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ÖZET 

Atmosferik  partikül madde  (PM)  farklı  kaynaklardan  salınan,  organik  ve  inorganik  pek  çok  farklı  bileşeni  bünyesinde  barındıran  son 
derece  karmaşık  bir  yapıdır.  Yanma  aktiviteleri  sonucu  atmosfere  salınan  partiküller  yüksek  oranda  organik  içeriğe  sahiptirler. 
Atmosferik partiküller kaynaklarına göre birincil ve ikincil partiküller olarak başlıca iki kategoriye ayrılabilmektedirler. Atmosferik aerosol 
içerisindeki  ikincil organik kısmın katkısının belirlenmesinde organik karbon/elementel karbon  (OC/EC) oranlarının  incelenmesi sıklıkla 
başvurulan bir yöntemdir. Birincil yanma kaynaklarının bir belirteci olarak kabul edilen EC derişimlerinin aynı örneklerdeki OC derişimiyle 
ilişkisi aerosol kaynak belirleme çalışmalarında kullanılan önemli bir veridir. Çalışma kapsamında Eskişehir’de kent merkezinden yaklaşık 
8 km uzaklıkta bulunan  İki Eylül Kampüsü  içerisinde PM2.5 örnekleri toplanmış ve bu örneklerde OC‐EC derişimleri belirlenmiştir. 2012 
yılının Mart, Nisan ve Kasım aylarında toplanan örneklerin ortalama PM2.5 derişimleri 28.6 ±10.8 µg m‐3 bulunmuştur. Örneklerde ölçülen 
ortalama OC derişimi 4.4 ± 1.9 µg m‐3, EC derişimleri ise 1.5 ± 1 µg m‐3 bulunmuştur. OC/EC oranları ise ortalama 3.2 ± 0.9’dur. OC/EC 
oranlarının birincil partikül kaynaklarının baskın olduğu otoyol tüneli veya emisyon bacaları yakını gibi bölgelerde belirlenen oranlardan 
(0.8  –  1.2)  oldukça  yüksek  oldukları  görülmüştür.  Bu  ortamlardaki  ölçümlerde  OC/EC  oranının  düşük  olmasının  başlıca  sebepleri; 
ölçümlerin  PM  kaynaklarının  (otomobiller  ve  emisyon  bacaları)  çok  yakınında  gerçekleştiriliyor  olması  sebebiyle  toplanan  PM’in  çok 
büyük oranda birincil kaynaklı olması ve  ikincil OC oluşumu  için yeterli  tepkime  süresine ulaşılamaması olarak  tanımlanabilmektedir. 
Toplanan örneklerde yanma kaynaklı partiküllerin baskınlığının belirlenmesi amacıyla çok halkalı aromatik hidrokarbon  (PAH), NO3

‐ ve 
SO4

2‐ gibi anyonların analizleri de yapılmıştır.  
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1.	Giriş	

      Ülkemizde ve dünyanın birçok yerinde atmosferik partikül 
maddenin  (PM)  önemli  sağlık  sorunlarına  yol  açtığını 
destekleyen sayısız çalışma bulunmaktadır (Ruuskanen vd. 
2001; Tolocka vd. 2001; Wilson vd. 2005; Hoek vd. 2010). 
Kentsel  ortamda  solunan  ince  (fine)  ve  ultra‐ince  (ultra‐
fine) partikül maddelerin derişimlerinin  artması, özellikle 
solunum  ve  kardiyovaskülar  sistemler  kaynaklı  hastane 
başvurularının artmasına sebep olduğu konusunda yapılan 
bir çok araştırma mevcuttur  (Wilson vd., 2005; Yatkın ve 
Bayram, 2007; Walgraeve vd., 2010; Wichers Stanek vd., 
2011).  Partikül  boyutunun  küçülmesiyle  birlikte  insan 
solunum  sistemindeki  savunma  mekanizmalarını  aşarak, 
akciğerlerdeki  solunum  keseciklerine  kadar  ulaşma  riski‐
nin  arttığı bilinen bir  gerçektir  (Van Dingenen  vd. 2004).  
Bu  sebeple  son  yıllarda  yapılan  çalışmalarda  atmosferde 
mümkün  olabildiğince  küçük  boyutlu  partiküllerin  ölçül‐
mesine  yönelinmiştir.  Özellikle  Avrupa’nın  büyük  şehir‐
lerinde  atmosferik  PM2.5,  PM1  ve  ultraince  partikül 
ölçümlerine  yönelik  çalışmaların  sayısı  hızla  artmaktadır 

 
(Ruuskanen vd., 2001; Hoek vd., 2010; Caggiano vd., 2010; 
Chen vd., 2010). 
 
