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Ugljik (lat. carbo) u elementarnom stanju pojavljuje se kao dijamant, grafit, fuleren i crni amorfni ugljik. Crni 
amorfni ugljik nalazi se i u lebde}im ~esticama u atmosferi, a glavni oblici su: elementarni (EC), organski 
(OC) i karbonatni (CC) ugljik. Atmosferske ~estice ugljika emitiraju se iz vi{e od 70 razli~itih vrsta izvora 
one~i{}enja zraka. EC je primarni one~i{}iva~ koji nastaje nepotpunim izgaranjem fosilnih i biljnih goriva, 
a pojavljuje se jo{ i kao ~estice ~a|e te ga nalazimo i u sedimentima, tlima i ledu. Mnoga kvantitativna 
odre|ivanja EC temelje se na njegovoj kemijskoj inertnosti, termi~koj stabilnosti i opti~kim svojstvima. 
Organski spojevi kao {to su policikli~ki aromatski ugljikovodici (PAU), poliklorirani bifenili (PCB), poliklorirani 
dibenzo-p-dioksini i furani, polibromirani difenileteri te druga organska one~i{}enja nastaju procesima 
izgaranja i stvaranja sekundarnih organskih aerosola, a ubrajaju se u organski ugljik (OC).
Svrha je ~lanka opisati razli~ite oblike ugljika u lebde}im ~esticama u zraku, njihov negativni u~inak na 
zdravlje ljudi, klimu i atmosferu te opisati metode za njihovo odre|ivanje.

KLJU^NE RIJE^I: elementarni ugljik (EC), OC/EC-omjer, organski ugljik (OC), PM2,5, PM10, ukupni 
ugljik (UC)
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Ugljik je poznat od davnih vremena. Ime mu potje~e 
od latinskog naziva za ugljen - carbo. U elementarnom 
stanju pojavljuje se u vi{e alotropskih modifikacija: kao 
dijamant, grafit, fuleren i crni amorfni ugljik.

U prirodi se elementarni ugljik najvi{e nalazi 
raspr{en u {kriljevcima, a kao spojevi karbonata u 
sedimentnim stijenama (vapnencu, dolomitu itd.). 
Nalazi se i u obliku CO2 koji je otopljen u morima, 
ugljenu i nafti. Mali dio ugljika vezan je i u `ivim 
organizmima u bjelan~evinama i ugljikohidratima. 
Na sobnoj temperaturi sve modifikacije ugljika te{ko 
reagiraju s drugim elementima. Na visokoj temperaturi 
ugljik naj~e{}e reagira s kisikom daju}i CO2, sa 
sumporom se spaja u ugljikov disulfid, dok sa silicijem, 
borom i mnogim drugim metalima daje karbide.

U spojevima ugljik je ~etverovalentan, posjeduje 
sposobnost da se me|u sobom spaja u duge lance 
(ravne ili razgranane) ili u prstene, te na taj na~in stvara 
velik broj spojeva razli~itih svojstava i karakteristika 
(1, 2).

Ugljik u zraku ima u~inak na globalno zagrijavanje, 
smanjenu vidljivost, a samim time i na globalne 
klimatske promjene (3-7).

UGLJIK U ZRAKU

Ukupni ugljik (UC)

Pod pojmom ukupni ugljik (UC) razumijevaju se 
svi oblici ugljika prisutni u uzorcima lebde}ih ~estica 
u zraku. Glavni oblici su elementarni ugljik (EC), 
organski ugljik (OC) i karbonatni (CC) ugljik (8, 9).

Elementarni ugljik (EC)

Elementarni ugljik (EC) vidljiva je komponenta 
lebde}ih ~estica u atmosferskom zraku. Kemijska 
struktura mu je sli~na grafitu (3, 4). U atmosferskim 
uvjetima je inertan, nehlapljiv, netopljiv u otapalima te 
apsorbira valne duljine iz vidljivog, bliskog infracrvenog 
i ultraljubi~astog podru~ja (3, 10). EC se jo{ naziva 
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~a|om, crnim ugljikom (BC) i ugljikom (LAC) koji 
apsorbira svjetlost (3, 8, 11).

