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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARAC LASTIK TOZLARININ CEVRESEL ETKISININ DEGERLENDIRILMESI
Damla AKTAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Ulkemizde tasit ve karayolu kirliligi énemli derecede artmistir. Yapilan ¢alismalar ile
egzoz kaynakl partikiil maddeler hakkinda 6nemli sonuglara ulagilmistir. Fakat egzoz
dis1 (tasit lastik tozu vb.) partikiil maddeler hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir. Bu tez
calismasinda arag lastikleri ile yol arasinda olusan siirtiinme sonucu toz haline gelen
lastiklerin yol kenarlarindaki topraklara olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Lastik tozlarmin topraklar lizerindeki olas1 etkileri bazi toprak verimlilik parametreleri
tizerinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda topraklara %1, %5 ve %10 oranlarmi
saglayacak miktarlarda lastik tozu eklenmistir ve laboratuvarda gerceklestirilen 45
giinliik bir inkiibasyon ¢alismas1 ortaya konulmustur. Inkiibasyon siiresi boyunca érnekler
alinarak {iireaz ve alkali fosfataz enzim aktivitesi ile arginin amonifikasyon hizi
degisimleri gozlenmistir. Ayrica 6rneklere stabilize atiksu aritma ¢amuru ilave edilmistir
ve camurun topraklardaki iyilestirici etkisi de degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda lastik tozu uygulanan topraklardaki lireaz enzim aktivitesinin ciddi miktarda
(%90-95) diistiigii goriilmiistiir. Ilaveten, topraga %10 oraninda uygulanan lastik
tozlariin da arginin amonifikasyon hizi1 {izerinde inhibisyon etkisi gosterdigi
goriilmiistiir (%81). Uygulanan lastik tozlarimin topraktaki alkali fosfataz enzim
aktivitesini inhibe etmedigi gozlenmistir ve ayrica, lastik tozu uygulanan topraklara
aritma c¢amuru uygulanmasit sonucunda da aktivite degerlerinin belirgin sekilde
yiikseldigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu ¢alisma, topraktaki amonifikasyon proseslerinin
arag lastik tozlarindan kaynaklanan ¢evresel kirlilige daha duyarli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Amonifikasyon, tasit lastik tozu, enzim aktivitesi, inkiibasyon,
toprak kirliligi

2020, x + 110 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACT OF VEHICLE TIRE DUSTS
Damla AKTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Vehicle and road pollution has increased significantly in our country. Significant
conclusions have been reached regarding the particulate matter of exhaust sources with
the studies conducted. However, there is not much information about non-exhaust
(vehicle tire dust etc.) particulate matter. In this thesis, it was aimed to determine the
effects of in this thesis, it is aimed to determine the effects of the tires that become dust
as a result of the friction between the vehicle tires and the road on the soils. The possible
effects of tire dust on soils were evaluated based on some soil fertility parameters. In this
context, vehicle tire dusts was added to the soils in amounts to provide 1%, 5% and 10%,
and 45 days incubation study was carried out in the laboratory. Changes in urease and
alkaline phosphatase enzyme activity and arginine amonification rate were observed
during the incubation period. In addition, stabilized wastewater treatment sludge was
added to the samples and the healing effect of sludge on soils was also evaluated. As a
result of this study, it was observed that urease enzyme activity in soils where vehicle tire
dusts was applied decreased significantly (90-95%). In addition, it was observed that
vehicle tire dusts applied to the soil at a rate of 10% had an inhibitory effect on arginine
amonification rate (81%). It was observed that the applied vehicle tire dusts did not inhibit
the alkaline phosphatase enzyme activity in the soil, and also, as a result of the application
of treatment sludge to the vehicle tire dusts applied soil, the activity values were observed
to increase significantly. As a result, this study has shown that ammonification processes
in soil are more sensitive to environmental pollution from vehicle tire dusts.

Keywords: Ammonification, vehicle tire dust, enzyme activity, incubation, soil pollution

2020, x + 110 pages
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1. GIRIS

Insan saglig1 iizerindeki en biiyiik etkilerden biri hava kirliligidir ve hava kirliligi
seviyelerinin en yiiksek oldugu sehirlerde insan sagligimin daha fazla bozuldugu
gorilmektedir. Hava kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biri partikiil maddelerdir ve
partikiil maddeler cesitli sebeplerle ortaya ¢ikabilmektedirler. Partikiil maddeler havada
asil1 kalarak insan sagligi icin tehlike olusturabilirken bazi biiyiik fraksiyonlu partikiiller
cevreye, topraklara ve sulara ¢okelerek buralarda cesitli kirliliklere sebep olabilirler.
Partikiil maddelerin fraksiyonu degistikce ¢okelmesi ve havada kalmasi durumu da
degismektedir. Bu yiizden toprak kirliliginin anlasilabilmesi i¢in havada ne kadar partikiil
bulunuyor ne kadar1 topraklara ¢okeliyor ve ne kadar partikiil madde yeniden siispanse
olarak tekrar risk haline geliyor anlamak 6nemlidir. Avrupa genelinde, kentsel niifusun
% 20-30'unun AB referans degerlerinin iistinde PM2s seviyelerine, niifusun %91-
96'smin da Diinya Saglik Orgiitii (WHO) yonergelerinin iizerindeki seviyelere maruz
kaldigi tahmin edilmektedir (Guerreiro ve ark. 2013). Uluslararas1 olarak, Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 “kentsel hava kirliliginin, 2050 yila kadar kirli su ve
sanitasyon eksikligi yliziinden diinya ¢apinda en biiyiik 6liim sebebi haline gelecegini”

belirtmektedir (OECD 2012).

Epidemiyolojik c¢aligmalar, yiiksek atmosferik partikiil konsantrasyonlar: ile hastane
basvurularindaki artis ve 6liim oranlari arasinda zay1f bir baglant1 oldugunu gdstermistir

(Dockery ve ark. 1993, Dockery ve Pope 1994, Vedal 1997).

Ozellikle kentsel alanlarda partikiil maddenin en énemli kaynaklarindan biri karayolu
tasimacihigidir. Ingiltere Ulusal Emisyon Envanterine gore, karayolu tagimacilig
sehirlerde solunabilir partikiil maddenin %80'ini olusturmaktadir (Salway ve ark. 1997).
Bununla birlikte, karayolu tasitlarindan elde edilen parcaciklarin emisyon oranlari,
fiziksel ozellikleri, kimyasal 6zellikleri ve saglik iizerindeki etkileri ile ilgili hala baz
belirsizlikler bulunmaktadir. Daha kapsamli bilgi, parcaciklarin insan sagligini etkileme
mekanizmalarinin netlestirilmesine yardimci olacak ve sonug¢ olarak kirlilik azaltma

stratejilerinin gelistirilmesini destekleyecektir.

Partikiil madde ile hava kirliligi kentsel alanlarda giderek artan bir endise kaynagidir,

c¢linkii partikiil maddenin hem cevre hem de insan sagligina ciddi etkileri bulunmaktadir.



Birgok caligma, kentsel aerosollerin kokenini, kaynagini ve olusum mekanizmasini
incelemistir (Lanz ve ark. 2007, Wehner ve Wiedensohler 2013). Birgok kirletici emisyon
kaynag arasinda trafik kaynakli partikiil madde 6nemli bir kentsel aerosol kaynagi olarak
kabul edilmektedir (Holmén ve Ayala 2002). Emisyonlarin kentsel alanlara olan yakinligi
nedeniyle, trafikle ilgili PM (partikil madde) dogrudan insan saglhigini
etkileyebilmektedir (Bukowiecki ve ark. 2010, Juda-Rezler ve ark. 2011). Ayrica, yayilan
partikiil madde, gazli kirleticilerle birlesebilir ve kentsel atmosferde ikincil aerosoller
olusturabilir (Castro ve ark. 1999, Kavouras ve Stephanou 2002, Zhang ve ark. 2007). Bu
nedenlerden 6tiirii, daha siki bir diizenleme ve gesitli trafik kaynaklari i¢in bir emisyon

envanterinin insasina acilen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Trafikle ilgili partikiil madde 6zelliklerinin ¢ok sayida deneysel ve teorik arastirmasi
yapilmigtir (Harris ve Maric 2001, Knothe ve ark. 2006). Bu ¢alismalar, motor yanma,
yakit ve aritma teknolojisine dayal partikiil madde olusumunu ag¢ikliga kavusturmustur.
Egzoz gazinda bulunan partikiil maddelerin aksine, trafik kaynakli egzoz dis1 partikiil
maddeler yogun olarak arastirilmamistir ve olusturduklari ¢evre kirliligi konusunda bilgi

eksiklikleri ortaya ¢ikmigtir (AQEG 2005).

Yol kenar1 toprak ve bitkileri, trafige bagli agir metaller i¢in ana birikim yerleri olarak
kabul edilmektedir. Topraktaki konsantrasyonlarin yol ingaati ve trafikten dnemli dlglide
etkilendigi ve otoyolun uzaklig: ile ters orantili oldugu kanitlanmistir (Zhang ve ark.
2015, De Silva ve ark. 2016). Trafikle ilgili metaller, kuru ve 1slak ¢okeltiler yoluyla
toprakta ortaya c¢ikar. Bitki dokularindaki metal dagilimlar da, trafik yakinliginin bir
fonksiyonu olarak degiskenlik gostermektedir (Wiseman ve ark. 2014). Topraklardan
farkli olarak, bitki dokular1 sadece topraktan koke aktarma yoluyla degil, ayn1 zamanda
bitkinin hava boliimlerinde biriken 1slak ve kuru pargaciklardan emilimle de agir metalleri

biinyelerine alirlar (Sanchez-Lopez ve ark. 2015).

Anlasilacagi tizere trafikten kaynaklanan tozlar ve siirtiinmeden dolay1 pargalanarak yol
kenarlarindaki topraklara dagilan lastik tozlari g¢evre sagligi agisindan sorun tegkil
etmektedir. Literatiirde lastik pargalarini da igeren yol tozlar1 degerlendirilerek, yol
tozlariyla kirlenen topraklarin genellikle metal igeriklerine bakilmistir fakat lastik
tozlarmin toprak aktiviteleri iizerindeki degisimi pek incelenmemistir. Bu caligmada

lastik tozlarinin yol kenarlarindaki topraklara nasil bir etkide bulunacagini ortaya koymak



amaciyla laboratuvar ortaminda gerceklestirilen 45 giinlilk bir inkiibasyon c¢alismasi
yiriitiilmiistir. Arag lastik tozlar laboratuvar ortaminda topraklara eklenerek topraklar
yapay olarak kirletilmistir. Calismada ayrica lastik tozu uygulanmis topraklara atiksu
aritma ¢amuru ilave edilerek c¢amurun bu topraklardaki 1iyilestirici etkisi de
degerlendirilmistir. Toprak verimliliginin bir dl¢iitii olan enzim aktiviteleri 15, 30 ve 45
giinliik inkiibasyon periyotlarinin ardindan belirlenmistir. Bu kapsamda {ireaz enzim
aktivitesi, alkali fosfataz enzim aktivitesi ve arginin amonifikasyon orani degerlerinde
meydana gelen zamana bagli degisimler irdelenmis ve topragin lastik tozu kirliligine

bagli kirlenme-iyilesme siiregleri degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Trafikten Kaynaklanan Atmosferik Partikiil Maddeler

Karayolu tasimaciligi faaliyetlerinin sonucunda olusan PM, olusum sekline gore
kategorize edilebilir. Genellikle yakit yanmasmin olusturdugu pargaciklarin, olusan
birincil mekanizma oldugu varsayilmaktadir ve su ana kadar arastirmalar esas olarak
egzoz emisyonlarina odaklanmis goriinmektedir. Bu belirgin Onyargi, arastirmalarin
¢ogunun egzoz partikiillerinin 6rneklenmesi, analizi ve karakterizasyonunun belirlenmesi
tizerinde yogunlasilmasina sebep olmustur. Boylelikle partikiillerin ¢aligma programina
cogunlukla 6rnekleme, analiz ve karakterizasyon islemleri yansimigtir. Bununla birlikte,
PM'nin atmosferde askiya alinmasina neden olabilecek asinma, korozyon ve tiirbiilans
iceren karayolu tasimaciligina iliskin bir dizi egzoz disi islem vardir. Egzoz dis1 ana

islemlerin sunlar oldugu diisiiniilmektedir:

- Lastik aginmasi

- Fren aginmasi

- Debriyaj asinmasi

- Yol yiizeyi aginmast

- Sasi, kaporta ve diger arag bilesenlerinin korozyonu
- Sokak mobilyalarinin asinmasi ve ¢arpma bariyerleri

- Yol tozunun askiya alinmasi veya siispanse edilmesi (Warner ve ark 2000).

2.1.1. Egzoz Kaynakh Atmosferik Partikiil Madde

Atmosferik PM cok cesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir. Atmosferde siirekli
degisiklik veya doniisiim gegiren kat1 veya sivi halde organik ve inorganik maddelerin
karmasik bir karigimidir. Parcaciklar boyut olarak yaklasik 10 um ila 100 pm arasinda
degisir. 100 um'den daha biiyiik pargaciklar atmosferde tasinma esnasinda uzun siire
havada kalamaz, c¢okelmeye megillidir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
konsantrasyon parametresi, PM1o fraksiyonunun kiitle derisimidir. PM1o, bir 6rnekleyici
girigini 10 pm'de %50 verimle gegiren pargaciklar tarif eder. Daha basit bir anlatimla,
PMio, 10 um aerodinamik ¢aptan daha kiigiik PM'yi ifade eder. Bu parcaciklar girtlaktan

igeri girebilir ve solunum sisteminin torasik bolgesine girebilir (Defra 2010). Yaygin



olarak kullanilan diger konsantrasyon Ol¢timleri PM2s, PM1 ve PMo1 partikiil

fraksiyonlarinin kiitle konsantrasyonlaridir.

Havadaki parcaciklarin kaynaklar1 ve boyut dagilimi ile ilgili taninmig ii¢ mod vardir.
Bunlar ¢ekirdeklenme modu, biriktirme modu ve kaba parcacik modudur. Cekirdeklenme
modu ¢ok sayida ultra-ince parcaciktan (PMog 1 fraksiyonunda) olusur, ancak her pargacik
cok kii¢iik oldugu i¢in, bu fraksiyon genellikle toplam aerosol kiitle konsantrasyonunun
sadece kiiciik bir kismin1 olusturur. Biriktirme modu partikiilleri atmosferde birkag saat
bulunur ve birlesme ve yogunlagma ile daha biiylik birikim modu partikiillerine
dondistiirtiliir. Birikim modu parcaciklart ¢ap1 0,05 pm ila 2 pm arasinda degismektedir,
giinliik atmosferik kalma siireleri oldukc¢a uzundur ve genellikle toplam aerosol kiitlesinin
onemli bir kismini olusturur. Ayni zamanda verimli 151k sacarlar ve genellikle goriiniirliik
gibi optik etkilere hakimdirler. 2 pm'den biiyiik olan partikiil maddeler ise kaba partikiil
modunu olusturur. Kaba partikiiller, toplam aerosol kiitlesine biiyiik 6lciide katkida
bulunmasina ragmen, biriktirme modu partikiillerinden daha kisa atmosferde kalma

stirelerine sahiptir (Harris ve Maric 2001, Knothe ve ark. 2006).