Partikül  maddenin  kimyasal  içeriği,  büyüklüğü  ve  yüzey 
özellikleri  olası  sağlık  etkilerini  belirleyen  önemli 
parametrelerdir.  Özellikle  2.5  µm  ve  daha  küçük  çaplı 
partiküller insan solunum sistemindeki savunma mekaniz‐
malarını  aşarak  hedef  organlar  olan  akciğerlerdeki  hava 
keseciklerine kadar ulaşabilmektedirler (Moore vd., 2007). 
Bu sebeplerle nüfus yoğunluğunun  fazla olduğu, yani çok 
sayıda  insanın  hava  kirleticilerine  maruz  kaldığı  büyük 
şehirlerde  atmosferik  aerosollerin  zamansal  ve mekansal 
derişimlerinin,  fiziko‐kimyasal yapılarının ve kaynaklarının 
belirlenmesine  yönelik  çalışmaların  yoğunlaştırılması 
zorunluluk haline gelmektedir. 

Dış ortam PM ölçümleri birçok farklı amaç doğrultusunda 

yapılabilmektedir. Farklı boyutlardaki atmosferik  partikül‐
lerin  insan sağlığı üzerindeki  etkilerinin  incelenmesi  bu 
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araştırmaların  önemli  bir  kısmını  oluşturmaktadır.  Farklı 
boyutlardaki atmosferik aerosollerin kimyasal içeriklerinin 
belirlenerek,  bir  takım  yaklaşımlarla  partikül  maddenin 
kaynaklarının belirlenmesi, dış ortam  kirlilik  seviyelerinin 
azaltılmasına yönelik alınacak önlemlerin belirlenmesinde, 
farklı bir ifadeyle öncelikli olarak üzerine gidilecek kirletici 
kaynaklarının tanımlanmasında oldukça önemlidir. 
 
Atmosferik  partiküllerin  hava  kalitesi  üzerindeki  diğer 
olumsuz  etkilerini  görüş  mesafesi  azalması,  tarımsal  ve 
doğal ekosistemlere olan etkiler, yapılar ve heykeller üze‐
rinde  sebep  oldukları  tahribatlar  şeklinde  özetlemek 
mümkündür  (Caggiano  vd.,  2010). Atmosferik  partiküller 
aynı  zamanda  Dünya’nın  radyasyon  dengesini  de  yeryü‐
züne gelen ve yansıyan ışınları absorblamak‐saçmak yolla‐
rıyla  doğrudan  etkilerken,  bulut  yoğunlaşma  çekirdeği 
(cloud  condensation  nuclei  –  CCN)  ve  buz  çekirdeği  (ice 
nuclei)  şeklinde  dolaylı  olarak  da  etkilemektedirler.  Bu 
olaylar  sonucu oluşan bulut  ve buz  taneciklerinin mikro‐
fiziksel  yapıları,  optik  özellikleri  ve  yağış  verimleri  değiş‐
mektedir (Yu vd., 2006; IPCC, 2007; Caggiano vd., 2010). 
 
Atmosferdeki  ince  partiküllerin  (PM2.5)  ölçüm  yapılan 
yerin  özelliklerine  göre  %20‐90’ı  arasında  değişen  bir 
yüzdesini  organik maddelerin  oluşturduğu  bilinmektedir. 
Organik  partiküller  üzerindeki  en  önemli  belirsizlik  ise, 
atmosferdeki  bazı  uçucu  organik  bileşiklerin  (UOB)  kim‐
yasal  tepkimeleri  sonucu  oluşmuş  olan  kısımları,  yani 
ikincil organik aerosoller (secondary organic aerosol‐SOA) 
olarak görülmektedir (Barthelmie ve Pryor, 1997; Kroll ve 
Seinfeld, 2008). 
 
Özellikle  kentsel  ortamlarda  bulunan  atmosferik 
aerosoller  önemli miktarda  karbon  içermektedir  (Castro 
vd.,  1999).  Atmosferik  partiküllerdeki  karbon  ise,  çeşitli 
organik  bileşiklerden  oluşmakla  birlikte,  temel  olarak 
elementel  karbon  (EC)  ve  organik  karbon  (OC)  olmak 
üzere  iki  başlıkta  sınıflandırılmaktadır.  Aerosolün  kayna‐
ğının  veya  türünün  belirlenmesinde  kullanılan  önemli 
yöntemlerden birisi;  içerdiği organik  karbon  (OC)  ve ele‐
mentel  karbon  (EC)  derişimlerinin  belirlenmesidir.  Siyah 
karbon  olarak  da  bilinen  EC,  yanma  artığı  olarak  atmos‐
fere atılan grafit yapıda ve siyah renktedir. Yüksek sıcaklık‐
ta  gerçekleşen  yanma  tepkimelerinden  kaynaklanan  EC 
kısmındaki  karbon  izotopik  yapısı,  inert  karakterinden 
dolayı  çok  fazla  değişmesi  beklenmez.  Buna  karşın,  OC 
kısmı birincil  kaynakların  yanında,  atmosferdeki  fotokim‐
yasal tepkimeler gibi pek çok faktörün de etkisiyle değişik 
modifikasyonlar  geçirebilmektedir  (Huang  vd.  2006).  
Partikül  OC,  temel  olarak  hidrokarbonlar  ve  çeşitli 
oksidasyon  ürünü  diğer  organik  bileşikleri  içermektedir 
(Hidlemann vd., 1993; Castro vd., 1999). 
 