Prema veli~ini ~estica i temperaturi nastajanja 
sam EC mo`e se podijeliti u dvije skupine: EC koji 
potje~e od ugljena i onaj iz ~a|e. Ugljik koji potje~e iz 
ugljena su ve}e ~estice (1-100 µm) nastale izgaranjem 
pri ni`im temperaturama, a morfolo{ka svojstva su 
mu sli~na po~etnoj materiji. EC kao ~a|a nastaje pri 
vi{im temperaturama kondenzacijom ugljikovodika 
u plinovitoj fazi, a ~estice su veli~ine od 0,1 µm do 
1 µm (5).

EC ima veliku specifi~nu povr{inu, dobar je 
adsorber, tj. nosilac one~i{}uju}ih plinova i ~estica 
prisutnih u zraku koje mogu imati kancerogena i 
mutagena svojstva, a istra`uje se zbog mogu}ih 
{tetnih u~inaka na zdravlje ljudi i u~inaka na okoli{ 
(6, 12).

BC se definira kao frakcija ~estica ugljika koje 
apsorbiraju svjetlost {irokog raspona valnih duljina 
(13,14). BC apsorbira sun~evo zra~enje iz atmosfere 
te smanjuje mogu}nost refleksije.

Atmosferski EC dolazi iz prirodnih i antropogenih 
izvora (4, 6, 9). EC je primarna one~i{}uju}a tvar 
koja nastaje nepotpunim izgaranjem fosilnih i biljnih 
goriva (3-5, 15), biomasa (5, 16), u industrijskim 
procesima (9, 17), {umskim po`arima (12), a nalazi 
se i u praporu, pijesku, fosilnim ostacima i jezgrama 
leda (5, 15). Ima dug `ivotni vijek u atmosferi (12), a 
njegove koncentracije variraju, ovisno o tome u kojem 
se dijelu svijeta mjere (tablice 1 i 2).

Organski ugljik (OC)

Organska tvar u atmosferi je slo`ena i sadr`ava 
stotine organskih spojeva (3, 4, 11), a organski 
ugljik (OC) samo je jedna od frakcija organske tvari 
(3, 7). Korekcijski faktor α ispravlja koncentraciju 
OC za druge elemente (kisik, vodik, du{ik) koji su 
povezani u molekulama OC (7, 18). Organska tvar je 
umno`ak korekcijskog faktora (α) i OC, a prikazana 
je u jednad`bi [1]:

organska tvar = α * OC. [1]

Upotreba faktora α u rasponu od 1,2 do 3,2 temelji 
se na literaturnim podacima za OC nastao u gradskim 
sredinama, u nenastanjenom podru~ju, iz dima drveta, 
topljiv i netopljiv u vodi (19).

Organski spojevi koji se odre|uju u atmosferskim 
~esticama dijele se na topljive i netopljive u vodi. 
Organski spojevi topljivi u vodi su: dikarboksilne 
kiseline, glioksali, ketokiseline, polioli, hidroksiamini, 
aminokiseline, nitrofenoli, dok su: n-alkani, n-

alkanske kiseline, diterpenske kiseline, aromatske 
polikarboksilne kiseline, policikli~ki aromatski 
ugljikovodici (PAU), policikli~ki aromatski ketoni i 
policikli~ki aromatski kinoni spojevi netopljivi u vodi 
(20). Neki od organskih spojeva kao {to su policikli~ki 
aromatski ugljikovodici (PAU) (19), poliklorirani bifenili 
(PCB) i poliklorirani dibenzofurani (PCDF) potencijalno 
su mutageni i kancerogeni te imaju {tetan u~inak na 
ljudsko zdravlje (6, 20-23).