Atmosferik partikiill madde, hem dogal hem de antropojenik, ¢ok ¢esitli kaynaklardan
elde edilir. Farkli kaynaklarin toplam atmosferik parcacik konsantrasyonlarina katkisi
bolgeye (yerel kaynaklarin sayisi ve tiirleri dahil), mevsim ve giinlin saatlerine gore
degisir ve hava kosullarindan etkilenebilir. Emisyon kaynaklari, partikiillerin dogrudan
atmosfere salindig1 “birincil kaynaklar” veya gazfaz bilesenleri arasindaki reaksiyonlarla
olustuklari “ikincil kaynaklar” olarak adlandirilir (APEG 1999). Burada ele alinacak olan
egzoz olmayan islemler, birincil ve temel olarak antropojenik bir parcacik kaynagidir.
Bununla birlikte, yeniden siispanse edilmis yol tozu dikkate alindiginda dogal pargacik

kaynaklariin da dikkate alinmasi gerekir.

Cekirdeklenme modu ve biriktirme modu pargaciklari, esas olarak, karayolu tasitlarinin
egzozu, atik yakma ve endistriyel ve evsel yanma gibi yanma kaynaklarindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan kaba parcaciklar genellikle erozyon, insaat, tasocagi ve
lastik asinmasi gibi mekanik islemler sonucu iiretilir. Cekirdeklenme / biriktirme modlari
ve kaba pargacitk modu arasinda ihmal edilebilir bir kiitle taginimi vardir. Birincil

pargaciklarin ana bilesenleri kabuk elementleri (6rnegin, Si, Al, Ca, Fe), element karbon



ve ¢esitli organik bilesiklerdir. ikincil pargaciklar ise siilfatlar ve nitratlar dahil inorganik

bilesiklerden olusur.

Emisyon envanterleri, atmosfere verilen kirleticilerin listesi, miktar1 ve bunlarin toplam
kirlilik igindeki paylarini gosteren bilgilerdir. Atmosferik emisyonlar igin bir rehber
gorevi goriirler, ancak farkli kaynaklar farkli emisyon yiiksekliklerine sahip
olduklarindan veya gilinlik veya mevsimsel farkliliklar bulundugundan, envanterde
zorunlu olarak kentsel hava kalitesinin yer almasina gerek yoktur. Ayrica, stoklarin
hazirlanmasi1 genellestirilmis emisyon faktorlerine dayanmaktadir ve yerel dlgeklerde
uygulandiginda 6nemli hatalara yol agabilmektedir. Egzoz dis1 islemlerle ilgili emisyon
faktorleri bazi belirsizliklere tabidir ve stoklarin tiimii egzoz disi kaynaklar1 dikkate
almamaktadir. Avrupa'da, emisyon envanterleri, farkli kaynak kategorilerine sahip az
sayida iilkeden temin edilebilir ve bu envanterler, her tiir kaynag1 kapsamadiklari icin

kirletici kaynagi a¢isindan gelismemistir (APEG 1999).
2.1.2. Egzoz Dis1 Atmosferik Partikiil Madde

Hava kalitesi yonetimi, ¢evre politikasinin énemli bir yoniidiir. 2005 yilinda Avrupa
Komisyonu, 6. Cevre Eylem Programi olan hava kirliliginin insan sagligi ve ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini ve uzun vadeli bir politika stratejisi olusturmay1 hedefleyen
Avrupa Igin Temiz Hava (CAFE 2005) programini yayinlamistir. Tasit trafiginin, kentsel
ortamdaki en biiyiik birincil atmosferik partikiill madde kaynagi degilse de en
biiyiiklerinden biri oldugu bilinmektedir (EEA 2009). Karayolu trafik emisyonlart,
yalnizca egzoz borusundan kaynaklanan egzoz emisyonlarini degil, ayn1 zamanda yol
tizerinde biriken tozun, aracin neden oldugu yeniden siispansiyonundan ve arag
asimmmasindan (frenler, lastikler, diskler vb.) dogrudan gelen egzoz olmayan emisyonlari
da igerir. Yol tozu; toprak, kaldirim, lastik, fren ve debriyaj asinmasi, sasi, kaporta ve
diger ara¢ bilesenlerinin korozyonunu iceren mekanik asinmadan kaynaklanan
malzemelerin yani sira sokak levhalarinin, kilavuz raylarin ve c¢itlerin korozyona
ugramasi sonucu olusur (Luhana ve ark. 2004). Yol tozu, dogal kaynaklar (6rnegin
toprak, bitki parcalar1 ve diger biyolojik malzemeler) ve trafikle ilgili kaynaklar dahil

olmak iizere ¢ok sayida kaynaga sahip ve kimyasal yapida bir karisimdir.



Trafige bagl egzoz dis1 emisyonlar su anda yasama kontrollerine tabi degildir ve sonug
olarak bu emisyonlar, egzoz partikiilii emisyonlar1 azalsa bile partikiillerin gevresel

yiikiine 6nemli katkilar saglamaktadir (Denier van der Gon ve ark. 2013).

Son on yilda, Avrupa'daki kentsel alanlarda PM1o seviyeleri diismemektedir (Harrison ve
ark. 2008). Bunun sebebi olarak, trafik yogunlugunun siirekli artmasindan dolay1 egzoz
olmayan emisyonlarin egzoz emisyonlarina oranla kontrol edilmesinin daha zor oldugu
gosterilmistir. Egzoz dis1 emisyonlar, yol yiizeyindeki lastiklerin siirtinme islemlerinden,
frenler ve trafik kaynakl tiirbiilans nedeniyle partikiillerin yeniden askiya alinmasindan
kaynaklanir. Yapilan ¢alismalar bu emisyonlarm PMio'un yerel karayolu trafik
emisyonlarinin %50'sine katkida bulundugunu gostermistir (Abu-Allaban ve ark. 2003,
Harrison ve ark. 2004, Sillanpai ve ark. 2006, Ketzel ve ark. 2007, Thorpe ve ark. 2007,
Amato ve ark. 2009a). Iskandinav iilkelerinde, egzoz dist emisyonlarin katkisinin,
ilkbaharda kaymay1 onleyici tedbirler (6rnegin civili lastikler ve sokak zimparasi)
nedeniyle yol boyunca PMzio'un %90"'ina kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir (Omstedt ve ark.
2005, Pohjola ve ark. 2002, Johansson ve ark. 2007). Egzoz dis1 partikiil maddeler, temel
olarak 3 ila 5 arasinda bir ortalama geometrik ¢apa sahip kaba pargaciklardan olusur
(Hussein ve ark. 2008). Bu pargaciklar PM2s'ten ayr1 olarak olumsuz saglik etkileri ile
iligkilidir (Brunekreef ve Forsberg 2005, Gustafsson ve ark. 2008, Perez ve ark. 2009).

Bir yol simiilatorii (Kupiainen ve ark. 2003- 2005, Gustafsson ve ark. 2009) ve yakin yol
arastirmasi (Abu-Allaban ve ark. 2003, Querol ve ark. 2004, Norman ve Johansson 2006,
Amato ve ark. 2009b) yoluyla mobil yol iistii dl¢iimleriyle egzoz disi emisyonlar {izerine
cesitli galismalar yapilmistir (Etyemezian ve ark. 2003a-b, Kuhns ve ark. 2003, Hussein
ve ark. 2008, Pirjola ve ark. 2009). Bu ¢alismalardan, asagidaki faktorlerin egzoz disi

emisyonlari karakterize ettigi 6zetlenmistir:

- Yeniden askiya alma, yol asinmasi, fren asinmasi ve lastik asinmasi; karayolu

tagitlart ve yol simiilatorleri ile yapilan Olgiimlerin karsilastirilmasi, birikmis
PM'nin yeniden askiya alinmasinin, egzoz dist emisyonlarin kiitlesine ana katki
oldugunu gostermektedir. Yeniden askiya alman PM, daha 6nce yol ve yol
cevresine ¢okelmis olan trafikle ilgili PM'den ve genel olarak PM'nin kuru
birikmesinden olusur. Civili lastiklerin kullanildig1 kosullar ve ¢okelen partikiil

maddelerin yeniden siispansiyonundan daha biiyiik yol asinmasi emisyonlarina



neden olabilecek durumlar haricinde, dogrudan yol aginmasi emisyonlar1 egzoz
olmayan emisyonlarin yalnizca kii¢lik bir kismidir. Siirtinme sonucu olusan fren
balatalar1 ve ¢ivili olmayan lastiklerin aginmasinin, trafikle iliskili partikiil madde
kiitlesine katkis1 yol aginmasina gore ¢ok azdir.

Yol kaplamasi; genel olarak yol désemesi, yogun asfalt betonu ve tas mastik asfalt

olarak adlandirilan, gesitli ebatlarda granit veya kuvarsit tag malzemeden olusan
asfalt betonundan olusmaktadir. Egzoz gazi emisyonlari i¢in yol kaplama tipleri
onemlidir. Ornegin, granit déseme ile ddsenmis yollardaki yol asmma
emisyonlari, daha sert kuvarsit doseme ile dosenmis yollarda olusan yol asinma
emisyonlarn ile karsilastirildiginda, PM1o’un granit dosemeli yollarda belirgin
sekilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yogun asfalt betonu doseli yollar
acik gozenekli asfalttan daha az asinma 6zelligine sahiptir. Yogun asfalt, yagmur
sirasinda giiriiltii azaltma ve daha iyi goriis saglamak i¢in ¢ogunlukla otoyollara
uygulanir. Yogun asfalt betonunda yeniden siispansiyonun agik gozenekli asfalt
ile karsilastirildiginda daha biiyiik olmasi beklenir, ¢linkii biriken yol tozu agik
gozeneklere niifuz eder veya yikanma sonucu yeniden siispansiyona daha az
duyarli olan acik gozeneklere dolar.

Yagis; egzoz dist emisyonlar cogunlukla kuru yol kosullarinda meydana gelir.
Yagislar, bu pargaciklarin akma sonucu giderilmesini saglamaz fakat yolda olugan
1slaklik PM1o'un yeniden askiya alinmasini azaltir. Sonug olarak, yagislar bittikten
sonraki donemde yollarin da kurumasiyla PMio emisyonlart oldukc¢a hizli bir
sekilde artar ve biriken yol tozunun yeniden dagilmast ile birlikte emisyon miktar
tekrar dengelenir.

Cografi konum; kuzey iilkelerinde (6rnegin Iskandinavya), egzoz dis1 emisyonlar

ozellikle ilkbaharda, sokak zimparasi ve ¢ivili lastikler gibi kaymayi dnleme
yontemleri nedeniyle yliksektir. Civili lastikler, asfalt tipine bakilmaksizin ¢ivisiz
kis lastikleri ve yaz lastikleri ile karsilastirildiginda onlarca kat daha yiiksek PM1o
emisyonlarina yol agar. Benzer sekilde, yol zimparasi, hem eklenen kumdan
yiikksek PM1o emisyonlarina yol agcar hem de zimpara kagid1 etkisi nedeniyle yol
asinmasini arttirir. Giiney Avrupa kentlerinde az yagis nedeniyle orta ve kuzey
iilkelerine kiyasla, topraklasmis parcaciklarin ve yol tozunun yeniden askiya

alinmasinin emisyona katkisi nispeten yiiksektir.



- Hiz bagimhiligi; genel olarak egzoz dist emisyon miktar1 hizla artmaktadir.

Bununla birlikte, tiirbiilansin hizla artmasinin ve dolayisiyla askiya alinmis

PM'nin kuru birikmesi artisinin etkisi net degildir.

Yeniden siispansiyonun asgariye indirildigi bir yol simiilatorii ile yapilan 6l¢timler, yol
asinmasinin silisyum (Si), aliiminyum (Al), demir (Fe), potasyum (K) ve kalsiyum (Ca)
gibi mineral kaynakli kimyasal izleyiciler ile karakterize oldugunu gostermektedir.
(Gustafsson ve ark. 2008). Genel olarak, karayolu tagimaciliginda siirtinme sonucu
olusan lastik aginmasi i¢in ¢inko (Zn) (Gustafsson ve ark. 2008) ile fren asinmasi igin
bakir(Cu), baryum(Ba) ve antimon(Sb) gibi agir metaller spesifik izleyiciler olarak
kullanilir (Denier van der Gon ve ark. 2007, Gietl ve ark. 2010).

Yeniden siispanse olan kara yolu tozu, temel olarak kuru PM birikmesinden (6rnegin
deniz tuzu, ikincil inorganik ve organik pargaciklar ve yeniden siispanse edilmis toprak
pargaciklar1), egzoz kuyruk borusundan ve yukarida belirtilen siirtiinme / asimnma

islemlerinden kaynaklanan parcaciklarin bir karigimidir.

Egzoz dis1 emisyonlar1 azaltmak icin cesitli yontemler dnerilmistir. iskandinavya'da,
erken ilkbaharda tipik olarak yiiksek PM1g emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu ¢ivili
lastik kullanimin1 azaltmaktir. Ayrica Iskandinavya'da, biriken tozun magnezyum kloriir
(Aldrin ve ark. 2008) ve kalsiyum magnezyum asetatla (Norman ve Johansson 2006)
baglanmasi belirli yerlerde uygulanmistir. Sonuglar, giinliik PM1o ortalamalarinda on
giine kadar stiren etkiyle % 35-55 arasinda bir diisiis oldugunu gostermistir. Birikmis yol
tozunu gidermek i¢in yol silipiirme, 1990'da zaten 6nerilmis ve baska birkac ¢alismada da
uygulanmistir (Chow ve ark. 1990, Kuhns ve ark. 2003). Kanalizasyon sistemindeki
partikiilleri yitkamak i¢in (Gromaire ve ark. 2000, Norman ve Johansson 2006) elektrikli
stiplirgeler ve basingli su ile birlestirilen mekanik siipiiriiciiler veya basingli su ile yitkama
veya sadece yikama (siipiirmeden) ile testler yapilmistir (Vaze ve Chiew 2002, Chang ve
ark. 2005, Amato ve ark. 2009a-b-c). Son zamanlarda, kentsel 6nlemlerin kontroliinde bu
onlemlerin etkinligi izerine bir inceleme yayinlanmigtir (Amato ve ark. 2010). Sonuglar,
mekanik stipiiriictilerin biiyiik partikiilleri (6rnegin toprak, ¢op ve yapraklar) ¢ikarmak
i¢cin 100 um'den kiigiik pargaciklardan daha etkili oldugunu gostermektedir. Yol siipiirme
PMjyo seviyelerini bile arttirabilir, ¢iinkii daha biiylik pargaciklar yol ylizeyi boyunca

yeniden dagitilir ve daha fazla taslama ve karayolu trafigiyle yeniden askiya alinma i¢in



kullanilabilir hale gelir. Bu c¢alismalardan, yalnizca caddelerin siipiiriilmesinin kisa
vadede PM seviyelerini diisiirmede etkisiz kaldigi, siipiirme ve yliksek basingli yikama
kombinasyonunun giinliik PM1g seviyelerini diisiirmede daha etkili olabilecegi sonucuna

varilmistir (Amato ve ark. 2010).