Atmosferik partikül maddenin yapısında pekçok yarıuçucu 
organik bileşik de bulunmaktadır. Bu grup  içinde yer alan 

çok  halkalı  aromatik  hidrokarbonlar  (PAH’lar)  maruz 
kalındıkları  takdirde  çeşitli  sağlık  sorunlarına yol açabilen 
önemli dayanıklı organik kirleticilerdir. Dış ortam havasın‐
daki  en önemli  kaynakları  ise  fosil  yakıtların  yakılmasıdır 
(Nielsen  vd., 1996). 2004/107/EC numaralı Avrupa Birliği 
yönetmeliğinde  dış  ortam  havasında  karsinojen  bir  PAH 
bileşiği olan Benzo[a]pyrene derişimi yıllık ortalama 1 ng 
m‐3 ile sınırlandırılmıştır (EUD 2005).  
 
İnce  mod  partiküller  örnekleme  bölgesinin  özelliklerine 
göre büyük oranda organik  içeriğe  sahip olsalar da, bazı 
yanma kaynaklı iyonik bileşenleri de ihtiva  edebilmekte‐ 
dirler.  Bu  iyonik  bileşiklerden  nitrat  gibi  iyonların  ince 
partiküller  içerisindeki miktarları partiküllerin yanma kay‐
naklı olabileceğini gösterirken, sülfat partikülleri ise ikincil 
inorganik partikül oluşumuna yönelik önemli bir belirteç‐
tir (Finlayson  Pitts  ve  Pitts,  2000;  Ayvaz  Kahramantekin 
vd., 2008). 
 
Bu  çalışmanın  amacı,  Eskişehir’de  kent  merkezinden 
yaklaşık 5 km uzaklıktaki bir örnekleme noktasında topla‐
nan  PM2.5  örneklerindeki  organik  karbon  ve  elementel 
karbon derişimlerini belirlemek  ve  ikincil organik aerosol 
derişimlerini hesaplamaktır. 
 

2.	Yöntem 

2.1.	 Örnekleme	 noktası	 ve	 parikül	 örneklerinin	
toplanması 

PM2.5  örnekleri  Eskişehir  Anadolu  Üniversitesi  İki  Eylül 
Kampüsü  arazisi  içinde  fakülte  yerleşimlerinden,  ısıtma 
binalarından ve otoparklardan olabildiğince az etkilenecek 
boş bir arazi üzerine kurulan istasyonda toplanmıştır (Şekil 
1). Örneklerin  toplanmasında  PM2.5  seçici  başlıklı  yüksek 
hacimli bir örnekleyici kullanılmıştır (Thermo VFC 2.5). 24 
saatlik  PM2.5  örnekleri  20,32  cm  x  25,4  cm  ölçülerindeki 
kuvars filtreler üzerine toplanmıştır. Filtreler  örnekleme‐ 
den  önce  900 °C’de  6  saat  muamele  edilerek  girişim 
yapabilecek  karbon  içeren  bileşiklerden  arındırılmış,  ilk 
tartımları  alınarak  kapalı  şekilde  desikatörde  muhafaza 
edilmiştir. Örnekleme sırasında yüksek hacimli örnekleyici 
1.13  m3dak‐1  ortalama  hava  debisiyle  çalıştırılmıştır.  15 
Mart 2012 – 5 Nisan 2012 tarihleri arasında on iki adet ve 
15 – 26 Kasım 2012 tarihleri arasında yine on iki adet gün‐
lük örnekler toplanmıştır. 

2.2.	 PM2.5	 derişimlerinin	 belirlenmesi	 ve	 OC‐EC	
analizleri 

Toplanan  partikül  örnekleri  0,01  mg  hassasiyetli  yarı‐
mikro  terazi  ile  tartılmıştır.  Filtreler  kullanılmadan  önce 
sabit  sıcaklık  ve  nem  koşullarında  24  saat  bekletilip 
tartılmış,  örneklemeden  sonra  da  kullanılan  filtreler  de 
yine aynı şartlarda sabit tartıma getirilerek tartım işlemleri 
gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 1. Örnekleme noktası 

