrobenzoicacid 
C13H11N3O7 Monoclinic 3,4,5 

Ethylenedithiolo-2,5-dithiocyclopent-3-
enethione 

C5H4S5 Orthorhombic 1,2,3,4,5,6 

Bis(1-phenylethanaminium) sulfate C16H24N2O4S Monoclinic 1,2,3 

L-argininiumhydrogensquarate C10H16N4O6 Triclinic 2,3,4 

Silicooxide Si64O128 Orthorhombic 3,4 

Diphenyl 1,2-hydrazinedicarboxylate 
dihydrate 

C14H12N2O4 2H2O Monoclinic 2,3,4 

L-methionine C5H11NO 2S Monoclinic 2,3 

HydroniumIronSulfate (H3O) Fe (SO4)2 Triclinic 3,4,9, 12 

C.I.SolventRed 80 C18H16N2O3 Monoclinic 2,3 

CalciumIronOxide Ca2Fe15.50O25  5,6,7 

Bis(2-ammoniethyl) amonium 5 

nitrosaliclate 
C18H23N5O10 Orthorhombic 3,4 

Methylbenzimidazole-2-carboxlate C9H8N2O2  2,3,4 

Massicot PbO Orthorhombic 
1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12, 13 

Plumbonacrite Pb5(CO3)3O(OH)2 Hexagonal 4,7, 12, 13 

AmmoniumChromiumSulfate (NH4)Cr(SO4)2  4,7, 10, 12 

Bis(2 aminobenzoato)zinc C14H12N2O4Zn Monoclinic 1 

Thionapthene-carboxclyacid C9H6O2S Triclinic 3,4 

Triaterene C12H11N7 Triclinic 2,3,4 

1-Methythymine C6H8N2O2 Triclinic 2,4 

Fullerenehydrogenated C60H18 Cubic 2,3 

Leadbis(dipivaloymethanate) C22H38O4Pb Orthorhombic 1,2,3,5 

Dimethylaminophenly C14H15N3S Triclinic 1,4 

Lead Pb Cubic 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13 

Quartz SiO2 Hexagonal 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

Sülfür oksit SO3 Orthorhombic 2, 3 

Sülfür oksit S2O3 Orthorhombic 2, 3 

Calciumcaprate C20H38CaO4  1,4 

4-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde 
semicarbazone 

C9H11N3O3  1,4 

Triethyl-1,3,5 benzenetricarboxylate C15H18O6 Hexagonal 1,4 

10-Hydroxy-7,7-Dimetly-4 
nitrooctahydronaphthalen-1 

C12H19NO4 Triclinic 1,7 

Ammonia NH3 Monoclinic 2, 3, 4 

Nitrogen oxide N2O Orthorhombic 3, 6, 7, 8 

Nitrogen oxide N2O2  5, 8 

Nitrogen oxide N2O4 Monoclinic 3, 7, 12, 13 

Nitrogen oxide N2O5 Hexagonal 
1, 2, 3, 4 , 5, 6, 7, 8, 9, 

12, 13 

5.3 FTIR SeptroskopisiAnalizinin Yapılması 

5.3.1 Dizel yakıtlar 

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

bağlarına ait pik değerleri Şekil 5.10'da gösterilmiştir.FTIR spektrumlarıbağ 

yapılarının daha doğru tayin edilebilmesi için oda sıcaklığında alınmıştır. Şekil 
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5.10incelendiğinde 3949-2848cm-1 aralığındaki pikler yapıda O-H gerilmelerini 

göstermektedir. Bu gösterge H2O molekülününyapıda olduğunu göstermektedir. O-C 

gerilmelerinin yapıda varlığı 3729-1695 cm-1 arasındaki piklerle tayin edilmiştir. 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 olduğunu 

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 NOxserbest ve 

karışık bağ yapılı moleküllerin var olduğunu göstermektedir. FTIR 

analizleriyorumlandığında EDS analizi ile belirlenen elementel kombinasyonla 

uyumlu şekilde moleküler bağ yapılarını oluşturduğuteyit edilmiştir. Dizel yakıtlar 

yüksek yanma sıcaklığına bağlı olarak 1004 cm-1ve altındaki spektrumlarda yoğun 

oksijenin mevcudiyetinde oksitli yapıları oluşturmaktadır. Oksitli yapılarda toksik 

özelliğinden dolayı çevre ve insan sağlığı açısından zararlıdır. 