OC potje~e iz primarnih i sekundarnih izvora. 
Primarni izvor OC mogu biti prirodni (emisije biljnih 
spora i peluda, {umski po`ari, vulkanske erupcije) 
i antropogeni (izgaranje fosilnih goriva i biomasa, 
mehani~ki procesi) koji emitiraju OC (4, 20, 24-
27) izravno u atmosferu. Sekundarni OC nastaje 
pretvorbom plinovitih one~i{}uju}ih ~estica organskih 
tvari prisutnih u zraku (4, 23).

METODE ZA ODRE\IVANJE UGLJIKA U 
ZRAKU

Mnoga kvantitativna odre|ivanja EC temelje se na 
njegovoj kemijskoj inertnosti, termi~koj stabilnosti i 
opti~kim svojstvima. Pravilno odjeljivanje EC postaje 
ote`ano kada je frakcija EC malena u usporedbi s 
ostalim oblicima ugljika (OC, CC). Metode koje se 
temelje na netopljivosti i kemijskoj inertnosti EC 
moraju uzimati u obzir ~injenicu da su i neki oblici 
OC netopljivi i inertni. Opti~ke metode temelje se na 
morfologiji i opti~kim svojstvima samoga EC. Frakcija 
EC u aerosolima nastaje piroliti~kim procesom (5, 
10), pa se kod termi~kih metoda mora pripaziti na 
mogu}nost da OC pirolizira u EC. Odjeljivanje OC i 
EC se definira na razli~itim temperaturama pri kojoj 
hlape ili se oksidiraju tijekom analize (24, 28-30).

Prvi po~eci mjerenja EC u uzorcima ~estica u zraku 
odnosili su se na odre|ivanje EC s pomo}u metode za 
odre|ivanje crnog dima koja uklju~uje uklanjanje OC 
i CC nitratnom kiselinom iz uzoraka (31, 32, 33).

Postoji nekoliko metoda koje se rabe pri odre|ivanju 
sadr`aja ugljika u zraku:

a) termi~ke metode, u kojima se OC uklanja ili 
izgaranjem u atmosferi zraka pri ni`oj temperaturi ili 
pirolizom programiranom temperaturno nakon koje 
slijede oksidacija i detekcija CO2 ili CH4 s pomo}u 
detektora (11).

b) metode odvajanja OC postupkom ekstrakcije 
(11) ili razgradnje nitratnom kiselinom (31,33) 
i odre|ivanja EC izgaranjem u struji zraka kod 
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visoke temperature uz primjenu IR spektroskopije ili 
kromatografskog odre|ivanja CO2. Za kromatografsko 
odre|ivanje CO2 nastalog izgaranjem EC iz uzorka u 
struju kisika pri povi{enoj temperaturi za kalibraciju 
se rabe aktivni ugljen i ~a|a (32). CO2 se mo`e 
kataliti~ki pretvoriti u CH4 te kao takav isto odrediti 
kromatografski.

c) opti~ke metode koje se temelje ili na transmitaciji 
ili refleksiji svjetla s povr{ine filtra s uzorkom (32). 
Opti~ka metoda temelji se na apsorpciji zra~enja s 
pomo}u integracijske plo~e za odre|ivanje EC koji se 
detektira se s pomo}u infracrvene (IR), ultraljubi~aste 
(UV) i Ramanove spektroskopije (4).

d) termi~ko-opti~ke metode (3, 8, 21) kao {to su 
termi~ko-opti~ka refleksija (TOR), termi~ko-opti~ka 
transmitacija (TOT) i termi~ka oksidacija manganovim 
dioksidom (TMO) (3, 11).

e) metode odre|ivanja ugljikovih izotopa (14C/12C)
(4),

f) metode iskori{tenja OC/EC-omjera u uzorcima 
skupljenim pod uvjetima niske fotokemije (4),

g) metode modeliranja koje opisuju emisije, 
raspr{enja i kemijske pretvorbe plinovitih OC u 
~esti~ne (4),

h) metode fotoakusti~ke spektroskopije
i) metode neodjeljuju}ih masa (11).