 
OC‐EC  analizleri  için  filtrelerden  4.7  cm  çaplı  bir  delgeç 
kullanılarak  kesilen  parçalar  petri  kaplarına  konularak 
ABD’de  bulunan  Desert  Research  Institute’a 
gönderilmiştir.  Örnekler,  termo‐optik  yöntemle  (DRI 
model  2001)  ve  IMPROVE  protokolü  kullanılarak  (Chow 
vd.,  2001)  analiz  edilmiştir.  Kuvars  fiber  filtreler  sekiz 
karbon  fraksiyonunun  belirlenmesi  amacıyla  120  °C’de 
(OC1),  250  °C’de  (OC2),  450  °C’de  (OC3)  ve  550  °C’de 
(OC4)  saf  He  gazı  ortamında,  ve  devamında  550  °C’de 
(EC1), 700  °C’de  (EC2),  and 800  °C’de  (EC3)   O2‐He  (%2‐
%98)  karışımı  ortamında  analiz  edilmiştir.  Piroliz  sonucu 
oluşan OC  (POC)  IMPROVE  protokolünde  belirtilen  anlık 
lazer  sinyali  yansıma  oranı  ile  sürekli  olarak  izlenerek 
belirlenmiştir. OC ve EC derişimlerinin toplamı  ise toplam 
karbon (total carbon‐TC) olarak tanımlanmıştır. 

2.3.	PAH	ve	iyon	analizleri 

PAH  analizleri  için  filtrelerden  47 mm  çaplı  bir  delgeçle 
kesilen örnekler ¼ diklorometan‐petrol eteri karışımında 1 
saat  ultrasonik  olarak  ekstrakte  edilmiş  ve  çeşitli  saf‐
laştırma  ̶  temizleme  yöntemleri  kullanılarak  gaz 
kromatografisi‐kütle  spektrometrisi  cihazında  (Agilent 
6890  GC,  5973  inert MS)  analiz  edilmiştir  (Gaga  ve  Arı, 
2011). 
 
İyon analizleri ise yine 47 mm çaplı bir filtre örneğinin saf 
su  içerisinde 1 saat ultrasonik ekstraksiyonunun ardından 
Dionex  2500  iyon  kromatografi  cihazıyla  gerçekleş‐
tirilmiştir  (Ayvaz  Kahramantekin  vd.,  2008;  Özden  ve 
Döğeroğlu, 2006). 
 

3.	Tartışma 

3.1.	PM2.5	derişimleri 

Çalışma  kapsamında  ölçülen  PM2.5  derişimleri  Şekil  2’de 
görülmektedir.  Örnekleme  günlerine  ait  ortalama  PM2.5 

derişimi 28.6 ±10.8 µg m‐3 olarak belirlenmiştir. En düşük  

ve en yüksek PM2.5 derişimleri sırasıyla 14 ve 52.8 µg m‐3 
seviyelerinde  ölçülmüştür.  Ölçülen  derişimlerin  daha 
önceki  yıllarda  Eskişehir  kent  merkezinin  farklı  bölge‐
lerinde  yapılan  ölçüm  sonuçlarına  göre  (kent  merkezi 
ortalama 42 – 50 µg m‐3 PM2.5)   daha düşük  seviyelerde 
olduğu  görülmüştür.  Ölçülen  derişimlerin  kent  merke‐
zinden  daha  düşük  olmasının  en  önemli  sebebi,  ölçüm 
yapılan  noktanın  olası  emisyon  kaynaklarına  daha  uzak 
olmasıdır. 

3.2.	PM2.5	modu	EC,	OC	ve	TC	derişimleri 

PM2.5  derişimleri  ile  OC,  EC  ve  TC  (OC+EC)  derişimleri 
arasındaki  ilişki Şekil 2 ve Şekil 3’te görülmektedir. OC ve 
EC  derişimlerinin  toplamı  olan  TC,  PM2.5  derişimlerinin 
%10’u  ile  40’ı  arasında değişen  yüzdelerde bulunmuş  ve 
ortalama değer olarak PM kütlesinin %22’si seviyelerinde 
olduğu  görülmüştür.  Seçilmiş  iyon  ve  toplam  PAH 
derişimlerinin  ise  ince  partiküllerin  kütlesinin  oldukça 
küçük  bir  kısmını  açıkladığı  görülmüştür.  PAH  derişim‐
lerinin  beklendiği  gibi  hava  sıcaklığının  düşük  olduğu 
günlerde (Kasım ayının sonu) en yüksek seviyelerde oldu‐
ğu  görülmüştür.  Evsel  ısınma  amaçlı  odun,  kömür  ve 
doğalgaz  tüketiminin  atmosferik  PAH  derişimlerinin 
özellikle  kış  aylarında  en  önemli  sebebi  olduğu  bilin‐
mektedir  (Gaga ve Arı, 2011).  İyon derişimleri de  toplam 
PAH  derişimleriyle  aynı  eğilimi  izlemekte  ve  aynı  ölçüm 
günlerinde yüksek seviyelere ulaşmaktadır. Nitrat derişim‐
leri 0,04‐0,82 µgm‐3 aralığında (ortalama 0,307 µg m‐3) ve 
sülfat  iyon  derişimleri  0,051‐1,08  µg  m‐3  aralığında 
(ortalama  0.478  µgm‐3)  bulunmuştur.  Bu  eğilim,  ölçülen 
anyon bileşiklerinin de yanma kaynaklarıyla  ilişkili olduğu 
sonucunu ortaya çıkartmaktadır. Atmosferik NO3