Mekanik asinma ve korozyon islemleri, partikiillerin dogrudan atmosfere salinmasina ve
partikiillerin yol yiizeyinde birikmesine neden olabilir. Genel olarak yol tozu olarak
adlandirilan, yol ylizeyinde toplanan malzeme ayrica egzoz partikiilleri, buz tutucu tuz ve
kisin bakimi sirasinda biriktirilen grit ve karayolu tagimacilig ile ilgili olmayan ¢esitli
kaynaklardan gelen maddeleri de icerebilir (kristal ve bitkisel materyal ve endiistriyel /
ticari / ev i¢i faaliyetten materyaller). Ardindan karayolu tozu, arag¢ tarafindan {iretilen
tiirbiilans, lastik kaymasi ve riizgarin etkisiyle atmosferde askiya alinabilir veya yeniden
siispanse edilebilir. Ek olarak, riizgar bu siireclerden elde edilen PM'nin baska yerlerde
de goriilmesinden sorumlu olabilir. A¢ikca, egzoz olmayan PM'nin kaynak dagilimi ve

miktarinin belirlenmesi olduk¢a karmasiktir (Warner ve ark. 2000).

Yukardan da anlasilacagi gibi ortamdaki partikiil maddelerin kaderi karmasiktir. Sekil
2.1, cesitli cevresel bolmeler i¢inde ve arasinda, karayolu tasitlarinin egzoz ve egzoz
olmayan pargaciklarinin islemlerini ve dagilimini gostermektedir. Ayrica her boliimdeki

kirlilik alicilarini da gosterir.
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2.2. Yol Tozu ve Yeniden Siispansiyonu

Sabit ve hareketli kaynaklardan yayilan agir metaller suya, havaya ve topraga taginabilir
ve hatta bitkilere, hayvanlara ve insan viicuduna girebilir. Birgok agir metalin emisyonu,
baslangictaki toksisiteleri ve biyobirikimin etkileri nedeniyle diizenlenmistir (Adriano
2001). Agir metaller hem insan saglig1 sorunlarina hem de olumsuz g¢evresel etkilere
neden olabilir. Ek olarak, agir metaller atmosferik birikmeyle yol tozunda birikebilir. Yol
tozu genellikle ¢evremizdeki agir metal kirliliginin bir gostergesi olarak kullanilmistir (L1
ve ark. 2001). Bu nedenle, karayolu tozundaki agir metal kirlenme seviyeleri uzun bir
stiredir diinya genelinde incelenmistir (Han ve ark. 2008, Arslan 2001, Narin ve Soylak
1999, Kim ve ark. 1998, Chon ve ark. 1995, Fergusson ve Kim 1991, Harrison ve ark.
1981, Day ve ark. 1975). Agir metaller cesitli kaynaklardan gelebilir. Karayolu tasitlar
havaya, suya ve topraga Onemli miktarda agir metal verebilir. Bu nedenle, tasit
emisyonlari, kentsel ortamlarda agir metal kirliliginin ana kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Trafik faaliyetlerinin yol agtigt yol tozundaki agir metal
konsantrasyonlarinin 6zellikleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Christoforidis ve
Stamatis 2009, Sezgin ve ark. 2003, Divrikli ve ark. 2003a-b, Miguel ve ark. 1997, Akhter
ve Madany 1993). Modern toplumda bir¢cok sehirde yogun trafik vardir ve son
zamanlarda kentsel alanlarda isletilen toplam arag¢ sayist hizla artmistir. Trafik, 6zellikle
niifus yogunlugu yiiksek olan biiyiik sehirlerde ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Ornegin, Kore'de 1,1 milyon niifusa sahip bir metropol sehir olan Ulsan'da kayitli arag
sayist her yil yaklasik %3 oraninda artmistir. Yogun trafik ve araclarin hizli hareketi,
kentsel alanlarda ¢ok miktarda yol tozu iiretebilir. Bu nedenle, karayolu tozu biiytik bir

partikiil kirliligi kaynagi haline gelmistir.

Tasit egzozu, yol lastigi ve fren asinmasi tarafindan iiretilen agir metaller, kuru veya 1slak
atmosferik birikim ile yol tozunda birikebilir (Thorpe ve Harrison 2008). Bu nedenle,
kaldirim kullanan ve kentsel ve kirsal alanlarda karayollarinin yakininda yasayan bir¢ok
kisi, yol tozundaki toksik agir metallere maruz kalabilir. Yol tozunun agir metallerle
kirlenmesi, ara¢ hacminden, hiz ve aracin tiirtinden, yol tiirlinden, komsu ¢evreden ve
meteorolojik kosullardan biliylik Olclide etkilenir. Biiyiik sehirlerin bir¢ogu heniiz
sistematik olarak aragtirllmamistir, ancak yol tozunun yiiksek konsantrasyonlarda toksik

agir metal igerdigi bilinmektedir. Karayolu trafiginden salinan agir metaller, akis suyunda
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ve yol kenarindaki toprakta kronik bir agir metal kirliligine neden olur (Legret ve Pagotto
2006) ve ¢ok yiiksek agir metaller ile organik maddeler igeren kentsel yol tozlari, kentsel

yagmur suyu akis kirliliginin 6nemli kaynaklarindandir (Zhu ve ark. 2008).

Yol tozu, asfaltsiz ve toz kaph asfalt yollarda seyahat eden lastiklerin slirtiinmesinden
kaynaklanan havadaki bir toprak malzemesi veya kir olarak da tanimlanabilir (USEPA
2012). Karayolu tozu kuru ve riizgarli kosullarda havaya karisir ve hareketli tasitlarla
agirlasir. Motorlu tasitlar, kentsel ortamlardaki kirlilik diizeyine katkida bulunan bir yol
tozu kaynagi olabilir (Lu ve ark. 2009, Faiz ve ark. 2009). Yol tozu varliginda biriktirme,
carpma ve durdurma yollariyla yol ve yol ¢evrelerinde agir metal birikebilir. Karayolu
tozundaki metallerin kaynaklar1 arasinda, tasit trafigi, yakitin yanmasi, bina ve yollarin
bozulmasi ile insas1 ve metalik malzemelerin aginmasi bulunmaktadir (Li ve ark. 2001,

Karmacharya ve Shakya 2012).

Aragclardan salinan ortak iz metaller kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), kursun (Pb),
nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) igerir (Al-Khashman 2004, Elik 2003, Li ve ark. 2001).
Mehmood ve ark. (2009) ile Pagotto ve ark. (2001) 'na gore, metaller toprak yiizeylerine
ve toza baglanir. Bu nedenle, artan emisyon ve uzun siireli birikim, ¢evre yiizeyinde
zenginlesmeye ve ardindan metal kirlenmesine neden olabilir. Norouzi ve ark. (2012),
Cu, Zn ve Ni gibi metallerin biyolojik sistemlerdeki 6nemli rolleri nedeniyle gerekli
oldugunu, Cd ve Pb gibi diger metal elementlerin gerekli olmadigini belirtmistir. Ayrica,
Cd ve Pb 6nemli biyolojik islevler gostermeyen fakat bitkiler ve hayvanlar i¢in oldukga
toksik olan nispeten nadir metallerdir (Mohammadnabizadeh ve ark. 2012, Nogueirol ve
Alleoni 2013). Aym1 zamanda arastirmalar, Cr (VI)’nin solunmasi halinde insanlara
yiiksek derecede toksik ve kanserojen oldugunu gostermistir (USEPA 1999). Farkli metal
tiirlerinin insan saglig: tizerinde farkli etkilere neden olabilecegi goz 6niine alindiginda,
ABD Cevre Koruma Ajans1 (USEPA 1996) tarafindan onerilen yontem, yol tozundaki
metallere maruz kalmadan kaynaklanan saglik riskini belirlemek icin kullanilmistir.

Yakindaki insanlar {i¢ ana yoldan yol tozuna maruz kalirlar, bunlar:
- Dogrudan alim
- Soluma

- Dermal temastir.
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Cu, Ni, Pb, Cd, Cr ve Zn iz metallerinden Ni, Cr, Cd, ve Pb Uluslararast Kanser ve
USEPA Arastirma Ajansi tarafindan kansere neden olmak {iizere siniflandirilmistir.
Ayrica Ni, Cd, Cu ve Zn'nin trafik yogunlugu ve motorlu tasit lastigi asinmasi ile iliskili
oldugu bildirilmistir ¢iinkii bu metaller fren, lastik, metalik gévde ve cerceve gibi arag

pargalarinda kullanilmaktadir (Taspinar ve Bozkurt 2018).

Agir metallerin / metaloitlerin kaynak olarak tanimlanmasi, etkili toz giderme ve kirlilik
kontrolii i¢in ¢ok 6nemlidir (Guo ve ark. 2015). Bu nedenle, metallerin potansiyel riskini
belirlemek i¢in kirlilik seviyesini 6l¢me degerlendirme araclart, kirlilik indeksi ve kirlilik

yiik endeksi kullanilmaktadir (Ma ve ark. 2016).

Kentsel yol ylizeyleri PM i¢in bir depo gorevi goriir, ancak yollar bir partikiil kaynag:
olarak da islev gorebilir. Yoldaki toz, aracin olusturdugu tiirbiilansin bir sonucu olarak,
atmosferin altinda hava sikismasi, donme ve riizgarin etkisiyle askiya alinabilir veya
meydana gelen lastik kaymasi nedeniyle tekrar siispansiyon haline getirilebilir (Sehmel
1973-1976). Islak kosullarda, lastik spreyi Onemli bir yeniden siispansiyon
mekanizmasidir (Smith 1970), ancak bu yol kenarlarinda daha fazla partikiil birikmesine
neden olabilir. Riizgdr, bu siiregclerden elde edilen PM'nin bagka yerlerde de
adveksiyonundan sorumlu olabilir. Bu nedenle karayolu tozu havadaki PM ile dinamik
bir iliski icindedir ve yagis donemlerinde akan su ile uzaklagtirilabilir ve ardindan

suyollarindaki toksin seviyelerine katkida bulunabilir.

Su anda, Birlesik Krallik atmosferik emisyon envanterleri, emisyon faktorlerinin
bulunmamasindan dolayr yol tozunun bir partikiil kaynagi olarak yeniden
siispansiyonunu yeterince iceremez. USEPA, siispansiyonun katkisini hesaplamak icin
bir formiil tiiretmistir, ancak istisnai olarak tozlu yollara yakin eski Ol¢iimlere
dayanmaktadir. Bu kosullarin Ingiltere ile ilgili oldugu diisiiniilmemektedir (APEG
1999). Birlesik Krallik'ta daha fazla tekrar siispansiyon 6l¢iimii yapilincaya kadar, bu
kaynak Birlesik Krallik partikiil emisyon envanterinde ana belirsizlik alani olmaya devam

etmektedir.

Bununla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan son g¢alismalar, asfalt yol
tozunun yeniden slispansiyonunun atmosferik PM1o ve PM2 s konsantrasyonlarina 6nemli

Ol¢iide katkida bulundugunu gostermistir (Chow ve ark. 1995, Schauer ve ark. 1996,
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Kleeman ve Cass 1999). Hildemann ve ark. (1991) tarafindan derlenen Los Angeles
bolgesi atmosferine ince partikiil organik karbon emisyonlart envanteri, asfalt yol
tozunun kent atmosferine en biiylik ikinci aerosol organik karbon partikiil kaynagi
oldugunu gostermistir. Ayrica fren balatalar1 ve lastik asinmasinin sirasiyla on birinci ve
on {igiincii en biiyiik kaynaklar oldugu bulunmustur. Kleeman ve Cass (1999), asfalt ve
asfaltsiz yollardan yol tozunun siiriiklenmesinin PMio'un %34'linden ve PMa2s'in
%20'sinden sorumlu oldugunu bulmustur. Ayni c¢alismanin, karayolu tasitlarindan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin tiim PMig'un %5'inden sorumlu oldugunu ve tiim
PM_5'in %14'iniin tekrar slispansiyon siire¢lerinin potansiyel 6nemini gésterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, asfalt yol tozu kaynaklarindan yayilan pargaciklarin ve asfalt yol tozu
disindaki kabuk malzemesinin, 1um'den daha biiyiik parcaciklar i¢in 24 saatlik boyut

dagilimina hakim oldugu da tespit etmislerdir.

Atmosferik partikiillerin kaynaklarina daha fazla dikkat edildiginden, yol tozunun
solunabilir partikiillerin (10 pm'den kiigiik) en biiylik kacak kaynaklarindan biri oldugu
bulunmustur. Bunun nedeni, yol tozunun, 6zellikle de daha kiiclik bilesenlerinin, ilgili
politikalarin eksikligi nedeniyle, riizgar veya tasitlar tarafindan atmosfere yeniden askiya
aliabilmesidir. Yol tozu ayni zamanda atmosferik aerosollerin 1slak ve kuru
biriktirilmesi, ara¢ egzozu, lastik ve fren asinmasi, kisin buz ¢6zme islemleri ve toprak
erozyonu gibi bir¢ok kaynaktan elde edilen belirli malzemelerden de olusur (Thorpe ve

Harrison 2008).

Pargacik yapisinin temel bilesiminin incelenmesi sonucunda, toksik, tozlu ve
bozunmazIligi nedeniyle ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir (Apeagyei ve ark. 2011, Bourliva ve
ark. 2016, Charlesworth ve ark. 2003, Joshi ve ark. 2009). Yol tozunun (veya sokak
tozunun) temel icerigi, trafik ile ilgili parcaciklarin (egzoz ve egzoz olmayan)
¢okelmesinden ve yol kenarindaki topragin erozyonundan dogrudan etkilenen parcgacik
kiitlesi ve boyut dagilimlari ile yakindan iligkilidir (Acosta ve ark. 2011, Fujiwara ve ark.
2011, Han ve ark. 2008, Lee ve ark. 2013, McKenzie ve ark. 2008). Katkida bulunan
elementlere ek olarak (Cu, Mn, Fe, Zn, Sn, Ni, V, Mo, Sb, Zr, Pb ve Ba) (Pant ve Harrison
2013) tasitlarin gegisi, tozlar1 daha kiigiik pargaciklara boler. Bununla birlikte, aragsiz

park yollarindan ¢ikan toz, kentsel yol tozundan farkli olabilir.
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2.2.1. Yol Tozu Kaynaklar: ve Kompozisyonu

Yol tozu, ¢ok ¢esitli kaynaklardan elde edilen malzemenin bir araya gelmesidir; kentsel
atmosferde bulunan neredeyse tiim antropojenik ve biyojenik kaynak emisyonlari, yol
tozu kompleksine katkida bulunabilir ve asagidaki kaynaklardan elde edilen pargaciklari
igerebilir:

(1) Arac kaynaklar1

- Egzoz pargaciklari

- Lastik asinmasi

- Fren balatalarinin asinmasi

- Debriyaj asinmasi

- Sasi, kaporta ve diger arag bilesenlerinin korozyonu

(i1) Karayolu kaynaklar1
- Yol ylizeyi aginmast
- Sokak mobilyalarinin aginmasi ve ¢arpma bariyerleri

- Kiglik bakim kimyasallari, yol tuzu ve kum.

(111) Ulastirma dis1 kaynaklar

- Kabuk malzemesi

- Bitkisel {irtin

- Endiistriyel ve ticari faaliyetlerden materyaller

- Yerli faaliyetlerden materyaller

(iv) Yukaridaki kaynaklardan tiiretilmis hava kaynakli parcaciklarin bagka yerlerde

biriktirilmesi.
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Legret ve Pagotto (1999b) yari nicel olarak yol tozunu % 60 kum, % 20 ince kum ve %
20 silt olarak siniflandirmistir. Hildemann ve ark. (1991), asfalt yol tozu 6rneklerinin %
27 Si02, % 17 organik, % 11 Al203, % 9 Fe2O3 ve % 4 Ca'dan olustugunu bulmuslardir.
Bu orneklerin daha ayrintili bir kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de sunulmustur ve Rogge
ve ark. (1993) tarafindan belirlenen yol tozunun ¢oziicii-¢oziiniir organik bileseninin
ayritili bilesimi Cizelge 2.2°de verilmistir. Mevcut bilesiklerin potansiyel kaynaklart da
bu tabloda listelenmistir. Legret ve Pegotto (1999b) yol tozunun lastik ve fren
asinmasindan kaynaklanan Pb, Cu, Cd ve Zn tarafindan kirlendigini tespit etmistir.