 

Şekil 5.10 : Dizel yakıttan elde edilen partikül maddenin FTIR spektrumları. 

5.3.2 Benzinyakıtlar 

PM'nin yapısındaki fonksiyonel grupların ve diğer maddelerin FTIR 

karakterizasyonu 400-4000 cm-1 dalga boyları arasında analiz edildi.Birçok 

elementin birlikte bulunduğu PM birçok elemanın kombinasyonudur. Ancak,FTIR 

spektroskopisi farklı kombinasyonların analizi için uygun bir yöntemdir.FTIR 

spektrumları sayesinde  geniş aralıktaki bağ yapılarını belirlemek mümkündür. 
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Bununla birlikte, orta-kızıl ötesi spektruma saçılmasıve yoğunlaştırılmış faz 

spektrumu ile örtüşen soğurma piklerinin çok farklı olması sebebiyle PM'nin 

tanımlanması oldukça zordur. Ancak, oluşturulan standartlar sayesinde inorganik 

maddelerin veya organik fonksiyonel grupların tayini daha kolay hale gelmiştir. Bu 

sayedePM yapısındaki elemanların bağ yapıları EDS sonuçları ile uyumlu olarak 

tespit edilmiştir. Şekil 5.11'de gösterilen pik değerlerine göre; O-H molekülleri,2133-

3928 cm-1 spektrum bölgesinde geniş sinyaller üreterek varlığını göstermiştir. 

Karbonlu bağ yapılarından olan O-C gerilmelerine ait 1452-2919cm-1 aralığındaki 

pikler yapıda CO2 moleküllerinin olduğuna işaret etmektedir. 1554-2352 cm-1 

arasındaki pikler ise CO moleküllerinin olduğunu göstermektedir. H-C gerilmelerine 

ait 408-2352 cm-1 arasındaki piklerHC moleküllerinin varlığını göstermektedir. 

Motorlarda yanma anında sıcaklıklar 2000 oC civarına çıkmaktadır. Bu yüksek enerji 

sayesinde de egzoz sıcaklığı 1000 oC'yi aşmaktadır. Bu sıcaklıklarda hidrokarbon 

(HC) emisyonlarının oluştuğu XRD modelleriyle de teyit edilmiştir. S-O 

gerilmelerine ait 711-1554 cm-1  pikleri yapıda SO2 molekülünün varlığını 

göstermektedir. N-O gerilmelerine ait 602-1018 cm-1 aralığındakipikler yapıda NOx 

serbest ve karışık bağ yapılı moleküllerin olduğunu göstermektedir. Metal oksitler 

genellikle atomlar arası titreşimlerden kaynaklanan 1000 cm-1'in altında absorpsiyon 

bantları vermektedir(Lagashetty ve diğerleri, 2007). Bu yüzden çalışmamızda 

kullanılan benzinli yakıtların ürettiği PM’nin kompozisyonunda 408-1018 cm-1 band 

aralığında çeşitli formlarda oksit bağlarının varlığından söz etmek 

mümkündür.Esasen yanma ürünleri yoğun olarak oksitli yapılar içermektedir. EDS 

analiz ve XRD spektrumları da bu sonucu teyid etmektedir. 
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Şekil 5.11 : Benzin yakıttan elde edilen partikül maddenin FTIR spektrumları. 

5.3.3 LPGyakıtlar 

LPG yakıtlı araçlarda üretilen PM'nin yapısında mevcut olan daha çok oksijen 

fonksiyonel gruplarının ve diğer maddelerin değişimini analiz etmek için, 

numunelerin 400-4000 cm-1'de FTIR karakterizasyonu gerçekleştirildi. Egzoz PM'si 

birçok farklı elemanın komplex bir karışımıdır. Ancak, farklı türdeki yapıların 

miktarını FTIR spektroskopisi ile belirlemek mümkündür. Birden fazla bağ yapısını 

spektrumları yorumlayarak tayin edebiliriz. Bununla birlikte, PM'nin 

yoğunlaştırılmış faz spektrumu ile örtüşen soğurma pikleri çok geniş ve orta-kızıl 

ötesi spektruma saçılmasına sebep olması nedeniyle tanımlanması oldukça zordur. 