‐ ve SO4
2‐ 

bileşiklerinin derişimleri, doğrudan yanma kaynaklı öncül‐
leri  olan  SOx  ve  NOx  atmosferik  derişimleriyle  ilişkilidir. 
Toplam PAH derişimleri  ile NO3

‐ ve SO4
2‐ derişimleri  Şekil 

4’te görülmektedir. 
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Şekil	2.	PM2.5,	OC	ve	EC	derişimleri	

 

 

Şekil	3.	PM2.5	modu		OC,	EC	ve	TC	kütlece	yüzdeleri	

 

 
 

Şekil	4.	NO3‐,	SO42‐	ve	Toplam	PAH	Derişimleri	
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OC, EC ve TC derişimlerinin PM2.5 kütlesi  içindeki kütlece 
yüzdeleri  ise  Şekil  3’te  gösterilmiştir.  Toplanan  örnek‐
lerdeki PM2.5 modu OC derişimleri 1,9 – 9 µg m‐3 aralığında 
ve  ortalama  4,4 µg m‐3  seviyesinde  olduğu  görülmüştür. 
EC derişimleri  ise 0,5 – 3,3 aralığında ve ortalama 1.5 µg 
m‐3 ölçülmüştür. Partikül  fazında ölçülen karbon derişim‐
leri  ölçümlerin  gerçekleştirildiği  bölgenin  coğrafi  özellik‐
leriyle doğrudan ilişkilidir. Bu bileşenlerin atmosferik deri‐
şimleri bölgedeki trafik yoğunluğu, trafikte seyreden araç‐
ların kullandığı yakıt türleri, bölgede evsel ısınma amacıyla 
kullanılan yakıt  türü, endüstri  seviyesi ve endüstriyel güç 
üretimi  için  kullanılan  yakıt, bölgenin  coğrafi  durumu  ve 
meteorolojik  koşullar  gibi  sayısız  parametre  tarafından 
belirlenmekte,  ayrıca  uzun  mesafe  taşınım  olayları  ve 
bölgenin  geri  plan  kirlilik  seviyeleri  de  ölçülen  değerleri 
etkilemektedir. Çizelge 1’de  farklı bölgelerde ölçülen OC‐
EC derişimleri ve bu çalışmada elde edilen değerler karşı‐
laştırmalı olarak verilmektedir. Elde edilen ortalama 28.6 
µgm‐3 PM2.5 derişimi,  literatürde  farklı özelliklerdeki  farklı 
şehir ve bölgelerde ölçülen derişimlerle benzerlik göster‐
mektedir.  Buna  bağlı  olarak  OC  ve  EC  derişimleri  de 
literatürde  belirtilen  en  düşük  ve  en  yüksek  aralıklar 
dahilinde ve nispeten düşük seviyelerdedir. Bu karşılaştır‐
mayı  yaparken  göz  önünde  bulundurulması  gereken 
önemli  bir  kriter  ise,  çalışmanın  gerçekleştirildiği 
Eskişehir’in nüfus, araç sayısı ve endüstri  tesisi ve üretim 
kapasitesi  ile,  Kalifornia,  Pekin  ve  Sao  Paulo  gibi  son 
derece  kalabalık metropollerde ölçülmüş olan değerlerin 
karşılaştırılıyor  olduğudur.  Atmosferik  kirliliğin  özellikle 
kentsel atmosferde doğrudan nüfus, trafik ve endüstrinin 
yoğunluğuyla  orantılı  olacağının  bilinmesi  durumunda, 
çalışma bölgesinde ölçülen atmosferik derişimlerin olduk‐
ça  makul  değerler  olduğu  kabul  edilebilir.  Çizelge  1’te 
belirtilen  bazı  çalışmalarda OC  ve  EC  derişimleri  toplamı 
PM2.5 derişimlerinin yüzde olarak yarıdan fazlasını oluştur‐
duğu görülmektedir. Bu çalışmada  ise örnekleme yapılan 
noktanın  karakteristik  özellikleri  sebebiyle  toplam  PM2.5 

derişimlerinin  yaklaşık %20’lik bir  kısmının OC  ve EC’den 
oluştuğu görülmüştür. OC ve EC derişimlerinin PM2.5 modu 
toplam PAH derişimleri  ve anyonik bileşenler gibi örnek‐
leme dönemiyle doğrudan bir ilişkisi gözlemlenememiştir. 
EC derişimleri farklı zamanlarda toplanan örneklerin tama‐
mında  hemen  hemen  aynı  seviyelerdeyken, OC  derişim‐
lerinin Mart ve Nisan aylarında toplanan örneklerde Kasım 
ayı  örneklerine  göre  daha  yüksek  seviyelerde  olduğu 
görülmüştür  (Kasım ayı ortalama OC 1.9 µgm‐3 ve Mart  ‐ 
Nisan ortalama OC 2.6 µgm‐3). Bu gözlem, OC bileşeninin 
atmosferdeki  tek  kaynağının  birincil  emisyon  kaynakları 
olmadığı,  bazı  bölgelerde  önemli  miktarlarda  da  ikincil 
oluşabildiği yorumuyla açıklanabilir. 
 