Burada Cr ve Ni konsantrasyonlari diisiik bulunmustur.
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Cizelge 2.1. Yol tozu partikiillerinde bulunan inorganik bilesikler (Hildemann ve ark.
1991)

Tirler Yol Tozu (kiitlenin % 'si)
Al 5,890
Si 12,400

P 0,072
0,560
Cl 0,170
K 1,870
Ca 4,400
Ti 0,560
\ 0,027
Cr 0,017
Mn 0,120
Fe 6,230
Ni 0,012
Cu 0,056
Zn 0,150
As 0,002
Se 0,001
Br 0,005
Rb 0,013
Sr 0,130
Ba 0,076
Pb 0,110
EC 1,06
OoC 13,5
Mg*2 0,170
Ca* 0,150
CI 0,150
NOs 0,250
S0O4? 1,200
NH4* 0,053
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Cizelge 2.2. Yol tozu parcgaciklarinda bulunan organik bilesikler (Rogge ve ark. 1993)

Organik bilesik Yol tozu (ug/ g)
; Muhtemel
(nee) kaynak (lar)
n-Alkanlar
Nonadekan 14,30
Ikozan 15,00
Heneikozan 28,80 Tasit egzoz
Dokozan 35,70 emisyonlari
Trikozan 34,90
Tetrakozan 39,50
Pentakozan 90,70
Hekzakozan 51,10
Heptakozan 100,80
Oktokozan 47,10
Nonakozan 214,70 e oy
T riakontan 61.90 Bitkisel dokiinti
Hentriakontan 150,70
Dotriakontan 84,30
Tritriakontan 98,50
Tetratriakontan 42,70
Pentatriakontan 44,10
Hekzatriakontan 31,30
Heptatriakontan 34,20 Lastik aginmasi
Octatriakontan 34,40
Nonatriakontan 20,50
n-Alkanoik Asitler
Hekzanoik 71,40
Heptanoik 28,60
Oktanoik 57,70
Nonanoik 135,40
Dekanoik 55,40
Undekanoik 146,90
Dodekanoik 105,30
Tridekanoik 33,60
Tetradekanoik 171,80 Bitkisel dokiintii
Pentadekanoik 64,40
Hekzadekanoik 1216,70
Heptadekanoik 61,30
Oktadekanoik 689,00
Nonadekanoik 27,00
Tkosanoik 119,00
Henikosanoik 20,90
Dokosanoik 70,20
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Cizelge 2.2. Yol tozu pargaciklarinda bulunan organik bilesikler (devam)

Organik bilesik Yol tozu (ug/ g)
y Muhtemel
(hg/e) kaynak (lar)
Trikosanoik 23,60
Tetrakosanoik 116,20
Pentakosanoik 21,90
Hekzakosanoik 93,40
Heptakosanoik 20,60 o et e
Olftakosanoik 124,00 Bitkisel doknti
Nonakosanoik 21,50
Triakontanoik 120,30
Hentriakontanoik 12,50
Dotrikontanoik 48,90
n-Alkenoik Asitler
Oleik asit 130,90
Linoleik asit 129,10
Linolenik asit 17,30
n-Alkanallar
Oktokosanal 144,40
Trikontanal 232,20 Bitki balmumu
Dotrikontanal 85,90
n-Alkanoller
Hekzakosanol 61,70
Oktakosanol 152,90
Benzoik Asitler
Benzoik asit 114,10 Arag egzozu,
4-metil-benzoik asit 5,20 lastik ile fren
3,4-dimetoksibenzoik asit 5,50 aslr?;;ltzsr;’/;}tkl
Tiyazol
Benzotiyazol \ 4,40 \

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Fenantren 3,90

Antrasen 0,84

Metil (fenantrenler, antrasenler) 1,50
Dimetil (fenantrenler, antrasenler) 3,10
Fluoranten 6,90

Piren 9,40
benzasenaftilen 0,23
2-fenilnaftilen 0,16

Metil (fluorantenler, pirenler) 2,10
Benzol[a]floren / Benzol[b]floren 0,37
Benzo[ghi]floranten 1,30
Benz[a]antrasen 1,20
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Cizelge 2.2. Yol tozu pargaciklarinda bulunan organik bilesikler (devam)

Organik bilesik Yol tozu (ug/ Q)
y Muhtemel
(hg/e) kaynak (lar)
Krizen / Trifenilen 7,70
Metil(benz[a]antrasenler, krizenler,
P 1,30
trifenilenler)
Benzo[K]floranten 5,50
Benzo[b]floranten 4,40
Benzo[e]piren 2,70
Benzol[a]piren 2,30
Perilen 0,48
Indeno[1,2,3-cd]floranten 1,20
Benzo[ghi]perilen 2,10
Polisiklik Aromatik Ketonlar ve Kinonlar
Florenon 0,72
Fenantrenedion 0,41
Antradion 1,10 Yanma
4-siklofenta[def]Fenantren-4-van 0,62
7H-benzo[de]antresen-7-van 0,98
Steranlar
Kolestanlar 12,10 Motor yagi, arag
Kolestan 13,80 egzozu, lastik
Ergostanlar 17,30 asinmast, fren
Sitostanlar 12,50 asimnmasi
Pentasiklik Triterpanlar
22,29,30-trisnorhopan 10,10
17d(H),21d(H)-30-norhopan 21,20 Mot g
17V (H),21d(H)-30-hopan 38,30 e° Zogzﬂaglzs';‘if‘?
22S-17V(H),21d(H)homohopan 16,70 agmmaél fren
22R-17V(H),21d(H)homohopan 10,30 3 .
22S-17V(H),21d(H)bishomohopan 9,50 ;
22R-17V(H),21d(H)bishomohopan 8,30
Dogal Regineler
Dehidroabietik asit | 6,80 |
Pestisitler
Iridomirmecin 18,40 Yol kenarindaki
Simazin 22,60 bahceler
Diger Bilesikler
isopulegol 296,10
V-terpineol 27,40 Agaclar, cicekler
H-sitronellol 71,30
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2.2.2. Yol Tozunun Yeniden Siispansiyonunu Etkileyen Faktorler

Tekrar siispansiyonu ve oranlarini etkileyen faktorler, bagka bir yerde genis Olciide
incelenmistir (Nicholson 1988). Bu calismaya gore, tekrar siispansiyonlamayi etkileyen
bircok faktdr oldugunu ve tekrar siispansiyon oranlarinin belirsiz kaldigini sdylemek

yeterlidir.

Dikkate alinmas1 gereken bir faktor yolun silt yiiklemesidir. Silt yiiklemesi, metrekarelik
bir yol yiizeyindeki silt kiitlesine denir (75pum'den az malzeme). ABD igin bir dizi silt
yiiklemesi 0,01 ila 30 g/m? arasinda verilir. Ingiltere icin ¢ok az bilgi mevcuttur, ancak
Ball ve Caswell (1983) tarafindan yapilan bir ¢calisma, yaklasik 0,02 g/m?ye esit olacak
verileri gostermektedir. Bu rakam dogru bir tahmin olsaydi, PMio i¢in ii¢ yollu bir
katalizorle donatilmis benzinli motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz emisyonlariyla
karsilastirilabilir bir emisyon faktorii ortaya ¢ikardi. Birlesik Krallik'taki ¢evresel kosullar
ABD'den belirgin bir sekilde farkli oldugu i¢in ve yagis miktarmin fazla olmasindan

dolay1 bu rakamin normalinden daha fazla tahmin edildigi diistiniilmektedir.

Nicholson ve Branson (1990), bilinen boyutlardaki kiiresel silika pargaciklarinin yiizey
konsantrasyonlarint dlgerek trafik kaynakli resiispansiyonun onemini incelemistir. Bu
inceleme i¢in dort nominal pargacik boyutu kullanmilmistir (5, 10, 12 ve 20:m) ve
tespitlerini saglamak i¢in parcaciklara bir floresan boya takilmistir. Parcaciklar yol ylizeyi
tizerinde dagitilarak kapali bir hacimde yerlesmesine izin verilmistir. Floresan
pargaciklarin yilizey miktarlari, birikimlerinden kisa bir siire sonra belirlendikten sonra bir
arac tarafindan birkag gecis iceren bir donemde ek 6l¢timler yapilmistir. Arag, tekerlekleri
test alanlarinin her iki yanindan gegecek sekilde siiriilmiistiir. Partikiil biiytlikliigliniin
azaltilmasiyla tiirbililans kaynakli yeniden siispansiyonun daha zorlastigi ve biriken
malzemenin biiyiik fraksiyonlarinin, bir tasitin tek gecisiyle bulundugu ortamdan

uzaklastig1 bulunmustur.

Nicholson (2000), yol yiizeyinden net giris ve ¢ikist olan bir model gelistirmistir.
Cokelme ve diger girdiler (6rnegin, otomobillerden ¢okelme, lastiklere aktarma ve
egzozdan iiflenen malzeme) yeniden siispansiyon ve yiizey akisi ile dengelenmistir.
Stispansiyonun ilk tahmini iki varsayima dayanmaktadir; (i) atmosferik birikim disindaki

tim girdiler temizlenme akismna esittir ve (i1) yagmurda biriken malzeme yeniden
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stispansiyon i¢in elverisli degildir. Sonug¢ olarak, trafikte olusan yeniden
siispansiyonlanma, karadaki kuru birikime esittir. Bu model kullanilarak, Ingiltere'de
tekrar slispansiyon haline getirilmis malzeme igin 0,04 g/km (veya yilda 20 000 ton)
tahmini PM1o degeri elde edilmistir.

APEG (1999) tarafindan sunulan veriler, bireysel mevsimlerde PMig ve PMazs
konsantrasyonlarinin giiclii bir sekilde korele oldugunu gostermistir. Kaba partikiillerin
orani ilkbahar ve yaz aylarinda en az, yagish sonbahar ve kis mevsiminde en biiyiik
goriilmiistiir. Bu, muhtemelen sicak aylarda daha iyi dagilimm sonucu olarak
yorumlanmaktadir, ayrica yaz aylarinda PM2s konsantrasyonlarinin diistiigiine ve kuru
havalarda kaba partikiillerin daha etkili sekilde siispansiyona alinmasina neden oldugu
ortaya konulmustur. Yogun bir cadde kanyonu yakinindaki ve Londra'daki daha 6nceden
daha sik kullanilan kentsel bir caddedeki partikiil konsantrasyonlar1 arasindaki yapilan
bir karsilastirmaya gore, eski bolgede kaba partikiillerin konsantrasyonunun oldukca
yiiksek oldugu dikkati cekmistir. Bu olay, trafige bagl tiirbiilanstan kaynaklanan yeniden
sispansiyona baglanmistir. Kiitle terimleriyle, yeniden siispansiyondan dolay: iri taneli
partikiillerde yiikselme, egzoz emisyonlarindan dolay1 ince partikiillerde ki yiikselti ile
aym biiyiikliikte olmustur. ince partikiillerin egzoz emisyonlar ile iri taneli partikiillerle
birlesmesi, partikiil konsantrasyonlar1 ve NOx konsantrasyonlar1 arasinda gozlenen
korelasyonlara dayandig: belirtilmistir. Kentsel ve kirsal yerlerdeki partikiil biiytikligi
dagilimlar arasindaki karsilastirmalar, kirsal yerlerdeki hem ince hem de kaba partikiil
seviyelerinin diisiik oldugunu gostermistir. Kentsel bolgelerdeki daha yiiksek seviyeli

ince parcaciklar, arag egzoz emisyonlarina baglanabilir.
2.2.3. Ornekleme Yoéntemleri

Yol tozunu Orneklemek i¢in kullanilan ana yontem vakumlamadir, 6rnekleme aparati
piyasada bulunan bir elektrikli siiplirge esasina dayanir. ABD'deki bazi isciler, 6rnek
toplama icin kuru bir yontem kullanmuslardir. Ornegin, Hildemann ve ark. (1991) ile
Rogge ve ark. (1993), iki haftalik bir kuruma siiresi boyunca biriken yol tozunu toplamak
icin Pasadenaarea caddelerinin birkac blogunda kiigiik bir elektrikli siiplirgenin yukari ve
asagi sirildiigii deneylerini bildirmislerdir. Malzeme, torbada hafif bir pozitif basing
saglamak icin saflastirilmis laboratuvar havasi kullanilarak temiz bir teflon torbasinda

yeniden siispanse edilmistir ve daha sonra parcacik yiiklii hava, kaba yol pargaciklarini

23



cikarmak icin torbadan siklon ayiricilar yoluyla ¢ekilmistir. Kalan ince pargaciklari
toplamak i¢in kuvars elyaf filtreler (Pallflex 2500 QAO) ve Teflon filtreler (Gelman
Teflo, 2 mikron gbézenek boyutu) kullanilmistir. Tiim kuvars fiber filtreler organik
maddeler i¢in diisiik kontaminasyon seviyelerini saglamak amaciyla kullanimdan 6nce
iki ila dort saat 750°C'de yakilmistir. Miguel ve ark.’nin (1999) yapmis oldugu deneyde
yol tozlari, yalnizca ticari olarak temin edilebilir bir 1slak / kuru elektrikli siipiirge
kullanarak kuru sokak ylizeylerinden 6rneklenmistir. Numune toplanirken numuneleri
islemek i¢in polivinil kloriir eldivenleri kullanilarak numuneler otoklavlanmis polietilen
torbalarda laboratuvara iade edilmistir. Yoldaki toz numuneleri, farkli boyut

fraksiyonlarini elde etmek amaciyla agsamali olarak elenmistir.

Aberdeen Universitesi'ndeki arastirmacilar, yiizey suyundan tortu giderebilen endiistriyel
bir elektrikli siiplirge kullanarak benzer bir islak sistem (Orr ve Deletic 2000)
gelistirmislerdir. Aberdeen sisteminde, numunenin alinacagi yere bilinen boyutta bir
toplama c¢ercevesi yerlestirilir. Elle calistirilan basing kontrollii portatif piiskiirtme
ekipmani (genellikle bocek ilact vermek i¢in kullanilir) 6rnekleme alanina deiyonize su
vermek i¢in kullanilir. Parcaciklarin sikisabilecegi ¢atlaklara dikkat edilir. Cergevenin
kenarlar1 ayrica biitin numunenin toplandigindan emin olmak i¢in yikanir. Toplama
cergevesi, suyun ve dolayistyla asili pargaciklarin ¢ikmamasi i¢in tasarlanmistir. Numune
daha sonra, kaliplanmis polipropilenden olusan bir oda birimine vakumlanir. Havada
bulunan pargaciklardaki ve yolda bulunan tozdaki lastik tozu 6l¢iimleri Leeds'de Pollard
(1997) tarafindan yapilmistir. Yol tozu numuneleri yaklasik 1 m? yoldan siipiiriilmiistiir
ve bazi durumlarda yagmursuz en az 4 giin gecirildigi zaman, kaba tanecigi uzaklastirmak
icin elenerek daha sonra PMip fraksiyonunu elde etmek i¢in boyutlar ayrilmistir.