Ancak, bağ yapıları tayin edilmesinde inorganik maddelerin veya organik 

fonksiyonel grupların tahmini için oluşturulan standartlar kullanılmaktadır. PM'nin 

EDS sonuçları ile uyumlu olarak yapıda mevcut olan elemanların bağ yapıları tespit 

edilmiştir. Şekil 5.12'de gösterilen pik değerlerine göre;  su kalıntıları (H2O), 2917-

3849 cm-1 spektrum bölgesinde geniş sinyaller üreterek varlığını göstermiştir. 

Karbonlu bağ yapılarından olan O-C gerilmelerine ait 1452-2917cm-1 aralığındaki 

pikler yapıda CO2 moleküllerinin olduğuna işaret etmektedir. 1573-2352 cm-1 

arasındaki pikler ise CO moleküllerinin olduğunu göstermektedir. H-C gerilmelerine 

ait 457-2352 cm-1 arasındaki piklerHC moleküllerinin varlığını göstermektedir. 

Motorlarda yanma anında sıcaklıklar 2000 oC civarına çıkmaktadır. Bu yüksek enerji 

sayesinde de egzoz sıcaklığı 1000 oC'yi aşmaktadır. Bu sıcaklıklarda hidrokarbon 

(HC) emisyonlarının oluştuğu XRD modelleriyle de teyit edilmiştir. S-O 

gerilmelerine ait  1006-1452 cm-1  pikleri yapıda SO2 molekülünün varlığını 

göstermektedir. N-O gerilmelerine ait 675-1006 cm-1 aralığındakipikler yapıda 

NOxkarışık ve serbest bağ yapılı moleküllerin olduğunu göstermektedir. Metal 

oksitler genellikle atomlar arası titreşimlerden kaynaklanan 1000 cm-1'in altında 

absorpsiyon bantları vermektedir (Lagashetty ve diğerleri, 2007).Bu yüzden 

çalışmamızda kullanılan LPG yakıtların ürettiği PM’nin kompozisyonunda457-1006 

cm-1 band aralığında çeşitli formlarda oksit bağlarının varlığından söz etmek 

mümkündür. Esasen yanma ürünleri yoğun olarak oksitli yapılar içermektedir. EDS 

analiz ve XRD spektrumları da bu sonucu teyid etmektedir. 
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Şekil 5.12 : LPG yakıttan elde edilen partikül maddenin FTIR spektrumları. 
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6 TARTIŞMA 

6.1 Emisyon Ölçümleri 

Araçların yaydığı emisyonlar tüm dünyada yasal olarak kontrol edilmektedir. 

Çalışmamızda emisyon ölçümü yaptığımız otomobiller yeni model, bakımlı 

araçlardan ve kentsel alanda kullanılan araçlardan seçilmiştir. Dizel araçların yaydığı 

partikül miktarı, benzinli ve LPG'li araçların yaydığı CO ve HC'lar AB limit 

değerlerinin altında tespit edilmiştir. Bu istenilen durumun çıkmasında seçilen 

otomobillerin kullanım alanları ve bakımlı olmaları mutlaka katkı sağlamıştır. LPG 

yakıtın doğası gereği CO ve HC değeri benzinli yakıttan daha düşük bulunmuştur. 

Ancak otomobillerin emisyon salınımı yaparak hala çevreye kirletmeye devam ettiği 

testler sonunda belirlenmiştir. Küresel hava kirliliği düşünüldüğünde,  dünyadaki 

nüfus ve araç sayısındaki artışlarda dikkate alındığında salınan emisyonlar 

azımsanmayacak seviyelerdedir. Emisyonların kimyasal kompozisyonundaki 

metaller ve ağır metaller hava kirliliği ve sera etkisi yapmaktadır. Bu durumda çevre 

güvenliği ve insan sağlığını ciddi derece etkilemektedir. Çalışmamızın ana teması 

gereği yayılan bu emisyonların karakterizasyonuna ait sonuçlar aşağıdaki bölümlerde 

verilmiştir. 