3.3.	OC/EC	oranları	ve	SOA	derişimlerinin	
hesaplanması 

Atmosferik  partikül  madde  bünyesindeki  karbon  içeren 
kısım,  en  temel  şekliyle OC  ve  EC’den oluşmaktadır. OC; 
atmosfere  birincil  yanma  kaynaklarından  doğrudan 

partikül  formda  salınabildiği  gibi  (birincil),  atmosferdeki 
bazı  tepkimeler  sonucunda  gaz  formundan  partikül 
formuna  dönüşmüş  bir  kütleyi  de  ihtiva  edebilmektedir 
(ikincil).  EC  ise  sadece  yanma  kaynaklarından  atmosfere 
salınmaktadır. Ölçülen  ince partiküllerdeki OC’nin birincil 
ve  ikincil  kısımlarının  hesaplanmasında  en  çok  kullanılan 
yöntem  EC  izleyici  yöntemidir  (Castro  vd.,  1999;  Strader 
vd., 1999; Yu vd., 2004). Birincil OC ve EC’nin  tamamının 
aynı  kaynaklardan  atmosfere  salındığı  göz  önüne  alındı‐
ğında, EC bileşeninin OC’nin birincil yanma kaynaklarından 
salınan  kısmı  için  iyi  bir  izleyici  olarak  kullanılabileceği 
kabul  edilebilmektedir.  Bu  yaklaşımla  ikincil  aerosol  olu‐
şumu  doğrudan  OC’nin  dış  ortam  derişimini  ve  OC/EC 
oranının sayısal değerini yükseltmektedir. Bu bağlamda bir 
bölgedeki  birincil  kaynakların  emisyonları  için  beklenen 
OC/EC  oranını  aşan  durumlar  için  SOA  oluşumunun 
gerçekleştiği  söylenebilir  (Strader  vd.,  1999;  Cabada  vd., 
2004).  Ölçülen  OC’nin  yanma  kaynaklarının  yanında 
yanma  harici  kaynaklardan  da  salındığı  durumlar  için 
toplam OC; 
 
OCölçülen=OCbirincil + OCikincil                            (1) 
 
ve 
 
OCbirincil=OCyanma + OCyanma harici             (2) 
 
OCyanma’nın  hesaplanmasında  ölçülen  EC  derişimleri 
(OC/EC)birincil oranını sabit kabul edilerek; 
 
OCyanma=(OC/EC)birincil x EC                                                    (3) 
 
ve 
 
OCikincil=OCölçülen – [OCyanma harici + (OC/EC)birincil x EC]          (4) 
 
Atmosferik ikincil organik aerosol derişimleri ise; 
 
SOA=1.6 x [OC‐(EC(OC/EC)birincil)]             (5) 
 
formülüyle hesaplanabilmektedir (Saylor vd., 2006). 
 
Bu yaklaşımda karşılaşılan en önemli zorluk, OCyanma harici ve 
(OC/EC)birincil  değerlerini  doğru  olarak  belirleyebilmektir. 
Özellikle  (OC/EC)birincil  değerinin  hesaplanmasında  en  sık 
kullanılan yaklaşım, birincil OC ve EC  için detaylı emisyon 
envanterlerini  kullanmak  veya  otoyol  tüneli  gibi 
ortamlarda  ölçümler  yapmaktır.  OCyanma  harici  derişimini 
hesaplamak  için  ise ölçülen OC  ve EC derişimleri  kullanı‐
larak yapılan doğrusal regresyon analizinin y ekseni kesim 
noktası  değeri,  (OC/EC)birincil  değeri  için  doğrunun  eğimi 
kullanılmaktadır  (Strader  vd.,  1999;  Cabada  vd.,  2004; 
Saylor vd., 2006). 
 
İkincil  organik  aerosol  derişimlerini  belirlemek  üzere 
OC/EC  oranlarını  kullanmanın  temeli;  EC’nin  sadece 
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Çizelge	1.	Ölçüm	sonuçlarının	farklı	çalışmalarla	karşılaştırılması	