Metoda odre|ivanja apsorpcijskog koeficijenta 
etalometrijom

Metoda odre|ivanja apsorpcijskog koeficijenta 
etalometrijom temelji se na Lambert-Beerovu zakonu, 
a prikladna je za indirektno odre|ivanje masene 
koncenracije BC u zraku (13, 14, 34-36). Lambert-
Beerov zakon prikazan je jednad`bom [2] :

I = I0 * e –(b
aps

 * x), [2]

gdje je I intenzitet propu{tenog svjetla, I0 intenzitet 
upadnog svjetla, baps apsorpcijski koeficijent i x debljina 
medija.

Prigu{enje svjetla je ekvivalentno prirodnom 
logaritmu omjera intenziteta upadnog i propu{tenog 
svjetla, kako je i prikazano jednad`bom [3]:

ATN ≡ ln (I0 / I ), [3]

gdje je ATN prigu{enje svjetla, I intenzitet propu{tenog 
svjetla, a I0 intenzitet upadnog svjetla.

Etalometri mjere prigu{enje svjetla kroz matricu 
kvarcnog filtra s dva detektora istodobno. Jedan 
detektor mjeri prolazak svjetlosti kroz filtar bez uzorka, 
dok drugi mjeri prolazak svjetlosti kroz filtar s uzorkom. 
Iz Lambert-Beerova zakona koeficijent prigu{enja 

je definiran kao omjer povr{ine filtra koji se mjeri i 
volumnog protoka te razlike u prigu{enju i vremenskog 
intervala, a prikazan je jednad`bom [4]:

bATN ≡ (A * ∆ATN) / (Q * ∆t) [4]

gdje je bATN koeficijent prigu{enja, A povr{ina filtra, 
Q volumni protok, ∆ATN razlika u prigu{enju i ∆t
vremenski interval.

Za izra~unavanje masene koncentracije BC va`no je 
znati koliki su empirijski korekcijski faktori: C i R(ATN). 
Empirijski korekcijski faktor C ovisi o vrsti i prirodi 
filtra te o samoj aparaturi, a u literaturnim podacima 
(13) na|eno je da iznosi 1,79. Empirijski korekcijski 
faktor R(ATN) ovisi o koli~ini ~estica na filtru i njihovim 
opti~kim svojstvima, a po literaturnim podacima 
(13) izvodi se iz sljede}e jednad`be: R(ATN) = 0,4 + 
0,6 exp (- ATN / 100 %). Masena koncentracija BC 
jednaka je omjeru koeficijenta prigu{enja i umno{ka 
empirijskog korekcijskog faktora R(ATN) i specifi~noga 
masenog koeficijenta prigu{enja kako je i prikazano 
jednad`bom [5]:

MBC = baps / σabs = bATN / (σATN * R(ATN)), [5]

gdje je bATN koeficijent prigu{enja, R(ATN) empirijski 
korekcijski faktor i σATN specifi~ni maseni koeficijent 
prigu{enja, pri ~emu je koeficijent apsorpcije jednak 
omjeru koeficijenta prigu{enja i empirijskih korekcijskih 
faktora C i R(ATN), prikazano jednad`bom [6]:

baps = bATN / (C * R(ATN)) [6]

Metoda termi~ke oksidacije manganovim 
dioksidom (TMO)

Metoda termi~ke oksidacije manganovim 
dioksidom (TMO) slu`i za odre|ivanje EC i OC. U 
la|icu koja se zagrijava u pe}i stave se alikvot filtra od 
0,07 cm2, kristali MnO2 koji su oksidiraju}e sredstvo i 
HCl. EC i OC odvajaju se na razli~itim temperaturama 
tijekom analize. OC je ugljik koji se osloba|a na 
temperaturi do 525 °C u inertnoj atmosferi He, a EC 
je ugljik koji se osloba|a na temperaturi od 525 °C 
do 850 °C u atmosferi 2,5 % O2 u He. Standard za 
odvajanje OC i EC je KHP (kalijev hidroksiftalat). CO2
iz svakoga temperaturnog koraka prevodi se u CH4,
a detektira na plamenoionizacijskom detektoru (11, 
27, 37, 38).