Numunelerin organik bilesenlerini ¢6zmek i¢in piroliz gazi kromatografisi kullanilmistir.
2.3. Lastik Tozlan

2.3.1. Genel Bilgiler

Lastik asinmasi parcaciklari, lastik sirt1 ile yol dosemesi arasindaki kesme kuvvetleri
tarafindan iiretilir; bu durumda, yayilan parcaciklar mekanik olarak iiretilir ve esas olarak
kaba biiyiikliik fraksiyonunda dagitilir (Kreider ve ark. 2010), ya da genellikle cok daha

kiiciik pargaciklarin {iretilmesiyle sonuclanan ugucu hale gelir. Ince pargaciklarm
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tiretilmesi, lastik sirtindaki lokal sicak noktalarin yiiksek sicakliklara ulagtigt ve
lastiklerin ugucu igeriginin buharlasmasina neden olan termo-mekanik bir islem olarak
tanimlanmaktadir (Mathissen ve ark. 2011). Lastiklerin ve asfaltlarin etkilesimi, yol
yiizeyi malzemesinin de dahil edilmesinin yani sira, 1s1 ve siirtinmeden dolay1 tiretilen
partikiillerin orijinal lastik disine kiyasla kimyasal bilesimini ve 6zelliklerini degistirir
(Panko ve ark. 2013). Bazi arastirmacilar, saf lastik asinmasi pargaciklarinin ¢evrede ¢ok
diisiik miktarlarda bulundugunu, lastik asinmasi pargaciklarinin ¢cogunun yol malzemesi
ile iliskili oldugunu belirtmislerdir (ETRMA 2014). Lastik ve yol yiizeyi etkilesiminden

olusan parcaciklarin genellestirilmis semasi Sekil 2.2°de verilmistir.

C: Cevresel toz frenler, yakitlar ve YOL TOZU (A+B+C)

atmosferden
= yoldaki tiim partikiiller
= karayolu partikiilleri

B: Asfalttan

LASTIK VE YOL ASINMASI
PARTIKULLERI (A+B) b Lo
= asmma ile olusan partikiiller ST TOZN ()
= lastikten partikiiller

Sekil 2.2. Lastik ve yol yiizeyi etkilesiminden olusan pargaciklarin genellestirilmis
semas1 (ETRMA 2014)

Ortalama bir binek ara¢ lastiginin yipranmadan once 40 000-50 000 km boyunca
stirtildiigli ve lastik sirtinin yaklasik %10-30'unun ¢evreye yayildigi tahmin edilmektedir.
Asinma faktorii (kilometre basina kaybedilen toplam malzeme miktar1 olarak tanimlanir)
asagidakiler gibi cesitli parametrelere bagl olarak biiylik dl¢iide degisir: a) En 6nemli
parametrelerden biri olan boyut (yaricap / genislik / derinlik), dis derinligi, yapi, basing
ve sicaklik degerlerine sahip lastik 6zellikleri, temas yamasi bdlgesi, kimyasal bilesim,

birikmis kilometre ve kurulum; b) agirlik, yiik dagilimi, stiriis tekerleklerinin konumu,
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motor giicli, elektronik fren sistemleri, siispansiyon tipi ve bakim durumu gibi arag
ozellikleri; ¢) malzeme (bitiim / beton), doku deseni ve dalga boyu, gézeneklilik, durum,
1slaklik ve yiizey pansumani olan yol yiizeyi 6zellikleri; d) hiz, dogrusal hizlanma, radyal
hizlanma, siklik ve frenleme ve virajlarin uzatilmasi gibi ara¢ kullanimi (Boulter 2006).
Ornegin, agir hizmet araglarinin hafif hizmet araglarina ve binek araglara kiyasla yaklasik
on kat daha yiiksek lastik asinmasi parcaciklari yaydigi, betonarme yollarin PMio
acisindan daha diisiik asinma emisyonlar iirettigi goriilmiistiir (Amato ve ark. 2011,

Denier van der Gon ve ark. 2012).

Gerekli performans standartlarina ve imalatg1 firmaya bagli olarak arag lastiklerinde ¢ok
cesitli kimyasallar bulunabilir. Yaygin olarak kullanilan tiim mevsim yolcu lastigi ticari
lastiginin yaklasik 30 gesit sentetik kaucguk, 8 cesit dogal kauguk, 8 ¢esit karbon siyahi,
kayislar i¢in ¢elik kordon, polyester ve naylon elyaf, ¢elik boncuk tel ve 40 farkl
kimyasal, mumlar, yaglar, pigmentler, silika ve killer i¢erdigi bildirilmistir (Evans ve
Evans 2006). Sekil 2.3, lastik tabakalarinin ve jenerik bilesiminin bu tabakalara basit bir
gOriiniimiinii saglar. Ticari nedenlerden dolayi, lastik imalatcilar: lastik bilesiminin tam
ayrintilarin1 vermek istememektedirler. Genel olarak, sirt bilesenleri, dolgu maddeleri (%
30), giiclendirici maddeler (% 15), plastiklestiriciler (% 6), vulkanizasyon kimyasallar
(% 6) ve yaslanma karsit1 maddelerden olusan farkli kauguklarin (% 41) karisimlarindan

olusur (Continental 2012).

26



Sirt deseni

Lastik sirt

Sirt bandi

Naylon bant
Celik kayis

Govde (kat bezleri)
Yanak lastigi

Valf kapag Tk

Sekil 2.3. Lastik bilesimine basit bakis (Evans ve Evans 2006, Continental 2012)

Lastik sirtinin biiyiik kismi, dogal kauguk ko-polimerleri (NR), poli-biitadien kaugugu
(PBR), stiren-biitadien kaugugu (SBR), nitrit kaugugu, neopren kaugugu, izopren
kaugugu ve polisiilfiir kaucugu dahil olmak iizere cesitli kauguklardan olusur. Binek
araglarda yaygin olarak kullanilan kauguk karigimlarinin genel bilesimi; dogal kauguk (%
40), stiren-biitadien kauguk (% 30), biitadien kauguk (% 20) ve diger kauguk (% 10)
seklindedir. Sertlik ve aginma direnci agisindan mukavemet 6zelliklerini gelistirmek icin
kauguga dolgu maddeleri eklenir. Karbon siyahi yaygin olarak dolgu maddesi olarak
kullanilmistir, ancak son zamanlarda, mukavemet ve uzun 6miirliiliikten 6diin vermeden
yuvarlanma direncini azaltmak i¢in kismen diger malzemelerle (bir silan birlestirme
maddesi igeren karbon silika, karbon-silika ¢ift fazli dolgu maddesi ve “nano yap1”
karbon siyahlar1) ikame edilmistir. Vulkanize edici ajanlar (S, Se, Te, tiyazoller, organik
peroksitler, nitro-bilesikler) tipik olarak lastik kaugugunun kiitlesinin % 1'ini olusturur ve

lastik kaucugunun dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilir. Vulkanizasyon isleminde
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kullanilan diger kimyasal maddeler hizlandiricilar (Pb, Mg, Zn, kiikiirt bilesikleri ve
kalsiyum oksitler) ve geciktiricilerdir (terpen-regine asit karisimlart). Yaslanma karsitt
maddeler esas olarak koruyucular (halojenli siyanoalkanlar), antioksidanlar (aminler,
fenoller), anti-ozonantlar (diaminler ve balmumlar1) ve kurutucular (kalsiyum oksitler)
icerir. Plastiklestiriciler, lastige esneklik ve yapigskanlik saglamak i¢in yumusatici olarak
kullanilir. Yaygin olarak kullanilan plastiklestiriciler sentetik organik yaglar ve
recinelerdir. Uzun yillar boyunca, genisletici yagin ana bilesenlerinden biri, 300-700 mg
kg? araliginda 6nemli miktarda PAH igeren oldukc¢a aromatik bir yagdir (Aatmeeyata ve
Sharma 2010). Bununla birlikte, 2010’dan bu yana AB PAH'lara iliskin saglik
endiselerinin artmasi nedeniyle {iretim prosediiriinde, direktifte listelenen tiim PAH’larin
toplammnin 1 mg kg Benzo(a)piren veya 10 mg kg’ den daha fazla iceren genisletici

yaglarin kullaniminin durdurulmasini zorunlu kilmistir. (Avrupa Komisyonu 2005).

Mutlak konsantrasyon acisindan, ortam havasi, literatiirde bildirilen en yiiksek lastik
isaretleyici konsantrasyonlarma dayanarak, yaklasik 0,211 pg m™ lastik pargaciklart
igerir (Cardina 1974, Cadle ve Williams 1978, Kumata ve ark. 2000, Wik ve Dave 2009,
Sjodin ve ark. 2010, Panko ve ark. 2013). Civili lastikler kullanildiginda ve / veya bakiml
gbzenekli kaplamalar kullanildiginda PMig'a lastik asinma katkisinin anlamli derecede
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Forsberg ve ark. 2005, Gustafsson ve ark. 2008, Denier
Van der Gon ve ark. 2012). Avrupa'daki ¢ivili lastikler cogunlukla kis aylarinda
Iskandinav iilkelerinde kullanilir ve lastik ile yol yiizeyi arasindaki ara yiizde dnemli
miktarda asinma partikiili olusturdugu bulunmustur. Civili lastikler, solunabilir
pargaciklar icin Avrupa cevre kalite standardinin ihlalleri (PMig), 6zellikle yogun
caddelere ve yollara yakin kentsel ortamlardaki ihlallerle iliskilendirilmistir (Forsberg ve
ark. 2005, Gustafsson ve ark. 2008, Hussein ve ark. 2008). Cesitli arastirmacilarin ortaya
koymus oldugu lastik aginmasi partikiillerinin havadaki PM'ye katkisinin literatiir

tahminleri Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Lastik aginmasi partikiillerinin havadaki PM'ye katkisinin literatiir tahminleri
(%)

Kaynak PM1o PM2s
Annema ve ark. 1996 50 -
Isra€l ve ark. 1994 10 -
Rauterberg-Wulff 1999 8,6 -
Fauser 1999 5,0 -
Hiieglin ve Gehrig 2000 10-75 -
Gualtieri ve ark. 2005 3,0-7,0 -
BLIC 2005 6,0 3,0

Sjodin ve ark. 2010 0,1-3,9 -
Panko ve ark. 2013 0,84 -

Kwak ve ark. 2013 3,0-4,0 40-7,0

Uretilen lastik asinmasi parcaciklarmin tiimii hava yoluyla bulasmaz. Asmdirilms
lastigin biiyiik bir kismu1 goreceli olarak biiyiik parcaciklar (> 20 pm) olarak salinir ve bu
nedenle yolda biriktirilir. Baz1 arastirmacilar % 30'a varan oranlardan bahsetmelerine
ragmen (Boulter 2006, Barlow ve ark. 2007, Gualtieri ve ark. 2008, Wik ve Dave 2009,
Panko ve ark. 2013), iiretilen lastik aginmasi partikiillerinin sadece % 0,1 ila % 10'unun
hava ile u¢tugu tahmin edilmektedir (Luhana ve ark. 2004). Genel olarak, lastik aginmasi,
ozellikle bordiir kenarlarinda, egzoz trafigine bagl olmayan emisyonlarin (kiitle olarak
%5-30) onemli bir kaynagi olarak kabul edilir, ancak bu katki, bu iki kaynak arasinda
ayrim yapmak kolay olmadigi i¢in yol asinmasini da igerebilir (Lohmeyer ve ark. 2004
Boulter 2006, USEPA 2009, Kreider ve ark. 2010, Amato ve ark. 2011, Harrison ve ark.
2012). Ote yandan, baz1 arastirmacilar drnekleme alanina ve kullanilan spesifik izleyiciye
bagl olarak (kiitlece %7'ye kadar) daha yiiksek katkilar bulmalarina ragmen (Fauser
1999, Rauterberg-Wulff 1999, Gualtieri ve ark. 2005a, Kwak ve ark. 2013), PM1o

29



ortamina lastik asinmasi parcaciklarinin katkisinin diisiik oldugunu (kiitlece <% 1)

bildirilmistir (Panko ve ark. 2013).

Cizelge 2.3, havadaki PMzo'a lastik asinma katkis1 hakkindaki bazi literatiir tahminlerini

gostermektedir (Panko ve ark. 2013). Bu caligmalara dayanarak, PM1o ortamina lastik

asinmas1 katkisinin biiyiik olgiide degistigi ve asagidaki gibi faktorlerin bir sonucu

olabilecegi goriilmektedir (ChemRisk 2008):

- Ornekleme yontemleri ve nicel belirleme ydntemleri

- Referans malzemelerinde ¢ok cesitli hatalarla farkli isaretleyicilerin kullanilmast

- Lastik izleri i¢indeki degisken polimer miktari

- Farkl1 yol ve araglarin yani sira siiriis davranist

- Ornekleme noktalar1 arasindaki arka plan konsantrasyonlar1 ve riizgar (yon ve kuvvet)
- Ornekleme sahasi tiirii (arka plan, sehir vb.) ve drnekleme alanlarinin yoldan uzakli
- Meteorolojik kosullar ve iklim mevsimi

2.3.2. Lastik Malzemeleri

Lastik malzemeleri, lastik iretiminde cesitli kimyasallar kullanildigi igin karmasik
karisimlardir. Kaugugun kendisinin yani sira, dolgu maddeleri, takviye maddeleri, isleme
yardimcilari, hizlandiricilar ve geciktiriciler, yapistiricilar ve aktivatorler eklenebilir
(Cizelge 2.4.). Genel bilesenlerin tutarli kullanilmasina ragmen, belirli bir lastigin
bilesimi uygulamasima baghdir. Ornegin, yaygin olarak kullanilan tiim mevsim yolcu
ticari lastigi, yaklasik 30 tip sentetik ve 8 dogal kaucuk, 8 ¢esit karbon siyahi, kayislar
i¢in ¢elik kordon, polyester ve naylon elyaf, ¢elik boncuk tel ve 40 farkli kimyasal, mum,

yag, pigmentler, silika ve killer i¢erir (Baumann ve Ismeier 1998).
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Cizelge 2.4. Lastiklerin genel bilesimi (Baumann ve Ismeier 1998, Grigoratos ve Martini
2014, Wik ve Dave 2009)

Icerigi

Kategori (agirlikca %) Malzemeler
Kauguk / poli-biitadien, stiren-biitadien, neopren izopren,
40-60 Q.
Elastomer polisiilfit
Takviye
maddesi 20-35 Karbon siyahu, silika, silanlar
(dolgu
maddesi)
Islem yaglari 12-15 mineral yaglar
Tekstil 5-10
Vulkanizasyon 1.0 Zn0, S, Se, Te, Tiazoller, organik peroksitler,
maddesi nitro bilesimler

Koruyucular (halojenli siyanoalkanlar),
antioksidanlar (aminler, fenoller), kurutucular
5-10 (kalsiyum oksitler), plastifiyanlar (aromatik ve
alifatik esterler), islem yardimecilar1 (mineral
yaglar, peptizleyiciler)

Katki
maddeleri

Dogal kaucuk, izopren (2-metil biitadien) dogrusal bir polimeridir. Yiiksek yapisal
diizenliliginden dolay1, dogal kaucguk diisiik sicakliklarda veya gerildigi zaman
kendiliginden kristallesme egilimindedir. Dogal kaugugun polimer agi, elastikiyet ve
esnekligin, ham dogal kaucugun kiikiirt ile vulkanizasyonu veya dolgu maddesi olarak
karbon siyahi ile sertlesmesi yoluyla kristallesmeye bagli kuvvet ve tokluk ile
birlestirilmesine izin verir (Baumann ve Ismeier 1998). Yirtilma mukavemeti ve 1s1
direnci bakimindan {istiin performans géz oniline alindiginda, dogal kaucuk, ucaklarda,
kamyonlarda ve otobiislerde kullanilan yiiksek performansl lastikler i¢in tercih edilen
malzemedir (Thaptong ve ark. 2014). Ornegin, tipik kamyon lastikleri % 80 dogal kaucuk
icerirken, binek otomobil lastikleri sadece % 15 dogal kaucuk icerir (Camatini ve ark.