Kaynak Çalışma Bölgesi PM2.5 µgm-3 OC µgm-3 EC µgm-3 

Na vd., 2004 Kalifornia, ABD 41,8 10,8 2,1 

He vd., 2001 Pekin, Çin 115 21,5 8,7 

Castanho ve Artaxo, 2001 Sao Paulo, Brezilya 30,2 15,8 7,6 

Lin ve Tai, 2001 Kaohsiung, Tayvan 68 10,4 4 

Brook ve Dann, 1999 Abbotsford, Kanada 6,3 2,1 0,9 

Tolocka vd., 2001 Philedephia, ABD 17,4 4,3 1,5 

Bu Çalışma Eskişehir 28,6 4,4 1,5 

   
 
yanma  kaynaklarından  salınması,  bu  sebeple  birincil 
aerosol  içerisinde yer alması ve dolayısıyla birincil OC  ile 
doğrusal bir ilişkisi olması gerektiği prensibidir. Bu sebeple 
hesaplanan  birincil  OC  ile  ölçülen  toplam  OC  arasındaki 
fark  büyük  oranda  ikincil  OC,  yani  SOA  olarak  kabul 
edilmektedir.  Ölçülen  toplam  aerosolün  büyük  bir 
yüzdesinin birincil olduğu durumlarda OC ve EC derişimleri 
arasında  son  derece  yüksek  bir  korelasyon  olması 
beklenmektedir.  Şekil  5’te  OC  derişimlerine  karşı  EC 
derişimleri kullanılarak çizilen grafikte oldukça yüksek bir 
korelasyon  görülmektedir  (r2=0.81;  p<0.05).  Bu  sebeple 
bölgede  ölçülen  aerosolün  büyük  oranda  birincil 
kaynaklardan  salınmakta  olduğu  sonucuna  ulaşılabilir 
(Barthelmie ve Pryor, 1997; Cabada vd. 2004; Huang vd. 
2007; Keywood vd. 2011). 
 
Birincil OC/EC oranının belirlenmesi konusunda literatürde 
verilmiş  bazı  değerler  mevcuttur.  Bu  değerlerin  bulun‐
masında  çoğunlukla OC  ve  EC’nin  tamamen  birincil  kay‐
naklı olduğu ortamlarda gerçekleştirilmiş ölçüm sonuçları 
kullanılmaktadır.  Daha  önce  de  belirtildiği  gibi  otoyol 
tünelleri bu amaç  için  sıklıkla  kullanılan ölçüm atmosfer‐
leridir.  Literatürde  trafik  emisyonlarının  baskın  olduğu 
ortamlarda (tünel gibi) belirlenen OC/EC oranlarının 0.75 – 
0.85 arasında değiştiği görülmektedir (Keywood vd. 2011). 
Daha önce gerçekleştirilen bir çalışmada  (Gaga vd. 2013) 
bölgeye  en  yakın  trafik  tüneli  olan  Bilecik‐İstanbul 
karayolundaki  2475  metre  uzunluğundaki  Osmangazi 
tünelinde karbon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu ölçüm‐
lerde,  tünel  içerisinde  toplanan aerosoldeki OC/EC oranı‐
nın  da  0.80  civarında  olduğu  bulunmuştur.  Tünel  içinde 
ölçülen EC ve OC derişimlerinin dağılım grafiği  Şekil 6’da 
verilmiştir. Grafiğin eksen kesim noktası  ise 0.80’dir. Şekil 
6’daki  denklem  kullanılarak  (OC/EC)birincil  değeri  0.76  ve 
OCyanma harici derişimi 0.80 µgm‐3 kabul edilmiştir.   
 
Çizelge  2’de  ölçülen  PM2.5,  EC,  birincil  ve  ikincil  OC  ve 
nihayetinde  SOA  derişimleri  görülmektedir.  Elde  edilen 
sonuçlara  göre  İki  Eylül  Kampüsünde  ölçülen  PM2.5 

 

derişimlerinin yaklaşık olarak %18’i  ikincil organik aerosol 
olarak tanımlanabilmektedir.  
 

4.	Sonuçlar	
 

Gerçekleştirilen ve halen devam etmekte olan bu çalışma 
ülkemizde atmosferik ikincil organik aerosol derişimlerinin 
belirlenmesi  konusunda  yapılmakta  olan  az  sayıda  çalış‐
madan bir  tanesidir. Bu çalışmada özellikle organik öncül 
bileşenlerin  atmosferik  ikincil  organik  aerosol  oluşturma 
potansiyellerinin  incelenmesi amaçlanmaktadır. Bu amaç‐
la  toplanmakta  olan  PM2.5  örneklerinin  detaylı  kimyasal 
analizleri devam etmektedir. Analiz sonuçlarının elde edil‐
mesinin  ardından  ise  PMF modeli  ile  detaylı  bir  kaynak 
belirleme  çalışması  yapılarak  PM2.5  modundaki  ikincil 
organik aerosol katkısının belirlenmesi amaçlanmaktadır. 
 