Metoda termi~ko-opti~ke refleksije (TOR)

Metodu termi~ko-opti~ke refleksije (TOR) razvio 
je Huntzicker, a slu`i za odre|ivanje OC i EC u PM-
frakcijama skupljenim na filtrima od kvarcnih niti. 
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Metoda se temelji na odre|ivanju ugljika koji se 
osloba|a pri razli~itim temperaturama (4 temperaturna 
koraka u inertnoj atmosferi helija: 120 °C, 250 °C, 
450 °C i 550 °C i 3 temperaturna koraka u atmosferi 
2 % O2 u He: 550 °C, 700 °C i 800 °C), pretvaranju CO2
u CH4 te detektiranju s pomo}u plamenoionizacijskog 
detektora (FID). EC i OC razlikuju se po mogu}nosti 
apsorpcije svjetla na 632,8 nm (EC apsorbira svjetlost 
valne duljine 632,8 nm, dok je OC ne apsorbira) (11, 
39, 40). OC se smatra zbrojem svih frakcija nastalih u 
inertnoj atmosferi kako je prikazano jednad`bom [7],
dok je EC prikazan jednad`bom [8].

OC = OC1 + OC2 +OC3 +OC4 + POC [7]
EC = EC1 + EC2 + EC3 – POC, [8]

gdje su OC1, OC2, OC3 i OC4 frakcije OC nastale u 
inertnoj atmosferi He, EC1, EC2 i EC3 – frakcije EC 
nastale u atmosferi O2/He, a POC je pirolizirani ugljik. 
Koli~ina ugljika koja je izmjerena od dodatka kisika pa 
do trenutka kada je vrijednost refleksije uzorka jednaka 
po~etnoj vrijednosti refleksija uzorka na po~etku 
analize je pirolizirani ugljik (3, 4, 23, 26, 29).

Metoda termi~ko-opti~ke transmitacije (TOT)

Metoda termi~ko-opti~ke transmitacije (TOT) 
uklju~uje transmisiju lasera kroz filtar. Transmisija 
lasera kroz filtar ~esto se rabi za procjenu ~esti~ne 
apsorpcije svjetlosti koja je proporcionalna koli~ini EC 
u zraku. TOT-metoda uklju~uje 4 temperaturna koraka 
u inertnoj atmosferi helija (250 °C, 500 °C, 650 °C 
i 850 °C) i 4 temperaturna koraka (650 °C, 750 °C, 
850 °C i 940 °C) u atmosferi (O2/He) te korekciju 
pirolizom (11, 41). Korekcija pirolizom temelji se na 
mjerenju trasmitacije lasera kroz filtar nakon dodatka 
kisika kada izmjerena vrijednost transmitacije postigne 
po~etnu vrijednost s po~etka analize.

Danas se u praksi rabi NIOSH-metoda (42, 43). 
Mjerenje se provodi s pomo}u termi~ko-opti~kog 
analizatora. Veli~ina alikvota filtra je 1,5 cm2, a kalibrira 
se unutarnjim standardom - metanom. Kod niskih 
vrijednosti transmitacije lasera kroz uzorak odvajanje 
izme|u OC i EC mo`e biti neto~no. Zbog nepostojanja 
odgovaraju}eg standarda za odre|ivanje EC i OC u 
lebde}im ~esticama sa spojevima ugljika, to~nost 
metode se naj~e{}e ispituje odre|ivanjem ukupnog 
ugljika (UC). Posebna zna~ajka ove metode, za 
razliku od ostalih, jest u velikoj selektivnosti (korekcija 
pirolizom) i fleksibilnosti (automatizirana analiza, 
parametri koji se mogu programirati). Metoda je 
dovoljno to~na i precizna (42, 43).