6.1.1 Dizel 

İçten yanmalı motorlar tarafından salınan egzoz partikülleri, morfolojik ve yapısal 

analize tabi tutulur.  Numunenin SEM görüntüleri Şekil 5.1 ve Şekil 5.2'de 

gösterilmektedir. SEM görüntüleri, ~75 nmbüyüklükte kümelenmiş karbon 

nanopartiküllerinin varlığını ortaya koymaktadır. Bu ultra ince tane boyutlu yapıların 

içerisinde karbon nanotüpleri ve grafen tabakaların bulunması yüksek 

ihtimaldir.Çizelge 5.4 verilen kurum partikülünün EDX spektrumundan emisyonun 

karbon ve oksijene ek olarak N, Cu,Br,Mg, Mn, Si, Cl,Na, Zn, Pb, Ca, Ba, Ti, K, V, 

S, Fe, Hg, Ni içerdiği görülmektedir. Şekil 5.1 ve Şekil 5.2'deki migrografların farklı 

nokta ve yüzeylerinden alınan Çizelge 5.4’de verilen EDS spektrumlarında bulunan 

elementlerin atomik miktarları önceki (Chaparro ve diğerleri, 2010; Güney ve 

Küçüksarıyıldız, 2019; Hao ve diğerleri, 2019; Song ve diğerleri, 2014; Wu ve 

diğerleri, 2003) çalışmalarla uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Çizelgedeki verilere 

göre organik ve elementel karbon en yüksek oranda olduğu görülmüştür 
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vedevamında yüksek miktarda oksijen tespit edilmiştir. Oksijenin bu kadar yüksek 

olmasının sebebihem yanma kaynaklı hem de ortam atmosferinden transfer 

olmasıolarak kabul edilmiştir. 

Şekil 5.7’de gösterilen kurum numunesinin XRD spektrumuna ait Çizelge 5.7’de 

verilen, farklı formlardaki mineral, sülfat, fosfat gibi kristal yapıların çoğunluğunun 

toksik özellikte oksitli yapılardan oluştuğunu göstermektedir.Şekil 5.10’da verilen 

FTIR spektrumları ile dizel yakıtların yoğun şekilde ürettiği NOx, HC, OH, CO, SO 

gibi fonksiyonel grupların dayapıda, varlığı açıklanmıştır. EDS ve FTIR spektrumları 

ile uyumlu olarak ağırlıklı olarak azot oksitler ve hidrokarbonlar, metaloidler, ağır 

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

bileşiklerin  yapıdamevcut olduğu XRD analizleri ile belirlenmiştir. 

6.1.2 Benzin 

Genel olarak, benzin'nin yakıt bileşimi elde edilme kaynağına göre önemli ölçüde 

farklılık gösterebilir. PM kimyasal yapısı ise yakıta, araca, çevreye ve yanma 

şartlarına bağlı olarak değişebilir. Benzin yakıtlı motorlarda PM'nin ana 

kaynaklarından birisi de yağlama yağının yanma sürecine dahil olmasıdır (Burcat ve 

diğerleri, 1971). Ayrıca, yağdaki katkı maddeleri de yanma sürecinde uçucu hale 

gelmektedir(Abdul ve diğerleri, 1998). Bu kombinasyonların, parçacık boyut 

dağılımı Şekil 5.4(c)'deki SEM migrografına göre ortalama 50 nm olarak 

ölçülmüştür. Buda partikül maddeninPM2,5 sınıfına dahil olduğunu açıklamaktadır. 

Ultra ince tane boyutlu PM'nin,yüksek solunabilir özelliği solunum sistemi 

hastalıklarını arttırmaktadır(Brunekreef ve Holgate, 2002). Ayrıca bu partiküller, 

insanlar, mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve çevre üzerinde oldukça zararlı 

etkiye sahiptir(Tiwari ve diğerleri, 2019). Buharlaşan egzoz dumanı ve uçucu 

maddelerin, inorganik çekirdeklenme ve katılaşma mekanizması sebebiyle nano 

parçacıkların oluşumunu arttırdığını ön görmek mümkündür. EDS analizi,benzin 

egzoz emisyonununbirçok metaloidler, ağır metaller (Faiz ve diğerleri, 2009) ve 

organik kirleticilerin(Aryal ve diğerleri, 2011)  kaynağı olduğuna işaret etmektedir. 