2001). Pek cok durumda, sentetik kauguk dogal kaugugun yerine kullanilir. Sentetik
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petrol bazli kauguklar digerlerinin yani1 sira poliizopren, kloropren veya stiren-biitadien
kaugugudur. Eklenen kimyasallara ve bunlarla iliskili 6zelliklere bagl olarak, sentetik

kaucuk ¢ok sert, esnek veya yumusak olma gibi ¢ok yonlii 6zelliklere sahip olabilir.

Yiiksek oranda polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) igeren yaglarin potansiyel
tehlikesi, 2005/69/EC sayili AB Direktifi ile kauguk imalatinda kullanimlarinin
diizenlenmesine ve diisiik PAH alternatifleri ile degistirilmesine neden olmustur. Ocak
2010’un ilk ayindan sonra iiretilmis yeni lastikler veya sirt kaplamalari i¢in kullanilan
lastik sirt1, PAH konsantrasyonlarinda belirli esik siirlarini agan higbir genisletme yagi
icermeyebilir. Bu tarihten Once {iretilen lastikler bu esik limitlerinin kapsaminda degildir

ve halen satilabilir (Sadiktsis ve ark. 2012).

Lastik asinmas1 parcaciklar i¢inde bulunan bir dizi kimyasal tiirlin konsantrasyonlari
Hildemann ve arkadaslari (1991) tarafindan belirlenmistir. Lastik asinmasi
partikiillerinde bulunan inorganik bilesikler Cizelge 2.5’te ve Rogge ve arkadaslar
tarafindan belirlenen lastik asinmasi partikiillerindeki organik tiirler Cizelge 2.6’da

verilmigtir.
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Cizelge 2.5. Lastik aginmasi partikiillerinde bulunan inorganik bilesikler (Hildemann ve
ark. 1991)

Tirler Lastik Asinmasi (kiitlenin % 'si)
Al 0,047
Si 0,180

0,000
0,110
Cl 0,052
K 0,038
Ca 0,200
Ti 0,056
\Y 0,000
Cr 0,003
Mn 0,010
Fe 0,460
Ni 0,005
Cu 0,049
Zn 0,043
As 0,000
Se 0,002
Br 0,002
Rb 0,000
Sr 0,004
Ba 0,037
Pb 0,016
EC 15,3
OoC 36,0
Mg*2 0,036
Ca* 0,068
CI 0,060

NO?3 0,150

S04 0,250

NH4* 0,019

33



Cizelge 2.6. Lastik asinmasi partikiillerindeki organik tiirler (Rogge ve ark. 1993)

Organik bilesik Lastik asinmasi pargaciklari (ug/ g)
n-Alkanlar
Nonadekan 40,70
Ikozan 58,30
Heneikozan 47,70
Dokozan 62,50
Trikozan 70,70
Tetrakozan 114,00
Pentakozan 175,10
Hekzakozan 185,90
Heptakozan 227,00
Oktokozan 268,50
Nonakozan 389,30
Triakontan 546,00
Hentriakontan 742,90
Dotriakontan 969,00
Tritriakontan 1229,80
Tetratriakontan 1556,20
Pentatriakontan 2005,80
Hekzatriakontan 2253,90
Heptatriakontan 2301,50
Octatriakontan 2181,20
Nonatriakontan 1428,00
Tetrakontan 1157,70
Hentetrakontan 831,10
n-Alkanoik Asitler
Hekzanoik 122,00
Heptanoik 3,00
Oktanoik 31,10
Nonanoik 90,90
Dekanoik 37,80
Undekanoik 187,40
Dodekanoik 136,50
Tridekanoik 11,60
Tetradekanoik 634,50
Pentadekanoik 86,00
Hekzadekanoik 4818,40
Heptadekanoik 150,60
Oktadekanoik 6009,00
Nonadekanoik 16,60
Tkosanoik 127,00
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Cizelge 2.6. Lastik asinmasi partikiillerindeki organik tiirler (devam)

Organik bilesik | Lastik asinmasi pargaciklari (ug / g)
n-Alkenoik Asitler
Oleik asit 1115,50
Linoleik asit 163,70
Benzoik Asitler
Benzoik asit | 74,80
Benzaldehitler
2-metilbenzaldehit 4,10
3-metilbenzaldehit 1,40
4-metilbenzaldehit 2,30
Tiyazol
Benzotiyazol \ 124,30

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Fenantren 11,80

Metil (fenantrenler, antrasenler) 23,60

Dimetil (fenantrenler, antrasenler) 38,50

Fluoranten 11,10

Piren 54,10

Metil (fluorantenler, pirenler) 24,40

Benzol[a]floren / Benzol[b]floren 1,30

Benzo[ghi]floranten 6,30

Krizen / Trifenilen 8,20
Metil(benz[a]antrasenler, krizenler,

P 18,70

trifenilenler)

Dimetil(fluorantenler, pirenler) 19,00
Benzole]piren 5,20
Benzol[a]piren 3,90

Steranlar

Kolestanlar 13,50
Kolestan 10,70
Ergostanlar 20,70
Sitostanlar 29,30

Pentasiklik Triterpanlar
22,29,30-trisnorhopan 29,60
17d(H),21d(H)-30-norhopan 161,60
17V (H),21d(H)-30-hopan 199,20
22S-17V(H),21d(H)homohopan 107,40
22R-17V(H),21d(H)homohopan 73,90
22S-17V(H),21d(H)bishomohopan 69,80
22R-17V(H),21d(H)bishomohopan 42,90
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Cizelge 2.6. Lastik asinmasi partikiillerindeki organik tiirler (devam)

Organik bilesik Lastik asinmasi pargaciklari (ug / g)
Dogal Regineler
Dehidroabietik asit 7970,30
Abietik asit 69,60
7-oksodehidroabietik asit 10,10
13d-etil-13 m%tilll(paos(;ltcmarp 8-en-15 291,30
13V |sopr2r|c])lllsl_30ir|r(12ts|:?odcarp 8 255,80
1SH-isopropiI-13-me@i|podcarp-8-15- 916 20
oik asit '
Amidler
4-fenilbenzenamin 12,90
Klorlu Organikler
V-kloroindan 3,40
2,4,5-triklorobifenil 1,90

Polisiklik Aromatik Ketonlar ve Kinonlar

Xanthone 0,45
Diger Bilesikler

hidroksimetilftalimid 54,50

p-oktilfenol 17,60

2.3.3. Lastik Asinmasi Parc¢aciklan ile Fiziksel Ozellikleri

Lastik aginmasi pargaciklari, mekanik olarak bir ylizeye kars1 yuvarlanan kayma makasi

(Rogge ve ark. 1993) veya genellik

partikiillerin {retilmesiyle sonuglanan ve ugucu hale gelebilen parcaciklar olarak
tanimlanmistir. Lastik asinmasi pargaciklar: emisyonu i¢in lastigin sirtt ve omzu, her iki
bilesen de asfalt dosemeyle temas halinde olabileceginden biiyiik 6neme sahiptir (Lee ve
ark. 2013). Lastiklerin asfaltla etkilesimi, orijinal lastik parcaciklarina kiyasla hem

kimyasal bilesimi hem de bu etkilesimle iiretilen parcaciklarin 6zelliklerini degistirir.

Bunun nedeni, 1s1 ve siirtiinmenin yani

2013) ve fren tozu gibi diger partikiil trafigine bagli emisyonlardan olusmasidir (Adachi

ve Tainosho 2004).

le ince moddan (<2,5 mm) ¢ok daha kiigiik

sira malzemenin yol yiizeyinden (Panko ve ark.
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Lastik aginmasi pargaciklarinin oOzelliklerine iligskin arastirmalar farkli yontemlerle
tiretilen lastik pargalari ile yapilmistir. Kullanilan farkli yontemler sonucunda lastik
parcalarinin fiziki 6zelliklerinde farkliliklar belirlenmistir. Dolayisiyla, yolda iiretilen
lastik asimmmasi parcaciklarinin seklinin daha keskin, daha belirgin kenarlar1 olan
kriyojenik olarak oOgiitiilmiis lastik malzemesinden ¢ok farkli oldugu bulunmustur
(Kreider ve ark. 2010, Gustafsson ve ark. 2008, Camatini ve ark. 2001, Wang ve ark.
2017b, Dahl ve ark. 2006). Bu sebeple, yol yiizeyinde ve ortamda lastik asinmasi pargalari
cogunlukla bozulmamis malzeme olarak mevcut degildir ve bu ¢ok bilesenli lastik
pargalarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde orijinal lastik malzemesinden farkli olmas1
muhtemeldir (Cizelge 2.7). Partikil tiretimi ve partikiil 6zelliklerinin nasil olustuguna
dair bilgi yetersizdir. Ornegin, asinmis lastik parcalarinin yogunluklari hakkinda higbir
bilgi mevcut degildir. Bu bilgi bosluklar1 agik bir sekilde bu pargacik varliklarinin akuatik

ortamdaki kaderinin kapsamli bir tahminini engellemektedir.

Cizelge 2.7. Cesitli Ornekleme kosullarinda elde edilen lastik malzemelerinin
morfolojileri

Ornekleme kosullar Morfoloji Referans

Yol akist, yol
] Uzatilmis, dairesellik 0.83, en )
simiilatorii, (Kreider ve ark. 2010)
) boy oran1 0.64
parcalanmis lastikler

(Gustafsson ve ark.

Yol simiilatorii Piirtizlii, damlaciklar, graniiller 2008)

Yol simiilatorii, yol (Camatini ve ark.

akisi Carpik, gozenekli 2001)
Yol akis1 Diizensiz (Wang ve ark. 2017Db)
Yol simiilatorii Yakin kiiresel, uzun (Dahl ve ark. 2006)
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Parcaciklarin boyut dagilimi ve yogunlugu, parcacigin ortamdaki kaderini belirleyen
onemli parametrelerdir. Lastik sirtinin aginmasi, kaba (PMuo), ince (PM2s) ve ultra ince
(PMo1) partikiillere ayrilabilen lastik asinmasi pargaciklarinin emisyonuna yol agar.
Asinmus lastik pargalari, esas olarak kaba biiyiikliik fraksiyonunda bulunurken, sadece %
0,1 ila % 10'unun hava kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (PM1o ve alt1) (Barlow ve
ark. 2007, Boulter ve ark. 2006, Panko ve ark. 2013, Wik ve Dave 2006). Ultra ince
parcaciklar, termomekanik bir islemle iretilir; lastik yilizeyindeki noktalar, hizli bir
sekilde yogunlasan ve mikropartikiiller olusturan ugucu lastik bilesenlerinin buharlagsmasi
icin yeterince yliksek sicakliklara ulagir (Mathissen ve ark. 2011). Asinma sirasinda
yayilan partikiillerin ¢ogunlugunun kaba fraksiyonda olmasina ragmen, lastik asinmasi
pargalar biiyiikliigii dagiliminin karakterizasyonu ile ilgili arastirma havadaki PMio ve

PM2s'e odaklanmuistir.

Lastik asmnmas1 parcaciklarinin boyut dagilimi birka¢ nanometreden birkag yliiz
mikrometreye kadar degismektedir. Kreider ve ark. (2010), bir yol simiilatoriinde asfalt
esasli dosemelerde farkli lastik tiplerini test etmis ve toplanan lastik pargalarinin boyut
dagiliminin 70-80 um'de maksimum bolluk ile 5,0 um ila 220 pm arasinda degistigini
bulmustur. Kontrollii siiriis kosullarinda PMp1 bulunamamistir. Yolcu araglari igin
ortalama 65 um, kamyonlar i¢in 80 um ¢apinda yol kenar1 lastik aginma pargaciklar

bulan Smolders ve Degryse (2002) tarafindan da benzer gozlemler yapilmistir.

Bununla birlikte, bir dizi ¢calisma, kaba fraksiyonda bir tepe ve ince fraksiyonda bir tepe
ile bimodal kiitle boyutu dagilimlarin1 bildirmektedir (Fukahori ve Yamazaki 1994,
Gustafsson ve ark. 2008, Wang ve ark. 2017b). Elde edilen parcacik biyikligii
dagilimlarindaki bu farkliliklar, 6rneklemede ve mevcut verilerin karsilastirmasini
engelleyen analitik enstriimantasyonda (Kreider ve ark. 2010) farkli pargacik olusum
kosullarindan kaynaklanabilir. Lastik aginma parg¢aciklarinin iki modlu bir boyut dagilimi
icin, mikrovibrasyondan kaynaklanan kii¢iik parcaciklar (<PMio) ve birka¢ yiiz
mikrometre araliginda daha biiylik parcaciklar yapisma kayma hareketine baglanmigtir
(Fukahori ve Yamazaki 1994). Siiriis hizinin ve asfalt malzemesinin, boyut dagilimindan
ziyade yayilan partikiil miktarini etkiledigi bildirilmistir (Gustafsson ve ark. 2008, Kwak
ve ark. 2013).
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Ultra ince lastik asinmasi pargalari; damlaciklar, lifler ve graniiller gibi ¢ok heterojen
formlara sahiptir. Bu parcaciklar topaklari olusturur (Dahl ve ark. 2006). Kalin
partikiillerin aksine, ultra ince lastik asinmasi parcalari, lastiklerin organik
bilesenlerinden (yumusatict dolgu maddesi ve 6zellikle mineral yaglar) kaynaklaniyor
gibi gdriinmektedir (Gustafsson ve ark. 2008). Ince fraksiyondaki partikiillerin ¢ogu esas
olarak karbondan olusur (Panko ve ark. 2009). Diger calismalar, ince lastik aginmasi
pargalarinin seklinin uzun oldugunu ve yol yiizeyinde bulunan mineralleri igerdigini
gostermistir. Asinmis lastik pargaciklarinin morfolojisi, 0,83'lik bir dairesellik modu ve
0,64'liik bir en boy oranina sahip uzun "sosis benzeri" bir sekil olarak bildirilmistir
(Adachi ve Tainosho 2004, Cadle ve Williams 1978, Kreider ve ark. 2010, Williams ve
Cadle 1978).