U^INAK UGLJIKA NA LJUDSKO ZDRAVLJE

Lebde}e ~estice (L^) aerodinami~kog promjera 
manjeg od 10 µm (PM10), a pogotovo frakcije ~estica 
aerodinami~kog promjera manjeg od 2,5 µm (PM2,5),
povezuju se sa zdravstvenim problemima (smrtnost, 
respiratorne i kardiovaskularne bolesti) u gradskim 
podru~jima (3, 8, 21, 44-45) te s problemima kvalitete 
okoli{a – smanjena vidljivost (6, 46). PM2,5-frakcije
~e{}e se mjere zbog njihove mogu}nosti prodiranja 
iz vanjskog okoli{a u unutarnji te prodiranja duboko 
u ljudska plu}a (11).

Elementarni ugljik (EC) vidljiva je i {tetna 
komponenta lebde}ih ~estica u atmosferskom zraku, a 
pripisuju mu se mnogi {tetni u~inci: na ljudsko zdravlje 
(kao uzro~nik bolesti ’crnih plu}a’), (31), na smanjenu 
vidljivost apsorpcijom i raspr{enjem sun~eva zra~enja, 
na globalno zagrijavanje (3, 6, 7, 25, 26, 45, 46), 
a djeluje i kao katalizator u nastajanju sekundarnih 
one~i{}enja (33).

EC ima veliku specifi~nu povr{inu, dobar je 
adsorber, tj. nosilac one~i{}uju}ih plinova i ~estica 
prisutnih u zraku koje mogu imati kancerogena i 
mutagena svojstva. Velika specifi~na povr{ina EC 
prekrivena je organskim spojevima: policikli~ki 
aromatski ugljikovodici (PAU) (19), poliklorirani bifenili 
(PCB), poliklorirani dibenzofurani (PCDF) koji su 
potencijalno mutageni i kancerogeni, a imaju {tetan 
u~inak na ljudsko zdravlje (6, 20-23).

Smanjena atmosferska vidljivost prouzro~ena je 
visokim koncentracijama ugljika u zraku (12, 45), 
koji ima u~inak na ravnote`u globalnog zra~enja i na 
globalne klimatske promjene (3, 5, 16, 23, 28, 41, 
45, 46). OC-aerosoli sudjeluju u stvaranju oblaka 
kondenziranih jezgara koji vode do stvaranja albedo 
oblaka i kona~no do globalnih klimatskih promjena 
(28, 41). EC je jedna od glavnih tvari koje utje~u 
na smanjenu vidljivost apsorpcijom i raspr{enjem 
sun~eva zra~enja te na globalno zagrijavanje (3, 6, 7, 
25, 26, 45, 46). Vrijeme zadr`avanja BC u atmosferi 
mo`e biti i do nekoliko dana (i do 6 dana), a tako|er 
mo`e biti transportiran i do stotine kilometara od 
izvora (12). Zajedno s CO2, BC je glavni pridonositelj 
globalnom zagrijavanju, a utje~e i na sustav oborina 
(47, 48).

PREGLED DOSADA[NJIH ISTRA@IVANJA

Iz literaturnih podataka (10, 24, 49, 50) vidljivo je 
da se mnogi bave problemom one~i{}enja ugljikom. 
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Na tablici 1 prikazane su razine masenih koncentracija 
vrsta ugljika u PM2,5-frakciji lebde}ih ~estica u zraku, 
dok su isti parametri za PM10-frakciju lebde}ih ~estica 
prikazane na tablici 2. Podaci prikazani na tablicama 
1 i 2 prikazuju masene koncentracije pojedinih vrsta 
ugljika po gradovima u razli~itim djelovima svijeta radi 
lak{e me|usobne usporedbe.