Bu maddeler çoğunlukla biyotoksik özelliktedir (Gromaire-Mertz ve diğerleri, 1999). 

Metaller, biyolojik çevirimlerde vazgeçilmez elemanlardır. Ancak eksikliği veya 

fazlalıkları toprak, su ve hava gibi yer üstü ve yer altı kaynaklarında çevre 

problemleri şeklinde karşımıza çıkmaktadır. Ağır metallerin vücuttan atılamaması 
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hastalıkların başlangıcı olarak kabul edilmektedir. İnsanlardaki meslek hastalıkları 

bunun en önemli örneğidir. Sonuç olarak benzinli yakıtlardizel yakıtlara göre daha az 

NOxemisyonun kaynağı olsa da daha çeşitli formasyonlarda hidrokarbon emisyonları 

yayarak çevre problemlerinin önemli bir kaynağıdır. 

6.1.3 LPG 

Genel olarak, LPG'nin yakıt bileşimi bölgeye göre büyük ölçüde değişebilir. PM 

üretimi ise yakıta bağlı olarak, araca, çevreye ve yanma şartlarına bağlı olarak 

farklılık gösterebilir. LPG yakıtlı motorlarda PM'nin ana kaynağı yağlama yağının 

yanma odasına girmesi olarak kabul edilmektedir(Wang ve diğerleri, 1997). Ayrıca, 

yağlama yağı katkı maddelerinin yanma odasından geçerken uçucu hale 

gelmektedir(Abdul-Khalek ve diğeleri, 1998). Bu maddelerin, SEM analizleri teyit 

edildiği gibi parçacık boyut dağılımı yaklaşık 150 nm ve PM2,5 sınıfı bir partikül 

olarak tanımlanmaktadır. Oldukça küçük PM'nin ultra ince boyutları, uçuculuğu 

sebebiyle solunum sistemi hastalıklarını arttırmaktadır(Brunekreef ve Holgate, 

2002). Ayrıca bu partiküller, insanlar başta olmak üzere hayvanlar, bitkiler, 

mikroorganizmalar ve çevre üzerinde oldukça zararlı etkiye sahiptir(Faiz ve 

diğerleri, 2009). Buharlaşan egzoz dumanı ve uçucu maddelerin, inorganik 

çekirdeklenme ve katılaşma mekanizması sebebiyle nano parçacıklarının oluşumunu 

arttırdığını ön görmek mümkündür. 

LPG egzoz emisyonu, EDS analizine göre birçok ağır metal, metaloidlerin(Faiz ve 

diğerleri, 2009)ve organik kirleticilerin(Aryal ve diğerleri, 2011)kaynağıdır. Bu 

maddelerin bir çoğu birçoğu biyotoksik olarak kabul edilir(Gromaire-Mertz ve 

diğerleri, 1999). Metaller yaşamımızın her aşamasında önemli bir yer tutar fakat 

fazlalığı veya eksikliği ilk olarak meslek hastalıklarına sebebiyet vermektedir. İkinci 

olaraktoprak, su ve hava gibi yer üstü ve yer altı kaynaklarını kirleterek çevre 

problemleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Ağır metallerin vücuttan atılamaması 

hastalıkların başlangıcı olarak kabul edilmektedir.Sonuç olarak LPG fosil esaslı 

yakıtlara oranla daha az emisyon yaysa da hala çevre problemlerinin kaynağı olmaya 

devam etmektedir. 
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7 SONUÇLAR 

Bugün dünya, içten yanmalı motorlardan (ICE'ler) kaynaklanan karbon emisyonu ve 

partikül madde (kurum) konusunda ciddi endişe içerisindedir. ICE'lerden yayılan 

PM'nin yapısal ve morfolojik analizi, çeşitli karbon bileşenlerinin, çok sayıda metal, 

ağır metal ve kirletici bileşenlerin varlığını ortaya koymaktadır. Çalışmadan, elde 

ettiğimiz sonuçlara göre içten yanmalı motorların bu kirleticileri üretebildiğini 

görebiliyoruz. Yapılan çalışmaya ait ayrıntılı sonuçlar aşağıda açıklanmıştır. 