Lastik asinmasi parcalarimin olusumunu etkileyen diger faktorler asfalt ozellikleri,
bilesimi ve yapisidir. Ornegin, asfalt kaplamalarda kaymaz agregalar kullanildiginda
PMz1o konsantrasyonunun arttig1 (Tervahattu ve ark. 2006) ve ayrica PM2s ve PMo.1
konsantrasyonlarinin asfalt karisimlarindaki farkliliklardan etkilendigi gosterilmistir
(Fullova ve Durcasnka 2016). Ek olarak, lastik asinma pargaciklarinin boyut dagilimi ve
konsantrasyonu, lastigin yiizey enerjisi ve asinma modelinin biiylik 6nem tasidigi

slirtinme yapigsma mekanizmasindan etkilenir (Vieira ve ark. 2015, Wang ve ark. 2017a).
2.3.4. Asinmus Lastik Parcalariin Kimyasal Bilesimi

Ticari lastiklerin iiretiminde, arag tipine ve gerekli performans standartlarina bagli olarak
cok cesitli kimyasal bilesikler kullanilir. Kisacasi, ¢ok ¢esitli kaucuk hidrokarbonlar,
lastik sirtinin kiitlesini olustururken, karbon siyahi ve Si, esas olarak dolgu maddeleri ve
ayni zamanda baska amaglar igin de bol miktarda kullanilir. Ek olarak, S, Se, Te,
tiyazoller, organik peroksitler, nitro ve azot bilesikleri siklikla vulkanize edici maddeler
olarak kullanilirken, siilfiir bilesikleri Ca, Pb, Mg ve esas olarak Zn oksitler ile birlikte
vulkanizasyon prosediirii sirasinda hizlandiricilar olarak kullanilir. Diger kimyasallar
arasinda terpen-re¢ine asit karigimlari, sentetik organik yaglar ve katranlar, halojenli
siyanoalkanlar, aminler, diaminler, fenoller ve kalsiyum oksit gibi inorganik maddeler de
bulunur (Boulter 2006).
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Lastik sirtinin biiyiik kism1 (% 40-60), dogal kaucuk ko-polimerleri, biitadien kaugugu,
stiren biitadien kaugugu, nitriir kaugugu, neopren kaugugu, izopren kaugugu ve polistilfiir
kaucugu dahil olmak iizere ¢esitli kauguklardan olugsmaktadir. Kauguk karisimi genellikle
gerekli lastik o6zelliklerine tabidir ve binek otomobiller i¢in Fauser (1999) agirlik¢a
asagidaki genel bilesimi alintilamistir: dogal kauguk (% 40), stiren biitadien kaugugu (%
30), biitadien kauguk (% 20) ve butil ve halojenli biitil kaugugu (% 10).

Kauguk karisimma gesitli degistiriciler de eklenmistir. Ornegin, vulkanize edici ajanlar
(elementer kiikiirt, tiyazoller, slilfenamitler, selenyum, telliir, organik peroksitler, nitro
bilesikleri ve azo bilesikleri) lastik kaugugunun dayanikliligini arttirmak icin eklenir.
Vulkanize edici ajanlar tipik olarak lastik kauguk kiitlesinin %1'ini olusturur. Ayrica, ana
katki maddeleri ¢inko, kalsiyum, kursun veya magnezyum oksitler ve bir dizi kiikiirt
bilesigi ile vulkanizasyonu hizlandirmak i¢in hizlandiricilar da tanitilmaktadir. Ahlbom
ve Duus (1994), lastik kaucugunun ¢inko oksit igeriginin % 1,5-2 oldugunu bildirmistir.
Hemen hemen biitiin organik hizlandiricilar, genellikle kursun oksit veya kursun tuzu,
kalsiyum, magnezyum veya ¢inko olan bir aktivator ile kullanilmalidir. Karigima eklenen
diger kimyasallar arasinda geciktiriciler (terpen-regine asit karigimlari), pigmentler
(karbon karasi; stok formiiliiniin % 20-30'u), dolgu maddeleri, takviye edici maddeler,
yumusaticilar (sentetik organik yaglar, katranlar), koruyucular (halojenli siyanoalkanlar),
anti-oksidanlar (aminler, fenoller; % 1-2,5), anti-ozonanlar (diaminler ve balmumlar1) ve

kurutucular (kalsiyum oksit) bulunur.

Degisen calisma sicakliklari, mekanik aginma, oksidan ve radikal saldir1 ve koruyucu
bilesenlerin kaybina bagli olarak, lastik maddeleri ve lastik 6zellikleri kullanim sirasinda
yavas yavas defismektedir (Ahagon ve Kaidou 1990). Ornegin, Cadle ve Williams
(1978), asinma isleminin, biiylik lastik asinmasi pargaciklarinda stiren biitadien

kaugugunun yaklasik % 30'unun devulkanizasyonuna yol actigini bulmustur.

Farkli iireticiler tarafindan iiretilen lastiklerin farkli bilesimlere sahip olmasina ragmen,
farkli markalarin benzer piroliz {irlinleri tirettikleri gosterilmistir. Bu iiriinler, 6zellikle
benzotiyazol, kentsel atmosferde lastik asinmasi kalintilarini izlemek i¢in kullanilmistir
(Kim ve ark. 1990). Fishman ve Turner (1999), ortalama 3,02 mg/g degerinde, 1,72 mg/g
ile 5,13 mg/g arasindaki lastik kauguk benzotiyazol konsantrasyonlarini vermistir. Cilinkii

benzotiyazol, Rogge ve arkadaslarina (1993), gore yar1 ugucu bir yapiya sahiptir. isvicreli
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bir ¢aligmada, lastik malzemesi igin 2-(4-morfolinil) benzotiyazol ve Nisikloheksil-2-
benzotiyazolamin igin iki izleyici bilesik PMyg filtrelerden tanimlanmistir (Schmid 2000).
Vulkanizasyon isleminde kullanilan hizlandiricilarin bozunma tiriinleri olan bu bilesikler
ayrica Kumata ve arkadaslar1 (1996,2000) tarafindan lastik malzemesi i¢in izleyici olarak
kullanilmistir, ancak bunlarin lastik kaugugundaki konsantrasyonlari tam olarak

Olgiilmemistir.

Diger caligsmalar sentetik lastik sirtinin stiren biitadien kaugugu bilesenini lastik tozu i¢in
yararli bir molekiiler izleyici olarak tanimlamistir (Pierson ve Brachaczek 1974, Cass

1998, Fauser 1999).

Karayolu akisi ile ilgili ¢alismalarda lastiklerin metal igerigi belirlenmistir (Malmqvist
1983, Hewitt ve Rashed 1990, Brewer 1997, VROM 1997, Legret ve Pagotto 1999). Elde
edilen degerler Cizelge 2.8'de Ozetlenmistir. Farkli lastik tariflerinin farkli treticiler
tarafindan kullanildig1 gercegi, gozlemlenen genis konsantrasyon araliklarinda
belirgindir. Ornegin, Brewer (1997) farkli iireticilerin bes lastikteki metal
konsantrasyonlarini 6lgmiis ve 6zellikle Ca, Co, Fe, Pb ve Sr konsantrasyonlar1 arasinda
biiytik farklar bulmustur. Hewitt ve Rashed (1990), kismen lastiklerdeki kadmiyum
konsantrasyonunun ve lastik aginma oraninin hafife alinabilecegi veya tanimlanamayan
baska bir kadmiyum kaynagi oldugu i¢in yol ortamindaki kadmiyum emisyon oraninin

gozard edilebilecegini savunmustur.

Cinko, baska bir¢ok kaynaga sahip olmasina ragmen, lastik aginmasi parcacik izleyicisi
olarak kullanilmigtir. Ahlbom ve Duus'a (1994) gore, lastik asinmasindan kaynaklanan
partikiil ¢inko katkisi, Isve¢ sehirlerinde toplam askida cinko yiikiiniin sadece %10'unu
olusturmaktadir. Fauser (1999), ekstrakte edilebilir organik c¢inkoyu lastik aginmasi
parcacik izleyicisi olarak tanimlamistir, ¢linkii motor yagi harig, lastikler havadaki
partikiillerde organik ¢inkoya dnemli katkida bulunan tek etkendir. Ekstrakte edilebilir
organik c¢inko, lastik kaucugunda yaklasik 1220 mg/kg konsantrasyonunda mevcut

bulunmustur.
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Cizelge 2.8. Lastik kaucugunun elemental metal icerigi (Malmqvist 1983, Hewitt ve
Rashed 1990, Brewer 1997, VROM 1997, Legret ve Pagotto 1999)

Metal Konsantrasyon araligi Metal Konsantrasyon araligi

(mg/kg) (mg/kg)

Ag 0,08 Mg 32 - 106

As 0,8 Mn 2

Al 81 - 420 Mo 2,8

Ba 09-4,1 Na 610

Ca 113 - 562 Ni 0,9 - 50

Cd 0,28 - 4,96 Pb 1-160

Co 0,88 - 24,78 Sh 2

Cr 04-6,73 Se 20

Cu 1,8-29,3 Sr 0,16 - 3,13

Fe 2,12 - 533 Ti 195

K 180 V 1

Li 0,23-2,3 Zn 8378 - 13494

VROM (1997), lastik kaugugunda 10 PAH konsantrasyonunu rapor etmistir, rapor edilen
PAH konsantrasyonlar1 0,8 ile 34 mg/kg arasinda degigsmektedir, ancak lastik aginmasi

icin izleyici olarak kullanilan PAH kayitlar1 bulunmamaktadir.

Inorganik bilesikler s6z konusu oldugunda, lastik imalatinda kullanilan bircok iz element
(Si, Al, Ca, Ti, S, K, Cu, Fe, Pb, Mg, Te, Se, Cd), lastik-yol kaplama arayiiziinde iiretilen
havadaki aginma parcaciklarinda tanimlanmistir (Boulter 2006, Thorpe ve Harrison
2008). Olusum islemlerine bagli olarak, lastik asinma pargaciklari ilk lastik malzemesinin

bilesiminden farkli bir kimyasal bilesim sergilemektedir. Boyut karakterizasyonuna
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benzer sekilde, havadaki ince lastik asinma parcaciklarinin kimyasal bilesimi hakkinda
kaba olanlardan (> PM1o) daha fazla bilgi bulunmaktadir. Lastik aginma pargaciklarinin
kimyasal bilesimi, dikkate alinan boyut aralifina bagl olarak farkli gértinmektedir.
Ornegin, pargaciklarin kaba fraksiyonunda, Fe, Ca ve Zn konsantrasyonlarinin, Ti ve Sb
konsantrasyonlarina kiyasla yiliksek oldugu bulunmustur (Kwak ve ark. 2013).
Parcaciklarin ince fraksiyonunda, Fe, Ca, Ti, Ba ve Sb konsantrasyonlarinin egemen
oldugu, ancak Zn bulunamadigi (Kwak ve ark. 2013) ve Al ve Si’nin, daha kiiclik boyutlu
asinma partikiillerinde egemen oldugu ortaya konulmustur (Gustafsson ve ark. 2008,
Kupiainen ve ark. 2005, Panko ve ark. 2009). Ozellikle siirtinme lastikleri test
edildiginde, mikrometre fraksiyonunda kiikiirtiin zenginlestigi rapor edilmistir

(Gustafsson ve ark. 2008, Panko ve ark. 2009).

Gustafsson ve ark. (2008), siirtlinmeyi ve ¢ivili lastikleri farkli yol kaplama tiirlerine kars1
test etmis ve Al ve Si'nin havadaki asinma parcaciklarina hakim oldugunu bulmuslardir.
Kupiainen ve ark. (2005) ¢ivili ve siirtiinme lastiklerini granit kaplamalara kars1 test etmis
ve Al ve Si'den olusan 6nemli miktarda (% 90) hava asinmasi pargacigi tespit etmislerdir.
Panko ve ark. (2009) tarafindan, Si'nin siirtiinme lastikleriyle yapilan bir yol simiilasyon
calismasinda aginma partikiilleri oldugunu tespit eden benzer sonuglar bildirilmistir. Tim
calismalarda bu pargaciklarin ¢cogu yol asinmasina baglanmistir. Si i¢in, lastiklerden
yalnizca nispeten kiigiik bir kiitle katkisinin geldigi one siiriilmiistiir. Lastigin trettigi
elementler ile ilgili olarak S, 6zellikle siirtiinme lastikleri test edildiginde, alt mikrometre
asamalarinda 6nemli bir zenginlesme sergilemistir (Gustafsson ve ark. 2008, Panko ve
ark. 2009). Ayrica, lastik asinmasi parcaciklarinin, 6zellikle kentsel alanlarda, nemli bir
Zn kaynag1 oldugu disiiniilmektedir (Hjortenkrans ve ark. 2007, Wik ve Dave 2009,
Harrison ve ark. 2012). Lastikler, inorganik Zn (ZnO ve ZnS) olarak veya organik
bilesikler seklinde mevcut olan yaklasik % 1 oraninda Zn igerir (Fauser 1999, Dahl ve
ark. 2006, Pant ve Harrison 2013). Gustafsson ve ark. (2008), 6zellikle siirtiinme lastikleri
test edildiginde Zn'nin tiim partikiil boyutlar1 (PMz1o) i¢in son derece zengin oldugunu
bulmustur. Panko ve ark. (2009) 6zellikle 2 um'den kii¢iik partikiiller i¢in toplam partikiil
kiitlesine Onemli Zn katkilar1 sundugunu bildirmistir. Apeagyei ve ark. (2011),
lastiklerden gelen Zn konsantrasyonlarinin, frenlerinkinden bir derece daha yiiksek
oldugu sonucuna varmustir. Zn ayrica daha biiyilkk parcaciklarda yiiksek

konsantrasyonlarda bulunmusgtur.
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Omegin, Kreider ve ark. (2010) toplanan ve laboratuvar tarafindan iiretilen asinma
partikiilleri (0,3-150 pum) i¢in toplam pargacik kiitle miktarina (% 0,3-0,4) benzer Zn
katkilar1 bulurken Smolders ve Degryse (2002), binek araclarin (% 1,1) ve kamyonlarin
(% 2,4) lastik asinma kiitlesine (<100 um) Zn'nin katkisini biraz daha yiiksek bulmustur.
Gadd ve Kennedy (2000) ayrica binek arag lastiklerinde Zn'nin % 0,6-1,0 arasinda
degistigini bildirmistir.