Sezonske varijacije masenih koncentracija ugljika 
u frakcijama ~estica PM2,5 prikazane su na tablici 3. 
Vidljivo je da su najvi{e razine masenih koncentracija u 
jesen, dok su najni`e razine zabilje`ene tijekom ljeta.

Prostorne varijacije masenih koncentracija ugljika 
u lebde}im ~esticama u frakcijama ~estica PM2,5
prikazane su na tablici 4. Usporedbom razina ugljika 
u vanjskoj i unutarnjoj atmosferi vidljivo je da su razine 
masene koncentracije EC ne{to vi{e u vanjskoj nego 
u unutarnjoj, dok su razine masene koncentracije OC 
ne{to vi{e u unutarnjoj nego u vanjskoj atmosferi.

Prema podacima iz literature za odre|ivanje 
ugljika u zraku postoji vi{e metoda (49, 50). Tablica 5 
prikazuje masene koncentracije ugljika u frakcijama 

~estica PM2,5 s obzirom na razli~ite analiti~ke metode 
odre|ivanja. Najvi{e vrijednosti za OC odre|ene su 
metodom termi~ko-opti~ke transmitacije (TOT), dok 
su najni`e vrijednosti za OC odre|ene metodom za 
mjerenje ~a|e (u zraku) termi~kim odre|ivanjem EC 
nakon termi~ke razgradnje OC (VDI). Za EC vidljivo 
je da su najvi{e vrijednosti odre|ene VDI-metodom, 
a najni`e TOT-metodom.

ZAKLJU^AK

Problematikom one~i{}enja zraka ugljikom i 
njegovim odre|ivanjem navedenim metodama 
i tehnikama bave se mnoge zemlje u svijetu. 
Odre|ivanje razina ugljika u nas zapo~elo je ranih 
1960-ih godina (56), i to mjerenjem samo crnog 
dima. Razrada i postupak za odre|ivanje EC i OC u 
PM2,5 i PM10-frakcijama lebde}ih ~estica u zraku TOT-
metodom u nas su u tijeku.

Tablica 1 Razine masenih koncentracija ugljika u frakciji lebde}ih ~estica PM2,5

EC / µg m-3 OC / µg m-3 UC / µg m-3 OC/EC Mjesto Literatura

1,4 9,2 6,5 Milano, ITA 51

4,2 16,9 4,02 Atena, GRE 23, 44

3,3 4,0 Be~, AUT 52

1,2 3,0 Helsinki, NED 28

2,3 13 Narobi, KEN 28

1,4 6 Meru, KEN 28

5,0 12,2 17,3 2,5 Zhuhai, CHN 23

4,25 3,74 0,88 Sapporo, JPN 23, 44, 53

4,44 4,99 1,12 Chongju, KOR 23, 44

1,8 9,8 11,6 Sihwa, KOR 37

7,6 15,8 2,1 São Paulo, BRA 7

5,2 12,8 2,46 Mexico C., MEX 23, 44

0,9 2,1 2,3 Abbotsford, CAN 7

2,6 20,8 8,1 Mira Loma, SAD 7

1,5 4,3 2,9 Philadelphia, SAD 7

2,82 11,45 14,26 Fresno, SAD 6, 23, 46

EC - elementarni ugljik
UC - ukupni ugljik
OC - organski ugljik  
OC/EC – omjer organskog i elementarnog ugljika
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Tablica 2 Razine masenih koncentracija ugljika u frakciji lebde}ih ~estica PM10

EC / µg m-3 OC / µg m-3 UC / µg m-3 OC/EC Mjesto Literatura 

0,19 1,8 Be~, AUT 52
2,50 10,1 Calexico, SAD 54
3,78 24,4 Mexicali, MEX 54
8,39 11,1 Seoul, KOR 27
5,1 10,5 15,6 2,3 Hong Kong, CHN 23
6,0 14,5 20,5 2,4 Zhuhai, CHN 23