7.1 Emisyon ölçümleri 

Dizel araçların yaydığı partikül miktarı, benzinli ve LPG'li araçların yaydığı CO ve 

HC'lar AB limit değerlerinin altında tespit edilmiştir. Bu istenilen durumun 

çıkmasında seçilen otomobillerin kullanım alanları ve bakımlı olmaları etkili olmuş 

olabilir. LPG yakıtın doğası gereği CO ve HC değeri benzinli yakıttan daha düşük 

çıkmıştır. Ancak otomobillerin emisyon salınımı yaparak hala çevreyi kirletmeye 

devam etmektedir. 

7.1.1 Dizel 

Taşıtlardan yayılan kirletici emisyonların kimyasal kompozisyonlarıaraca, kullanılan 

yakıta,zamana, şartlarave bölgelere göre değişmektedir.Numunede tespit edilen S, 

Pb, Zn, Br, Ba ve K  gibi elementler motorlardaki temizlik maddelerinden, 

yakıtlardan ve yağlayıcılardan kaynaklanan tipik zehirlerdir(Andersson ve diğerleri, 

2007). EDS sonuçlarına PM içerisinde Mg, Hg, Ca, Br, Si, Pb, S, Cl, K, Fe, Ba,Na, 

Ti, N, V, Mn, Ni, Cu, Zn gibi 21 element mevcuttur. Gelişen  teknoloji sebebiyle 

metaller ve ağır metallerin hayatımızdaki önemi artmıştır. Hayatımızda metaller 

yaşam dengemizin sağlanması açısından öneme sahiptir. Fakat insanlar sebebiyle 

bozulan dengeden dolayı yoğunluklar farklılık gösterebilmektedir. Bu denge 

bozukluğu ilk olarak meslek hastalıklarına sebep olmaktadırlar. İkinci 

olarakhava,toprak vesu  gibi yer üstü ve yer altı kaynaklarını kirleterek çevre 

problemleri şeklinde karşımıza çıkmaktadır. Ağır metallerin dezavantajıinsan 

vücudundan atılamamaları sebebiyle çeşitli dokularda (yağ dokusu, kemik vb.) 

depolanmalarıdır. Bu da hastalıkların ilk evresi olarak bilinir. Şekil 5.2 (c)'deki  100 

kX büyütmedeki mikrografın ölçeklendirme sıkalasıyla oklarla işaretlenen tane 
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boyutu büyüklüğü ~75 nm olarak tespit edilmiştir. Ultra ince tane boyutlu bu PM 

numunesi, PM2,5 sınıfında tanımlanmaktadır. Oldukça küçük olan bu tane boyutu 

solunmayı arttırması sebebiyle solunum sistemi hastalıklarını 

arttırmaktadır(Brunekreef ve Holgate, 2002). Ayrıca,  Tiwari ve diğerleri(2019) 

tarafından yapılan çalışmada, nano boyutlu partikül maddelerin, insanlar, bitkiler, 

böcekler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve çevre üzerinde oldukça fazla zararlı etkisi 

bildirilmiştir(Tiwari ve diğerleri, 2019). 

7.1.2 Benzin 

Çalışma, son yüz yılda yaygın olarak kullanılan benzinin yakılması sonucu salınan 

PM'nin mikro yapı ve kimyasal karakterizasyonu için yapılmıştır. SEM analizleri 

PM'nin ultra ince nano boyutlarda katılaşma ve aglomerasyonla, genellikle kristalli 

ve amorf yapıda meydana geldiğini göstermektedir. EDS analizleri ile, PM kimyasal 

yapısının C, Na, Hg, Ca, O, Mg, Br,Si, S,F, Mn, Cu, P, Pb, Cr, Fe, N, Ni, Co, Zn 

olmak üzere 20 element içerdiği tespit edilmiştir. FTIR spektrumları ile NOx 

emisyonlarının düşük seviyede olsa da mevcut belirlenmiştir. Esasen benzinli 

yakıtların yoğun şekilde ürettiği HC emisyonlarının farklı formlarda mevcut olduğu 

tespit edilmiştir. Diğer OH, CO, SO gibi fonksiyonel grupların da yapıda, varlığı 

açıklanmıştır. EDS ve FTIR spektrumları ile uyumlu olarak ağırlıklı olarak 

hidrokarbonlar, metaloidler, ağır metaller, farklı mineraller, fosfatlar, sülfatlar ve  