Atmosferik  ikincil  organik  aerosol  derişimlerinin  belir‐
lenmesi,  PM  azaltma  çalışmaları  konusunda  alınacak 
önlemlerin  belirlenmesi  açısından  oldukça  önemlidir. 
Kentsel geri plan PM derişimleri ve  ikincil organik aerosol 
oluşum  düzeyi,  bazı  bölgelerde  alınan  kirlilik  azaltma 
önlemlerinin başarısız olmasına yol açabilecek seviyelerde 
olabilmektedir. Bu sebeple gelecekteki hava kirliliği ölçüm 
çalışmalarının  içerisinde  ikincil  organik  aerosol  derişim‐
lerinin  belirlenmesi  de  mutlaka  yer  alması  gereken  bir 
konudur.  Bunun  yanında  atmosferik  partiküllerin  olası 
sağlık  etkilerinin  belirlenmesi  amacıyla  gerçekleştirilecek 
çalışmaların  arttırılması,  partikül  maddenin  kimyasal 
karakterizasyonunun  olabildiğince  detaylı  olarak  açıklan‐
ması önemlidir. 
 

Teşekkür	
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Şekil	5.	İki	eylül	kampüsü	OC‐EC	

 
 
 

 

Şekil	6.	Osmangazi	tüneli	OC‐EC	

 
 
 
 
 

Çizelge	2.	PM2.5,	EC,	OCbirincil,	OCikincil	ve	SOA	Derişimleri	(µgm‐3)	
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Tarih PM2.5 EC OCbirincil OCikincil SOA %SOA 

15.03.2012 24.7 0.5 1.3 0.7 2.6 10.5 

16.03.2012 20.0 1.3 2.1 1.9 4.4 22.1 

21.03.2012 32.7 2.4 3.1 3.7 7.3 22.3 

22.03.2012 30.2 3.3 3.8 5.1 9.6 31.9 

26.03.2012 35.6 1.8 2.5 4.3 8.4 23.6 

27.03.2012 33.2 2 2.7 3.8 7.5 22.4 

28.03.2012 21.7 1.6 2.4 1.4 3.6 16.8 

29.03.2012 30.0 2.3 2.9 4.3 8.3 27.5 

30.03.2012 26.7 0.9 1.7 1.2 3.4 12.8 

02.04.2012 47.1 2.1 2.8 1.9 4.5 9.6 

04.04.2012 52.8 2.7 3.3 3.3 6.7 12.6 

05.04.2012 49.4 1.4 2. 1.3 3.5 7.2 

15.11.2012 25.9 1.3 2 2.6 5.6 21.8 

16.11.2012 28.2 1.6 1.9 2.4 5.2 18.4 

17.11.2012 25.8 1.4 2.1 2.2 5 19.3 

18.11.2012 19.4 1 1.9 0.7 2.6 13.3 

19.11.2012 20.5 0.9 1.7 0.9 2.8 13.7 

20.11.2012 16.8 0.4 1.3 0.6 2.4 14.3 

21.11.2012 19.5 1.3 2.1 0.3 1.9 9.8 

22.11.2012 14.0 0.4 1.3 1.4 3.7 26.5 

23.11.2012 17.8 0.7 1.6 0.8 2.7 14.9 

24.11.2012 31.7 1.5 2.2 3.4 6.9 21.8 

25.11.2012 16.2 2.6 3.2 2.1 4.9 30.1 

26.11.2012 47.0 0.8 1.6 1.1 3.2 6.7 

Ortalama  28.6±10.8 1.5±0.8 2.2±0.7 2.1±1.4 4.9±2.2 17.9±7.2 
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ABSTRACT 

Atmospheric particulate matter (PM) is a complex mixture of organic and inorganic constituents emitted from various sources. Particles 
emitted from combustion sources usually contain more organic content. Atmospheric particles can be divided into two main categories 
according  to  their  formation mechanisms as primary and  secondary particles. Organic  carbon/elementel  carbon  (OC/EC)  ratios have 
been widely  used  to  determine  contribution  of  secondary  particles  to  total  PM. Relation  of  the  EC  concentrations,  known  to  be  a 
surrogate of primary combustion sources, to the OC concentrations are a good data for source categorization of atmospheric particles.  
In this study, PM2.5 samples were collected and analyzed for OC‐EC concentrations from the atmosphere of  İki Eylül Campus, which  is 
about  8km  to  Eskişehir  city  center.  Average  PM2.5  concentrations were  found  28.6  ±10.8  µg m

‐3  collected  in  the March,  April  and 
November 2012. Average OC and EC concetrations measured in samples were found 4.4 ± 1.9, and 1.5 ± 1 µg m‐3, respectively. Average 
OC/EC ratio was found 3.2 ± 0.9, which  is relatively higher than the sampling points which are dominated by primary particle sources 
such  as highway  tunnels  and  close places  to  emission  stacks  (0.8  –  1.2).  In  these  kind of  environments, primary PM  emissions  are 
dominant because of the closeness to the exhausts and stacks, and there is not enough reaction time for secondary particle formations. 
Polycyclic aromatic hydrocarbons  (PAH), NO3

‐  ve  SO4
2‐  ion analyses were done  to define  the dominancy of  the primary  combustion 

particles in samples. 
           
Keywords: PM2.5, organic carbon (OC), elemental carbon (EC), secondary organic aerosol, aerosol source attribution 
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