10,4 29,4 39,8 2,7 Guangzhou, CHN 23
7,3 16,4 23,7 2,2 Shenzhen, CHN 23
6,1 14,5 2,4 Kaohsiung C, TPE 6

EC - elementarni ugljik
UC - ukupni ugljik
OC - organski ugljik  
OC/EC – omjer organskog i elementarnog ugljika

Tablica 3 Sezonska razdioba masenih koncentracija ugljika u frakcijama ~estica PM2,5

EC / µg m-3 OC / µg m-3 OC/EC Mjesto Literatura 
Zima 4,32 4,99 1,16 Chongju, KOR 44
Prolje}e 3,59 4,83 1,35 Chongju, KOR 44
Ljeto 3,37 4,04 1,20 Chongju, KOR 44

Jesen
10,23 28,79 2,81 Beijing, CHN 45
6,35 6,00 0,94 Chongju, KOR 44

EC - elementarni ugljik
OC - organski ugljik
OC/EC – omjer organskog i elementarnog ugljika

Tablica 4 Prostorna razdioba masenih koncentracija ugljika u frakcijama ~estica PM2,5

Atmosfera EC / µg m-3 OC / µg m-3 OC/EC Mjesto Literatura 

Vanjska 
2,5 12,3 5,0 Mira Loma, SAD 25
6,8 5,9 0,9 Osaka City, JPN 22, 25
0,5 5,4 10,8 Baltimore, SAD 25, 55

Unutarnja
2,0 14,8 7,4 Mira Loma, SAD 25
5,5 6,4 1,1 Osaka City, JPN 22, 25
0,4 9,7 24,3 Baltimore, SAD 25, 55

EC - elementarni ugljik  OC - organski ugljik
OC/EC – omjer organskog i elementarnog ugljika

Tablica 5 Prikaz masenih koncentracija ugljika u frakcijama ~estica PM2,5 s obzirom na razli~ite analiti~ke metode

Metode OC / µg m-3 EC / µg m-3 Literatura
VDI 1,07 1,53 49
T2S 1,38 1,18 49
TMS 1,98 1,04 49
TOT 2,51 0,44 49

EC - elementarni ugljik
OC - organski ugljik
VDI – metoda za mjerenje ~a|e (u zraku) termi~kim odre|ivanjem EC nakon termi~ke razgradnje OC
T2S – termi~ka metoda u 2 oksidacijska koraka
TMS – termi~ka metoda u vi{e koraka
TOT – metoda termi~ko opti~ke transmitacije
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Abstract

CARBON IN PARTICULATE MATTER IN THE AIR

Carbon (Latin carbo) in elemental form appears as diamond, graphite, fullerene, and black amorphous 
carbon. Black amorphous carbon can be found in atmospheric aerosols and its main forms are elemental 
(EC), organic (OC), and carbonate (CC) carbon. Atmospheric carbon particles are transmitted through 
more than 70 sources of air pollutants. Elemental carbon is the primary pollutant, which results from 
incomplete combustion of fossil and biomass fuels. It also appears as soot, in sediment, soil, and ice 
core. Many quantitative determinations of elemental carbon are based on its chemical inertness, thermal 
stability, and visual features. Organic carbon includes organic compounds such as polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH), polychlorinated biphenyls (PCB), polychlorinated dibenzo–p-dioxins and furans, 
polybrominated diphenylethers, and other organic pollutants are the products of combustion and formation 
of secondary organic aerosols.
The aim of this paper was to describe different forms of carbon in the atmosphere, how they affect people, 
climate, and the atmosphere, and to give an overview of different methods for their determination.

KEY WORDS: elemental carbon (EC), organic carbon (OC), OC/EC ratio, PM2.5, PM10, total carbon 
(TC)
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