çok sayıda uçucu organik ve inorganik bileşiklerin  yapıda mevcut olduğu XRD 

analizleri ile belirlenmiştir. Motor tipi, yakıt cinsi, yanma prosesi ve çevre şartlarına 

bağlı olarak meydana gelen çok karmaşık yapıdaki bir emisyonun çevreyi kirlettiği 

tespit edilmiştir. Her ne kadar dizel yakıtlara oranla çok düşük seviyelerde emisyon 

üretse de, benzinli yakıtlarda çevre kirliliğinin önemli kaynaklarından birisi olmaya 

devam etmektedir. Unutulmamalıdır ki emisyonlar toksik özellikleri sebebiyle 

çevreye önemli derece zarar vermektedir. Bu yüzden çalışmanın politika yapıcılar ve 

araştırmacılar için yararlı bilgiler sunduğu düşünülmektedir. 

7.1.3 LPG 

Çalışma, son 40 yıldır alternatif yakıt olarak yaygın şekilde kullanılan LPG 

yakıtlarına salınan PM'nin mikro yapı ve kimyasal karakterizasyonu için 

yapılmıştır.SEM analizleri PM'nin ultra ince nano boyutlarda aglomerasyonla, 

genellikle çekirdekli ve amorf yapıda oluştuğu tespit edilmiştir. Ba, O,Na, N, Mg, Br, 
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Si,F, Hg,K, S, Pb, Ca, Ni,ZnC, Fe veCuolmak üzere yapıdaki 18 element EDS 

analizleri ile bulunmuştur. Yapıda,SO, CO, NO,HC gibi fonksiyonel grupların varlığı 

FTIR spektrumları açıklanmıştır. EDS ve FTIR spektrumları ile uyumlu olarak 

bileşikler dahil (Örneğin; CO2, NH3, N2O5, N2O, N2O2, N2O4),ağırlıklı olarak 

hidrokarbonlar (Örneğin; CH4 C8H8, C2H2, C5H4S5), farklı mineraller, çok sayıda 

organik ve inorganik bileşiklerin (Örneğin; Ca(CO3) ve C14H10, Si64O128, 

Pb5(CO3)3O(OH)2 ) yapıda mevcut olduğu XRD analizleri ile belirlenmiştir. Bu denli 

çok komplex yapının yakıt tipi, yanma prosesi ve motor tipinden kaynaklandığı 

düşünülmüştür. 

Çalışmamızın genel sonucu olarak,fosil kaynaklı dizel, benzin ve LPG yakıtların 

farklı derecelerde de olsa hala atmosfere emisyon yaymaya devam ettiği deneysel 

olarak ortaya konulmuştur. Diğer yandan taşıt emisyonları sebebiyle yayılan 

metal ve ağır metallerin hala çevreyi kirletmeye veinsan sağlığını tehdit etmeye 

devam ettiği analiz sonuçları ile doğrulanmıştır. Hava kirliliğinin yol açtığı ciddi 

çevre ve sağlık problemleri tüm dünyanın uğraştığı önemli kirlilik konusudur. 

Araçların yaydığı karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), partikül madde (PM), 

sülfür oksitler (SOx), aldehidler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve 

metaller gibi kirlilik emisyonları hava kirliliğinin önemli kaynaklarındandır. Bu 

element ve komplex yapıların çoğunluğu toksik özellikte elemanlarlardır. Bu 

elemanlar, insanlarda solunum ve kalp damar vs. hastalıklara sebep olmaktadır. 

Çevre üzerine de hava kirliliği, ozon yıkıcı etkisi ve asit yağmurları şeklinde 

bozulmalara neden olmaya devam etmektedir.  
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