Cizelge 2.9’da goriildiigii gibi, baz1 aragtirmacilar Zn'yi lastik asinmasi partikiil izleyicisi
olarak kullanmistir (Adachi ve Tainosho 2004, Amato ve ark. 2011, Apeagyei ve ark.
2011, Harrison ve ark. 2012), ancak bu, ¢evrede birka¢ farkli Zn kaynaginin taninmasi
nedeniyle sorgulanmaktadir (endiistriyel faaliyetler, fren asinmasi, otomobil egzozu,
yaglayicilar, galvanizli yol mobilyalari, metalik bariyerler). Baz1 durumlarda, ekstrakte
edilebilir organik Zn, lastik aginmasi izleyicisi olarak kullanilmistir, ¢linkii olast tek

girisim kaynag1 motor yaglayicilaridir (Fauser 1999, Wik ve Dave 2009).
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Cizelge 2.9. Lastik asinmasi pargaciklarinin tanimlanmasi ic¢in kullanilan en yaygin

organik ve inorganik temel izleyiciler

Kaynakca Inorganik Izleyici Kaynakca Organik Izleyici
Adachi ve Cadle ve
Stiren biitadien
Tainosho Zn Williams
kaugugu
2004 1978
Tanner ve ark. Organik Zn, Stiren
2008 Zn Fauser 1999 |y itadien kaucugu
Keuken ve Zn Kumata ve Benzotiyazoller
ark. 2010 ark. 2000 y
Amato ve ark. Kumata ve .
2011 S, Zn ark_ 2002 Benzotiyazoller
Apeagyei ve | Zn, Ca, W, K, Fe, Ni ve ark. Benzotivazoller
ark. 2011 Ti, Cr, Mo 2008 y
Stiren biitadien
Duong ve Lee 7n Kreider ve k?(uguglf’ B]gtafh(lm
2011 ark. 2010 aucugu, LJoga
Kauguk ko-
polimerleri
Song ve Gao Amato ve ark. .
2011 Zn, Co 2011 Organik Karbon
Stiren biitadien
Harrison ve 7n Panko ve ark. k?{uguglf’ B]gtathn
ark. 2012 2013 augugu, LJoga
Kauguk ko-
polimerleri
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Lastik kaugugu agirlikli olarak organik bilesiklerden olusur; stiren ve biitadien
polimerleri baskin tiirdiir. Lastik asinmasi PMuo ile ilgili olarak, Kupiainen ve ark. (2005),
yaklasik % 5 oraninda karbonlu bilesik igerdiklerini bulmuslardir. Karbonlu fraksiyona
organik maddeler (% 88) hakim olmus, eser miktarda elemental (% 4) ve karbonat
karbonu (% 8) goriilmiistiir. Ayrica siirtlinme ve ¢ivili lastiklerin benzer organik karbon
icerigine sahip parcaciklar iirettigi sonucuna varmiglardir. Morfolojilerine dayanarak
Dahl ve ark. (2006) lastik ve yol kaplamalarinin etkilesiminden kaynaklanan ultra-ince
partikiilleri incelemis ve karbon zincirleri, damlaciklar ve graniiller gibi ¢ok heterojen
formlara sahip olduklarini bulmuslardir. Bu pargaciklarin, daha biiyiik parcaciklara
kiyasla farkli kaynaklar1 gdsteren organik bir kokene (yumusatici dolgu maddesi ve 6zel
olarak mineral yaglar) sahip oldugu sonucuna varmiglardir (Gustafsson ve ark. 2008).
Benzer sekilde, Panko ve ark. (2009), ince fraksiyon modundaki partikiillerin ¢ogunun,
giiclii karbon tepe noktasi igeren bir bilesime sahip oldugunu bulurken, bu partikiiller,
taramali elektron mikroskobunda gozlendiginde ¢esitli sekiller gosterir. PAH'larin, saglik
endiselerinin artmasi nedeniyle PMio ortaminda sik sik incelenmesine ragmen, PMio
lastik asimnmasinda PAH konsantrasyonlar1 ile ilgili bir calisma bulunamamustir.
Benzotiyazoller, lastik asinmasi pargaciklarinda yaygin olarak bulunan bir baska
kimyasal gruptur. Lastiklerin yani sira, benzotiyazoller, antifriz liriinlerinde de bulunur,
ancak ortam konsantrasyonlarina énemli 6l¢lide daha disiik katk: saglar (% 0,0004-4).
Bu nedenle benzotiyazoller lastik aginmasi i¢in 6zel izleyiciler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Boulter 2006, Thorpe ve Harrison 2008, Wik ve Dave 2009). Lastik
sirti numunelerinde, en yaygin olarak n-alkanlar, n-alkanoik asitler ve dogal regineler
olan c¢esitli bagka organik bilesikler tanimlanmistir (Rogge ve ark. 1993). Ayrica, 35'ten
fazla karbonlu n-alkanlarin, lastik aginmasi igin yararli bir belirteg olacagi onerilmistir,
clinkil bu bilesiklerin lastik asinmasindan bagka ¢ok az kentsel emisyon kaynagi vardir
(Boulter 2006). Stiren biitadien kaugugu, lastik tiretiminde kiiresel tiretiminin % 70'inden
fazla kullanildigindan, diger kaynaklarin katkisini en aza indirdigi igin lastik sirt markorii

olarak da kullanilmistir (Wik ve Dave 2009, Panko ve ark. 2013).
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2.3.5. Lastik Asinma Parcaciklarinin Toprak ile Su Ortaminda Olusumu ve

Davranisi

Toprakta veya sudaki lastik asinmasi parcalari konsantrasyonu, ¢evresel boliimlere
tasinma, bu bolmelerdeki translokasyon, transformasyon ve bozunma ve bu boliimlerden
taginma ile belirlenir. Lastik asinmasi pargalarinin baskin kismi kaba pargalardan olusur
(> 10 mm) ve yol tarafinda kaldig1 varsayilir (Cadle ve Williams 1979, Dannis 1974).
Lastik asinmasi tozlar1 olusturulduktan ve biriktirildikten sonra, frenlerden, lastikten,
kaldirimdan, sokak mobilyalarindan trafikle ilgili diger parcaciklarla ve ayrica
agregalarin olusumuyla sonug¢lanan atmosferik birikintiyle etkilesime maruz kalir.
(Charters ve ark. 2015). Bu olay, bireysel parcacik tiirlerini/kaynaklarini ayirt etmeyi
zorlagtirir (Adachi ve Tainosho 2004). Bu nedenle, trafikle ilgili parcaciklar {izerine
yapilan ¢alismalarin ¢ogu, “toplam egzoz trafigine bagli olmayan pargacik emisyonu” ya
da “yolda biriken ¢okeltilere” dayanmaktadir. Sonug olarak, 6zellikle lastik asinmasi

pargalarinin olusumu ve davranisi hakkinda yeterli bilgi yoktur.

Biiyiikliiklerine bagli olarak, lastik asinmasi pargaciklarinin ve bunlarin agregalar ylizey
akisi, sokak temizligi yoluyla caddeden tasinir veya tekrar siispansiyon haline getirilerek
atmosfere aktarilir (Huber ve ark. 2016, Wicke ve ark. 2012). Lastik asinmasi pargalarinin
yol akisi ile hareket etmesi, ozellikle yagmur suyu olaylar sirasinda yer degistirmeye
neden olabilir (Aryal ve ark. 2010). Lastik asinmasi pargalarinin yagmura gore yer
degistirmesi, biiylik Ol¢iide yol akis suyunun toplanmasi ve aritilmasi i¢in kurulan
altyapiya baghdir. Akinti i¢in kanalizasyon tesis edilmediginde, asinan lastik parcalar
biiyiik olasilikla yol kenarindaki topraga ve bir dereceye kadar en yakin su yoluna
kantitatif olarak aktarilir. Ayri kanalizasyon sistemlerinde yol akisinin toplanmasi
halinde, genellikle su, alict sulara desarj edilmeden veya yeralti suyuna sizmadan 6nce
bir akig suyu aritimi1 ongoriiliir (Barbosa ve ark. 2012). Sanayilesmis tilkelerin kentsel
alanlarinin merkezlerinde, yiizeysel akis genellikle belediye atik sulari ile birlestirilmis
kanalizasyonlarda toplanir ve belediye atik su aritma tesislerinde aritilir. Atik su aritma
tesislerinde lastik asimnmasi parcalart giderimi ile ilgili veri bulunmamakla birlikte,
mikroplastiklerin giderilmesiyle ilgili veriler kaba bir tahminde bulunmaya izin verebilir;
belediye atiksu aritma tesislerinde %96'nin {izerindeki mikroplastiklerin uzaklastirildig:

bildirilmistir (Magnusson ve Norén 2014, Mintenig ve ark. 2017, Murphy ve ark. 2016),
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ancak kiiciik parcaciklar daha biiyiik olanlara kiyasla daha az verimli bir sekilde
uzaklastirilir (> 300 mm) (Kole ve ark. 2017).

Kirsal yerler ¢cogunlukla bir kanalizasyon sistemi donanimina sahip degildir ve yol
akintis1 sadece pasif olarak siiziilerek aritilir. Akinti aritma sistemlerinin kapsami
hakkinda veri mevcut degildir. Bu nedenle, sucul ortamlara ulasan kiiresel lastik asinmasi
parcalarinin miktarlarini tahmin etmek miimkiin degildir. Bu tiir bir tahmin, yeterli bilgi
varsa, yalnizca yerel 6lgekte yapilabilir. Tahmin edilebilecegi gibi, lastik aginma pargalari
konsantrasyonlar1 yoldan uzaklastik¢a azalmaktadir. En yiiksek konsantrasyonlar yolun
yanindaki tiinellerde ve topraklarda tespit edilmistir. Alic1 su kiitlesine dogru, lastik
asinma pargalart konsantrasyonu azalir, bunun sebebi parcaciklarin zaten yol tarafinda
tutulmasi ve seyrelmedir. Doymamis toprak bolgesinde taginan lastik aginma pargalar ile
yeraltt suyunun kirlenmesi olasi degildir. Bununla birlikte, toprak yilizeyinde lastik
asinmas1 parcalarindan ayrilan ¢Oziinmils bilesenler tarafindan yeraltt suyu

kontaminasyonu olusabilir (Padoan ve ark. 2017).

Karayollarindan lastik asinmasi parcalarmin emisyonunun 48x10° ton/y1l olarak
hesaplandig1 tahmin edilmektedir. Bunun % 10'luk bir kism1 atmosfere yayilirken, kalan
kiitle yolda ya da yol tarafinda biriktirilir. Tutulan miktar ve alic1 su kiitlesine ulasan
miktar, toplama ve aritma altyapisina baghdir. Yiizey sularina yayildiginda, lastik
asinmasi1 pargalar1 daha fazla dagilacaktir. Nehirler ve sedimanlardaki lastik asinmasi
parcalar1 konsantrasyonlar1 hakkindaki literatiir verileri, ¢okelmenin lastik asinmasi
parcalarini ylizey sularindan alan énemli bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Buna gore
nehir sedimentlerinde 400-2200 pg/g lastik asinmasi pargast konsantrasyonlari
belirlenmistir (Ni ve ark. 2008, Unice ve ark. 2013, Wik ve Dave 2009).

2.4. Lastik Asinma Parcalarinin Cevresel ve Saghk Etkileri
2.4.1. Yol Akislar: ve Alic1 Sular

Plastik atiklarin ve mikro plastiklerin su ortamindaki etkileri konusundaki tartisma,
organik kirletici maddelerin su ortamina yalnizca ¢6ziinmiis halde degil, ayn1 zamanda
parcacik halinde de ulasabilecegi konusundaki farkindaligr artirmistir. Hem fiziksel bir
varlik olarak plastik partikiiliin hem de plastik partikiil bilesenlerinin kimyasal olarak

ekosistemler tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi kabul edilmistir. Mikroplastik
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lizerine yapilan arastirmalar sadece polietilen veya polistiren gibi termoplastik
malzemelere odaklanmistir ve kauguk gibi elastomerleri dikkate almamistir. ISO'ya gore,
kauguk plastik tanim1 (ISO 2013) kapsamina girmezken, digerleri mikroplastik i¢in insan
yapimi tiim makromolekiiler malzemeleri kapsayan ve boylece kauguk igeren daha genel

bir tanim kullanmasini 6nerir (Verschoor 2015).

Kumata ve arkadaglart (1997), bir firtina olaymmin {i¢ asamasinda 24MoBT
konsantrasyonlarini analiz etmistir ve firtina sirasinda iki kattan fazla konsantrasyon
azalmas1 bulmustur, bu da yol akisindaki lastik parcaciklarmin ilk yikanma etkisini
gostermektedir. 24MoBT ve HOBT konsantrasyonlarina gore 41 ila 87 mg 17 lastik
partikiilii iceren bes farkli lokasyondan gelen akis 6rneklerinin, BT'ye dayali partikiil
konsantrasyonlarindan 10 kat daha diisiik bir etken oldugunu bildirmistir (Reddy ve
Quinn 1997). Zeng ve arkadaslar1 (2004), firtina olaylarinin baslangicinda toplanan akis
orneklerinin, 24MoBT konsantrasyonlarina gore 34 ila 92 mg 1! lastik pargaciklari ve BT
konsantrasyonlarma gore 1,9 ila 4,5 mg I lastik parcaciklari icerdigini gdstermistir. BT
muhtemelen akista 24MoBT ve HOBT'den daha diisiik konsantrasyonlarda bulunur,
¢iinkii daha kolay ugucudur. Baumann ve Ismeier (1998), 40 ila 97 mg I arasinda degisen
lastik partikiil konsantrasyonlarina karsilik gelen yiiksek BT konsantrasyonlar
bildirmistir. Ayrica BT'yi karda analiz etmislerdir ve 563 mg 1? lastik pargaciklarina
karsilik gelen bir konsantrasyon bulmuslardir. Bu, lastik parcaciklarinin karda
birikebilecegi ve eriyik sularmin muhtemelen normal yol akisindan daha yiiksek

konsantrasyonlar icerdigi anlamina gelmektedir.

Alict sulardaki lastik isaretleyicilerinin konsantrasyonlar1 hakkinda mevcut olan az sayida
rapor, lastik parcaciklarinin  konsantrasyonlarinin  genellikle diisiik oldugunu
gostermektedir. Kumata ve arkadaslari (2000) nehir sularindaki NCBA ve 24MoBT'yi
analiz etmis ve firtina akislar1 sirasinda tespit edilebilir konsantrasyonlar bulurken,
normal akiglardaki konsantrasyonlari tespit sinirlarinin altinda bulmustur. Firtina akislart
sirasindaki  konsantrasyonlar, 0,2 ila 3,6 mg I arasinda degisen lastik pargacik
konsantrasyonlarina karsilik gelmistir. Reddy ve Quinn (1997), nehir sularindaki
benzotiazollerin diisiik konsantrasyonlarim1  veya tespit limitlerinin altindaki
konsantrasyonlarin1  saptamistir. Calismalarinda bildirilen en yiiksek 24MoBT

konsantrasyonu, 1,6 mg I lik bir lastik partikiil konsantrasyonuna karsilik gelir. Ayrica
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bir otoyol ¢okeltme havuzundan su analiz etmislerdir ve bildirilen en yiiksek HOBT
konsantrasyonu, 6,4 mg 1" lik bir lastik partikiil konsantrasyonuna karsilik gelmistir. Bir
yil boyunca Orneklenen sekiz nechirin akis ¢ikisi i¢in bildirilen 24MoBT
konsantrasyonlar1, 0,09 ila 0,5 mg I arasinda degisen lastik partikiil konsantrasyonlarina

karsilik gelmektedir (Ni ve ark. 2008).

Topraktaki lastik pargaciklarinin bozulmasi yavas oldugundan (Cadle ve Williams 1980),
akint1 veya riizgar erozyonu ile daha fazla tasinmalart muhtemeldir. Lastik aginmasinin
onemli bir kismi sehirlerde meydana geldiginden, bu kauguk sonugta kanalizasyon aritma
tesislerinin ¢amuruna neden olabilir. Bu nedenle, tarimsal topraga uygulanan
kanalizasyon camuru topraga lastik kaugugu kaynagi olabilir. Blok (2005), bir
kanalizasyon aritma tesisine gelen toplam ¢inko yiikiiniin %16'sinin lastik asinmasindan

kaynaklandigini tahmin etmistir.

Lastik sizintilarinin akut toksisitesi, balik (Kellough 1991, Goudey ve Barton 1992, Day
ve ark. 1993, Abernethy 1994, Nelson ve ark. 1994, Ahlbom ve ark. 1996, Hartwell ve
ark. 2000) su pireleri (Kellough 1991, Goudey ve Barton 1992, Day ve ark. 1993,
Abernethy 1994, Nelson ve ark. 1994, Gualtieri ve ark. 2005b, Wik ve Dave 2005- 2006)
kopepodlar (Hall ve ark. 1993) on bacaklilar (Hartwell ve ark. 2000) bakteri (Goudey ve
Barton 1992, Day ve ark. 1993, Hartwell ve ark. 2000) ve algler (Gualtieri ve ark. 2005b)
gibi farkli taksonlara ait tiirler kullanilarak c¢esitli laboratuvar caligmalarinda
arastirilmistir. Biitiin lastiklerden hazirlanan lastik sizintilarinin sonucu olarak bazi
durumlar haricinde ¢alismalarin ¢ogunda akut toksisite gozlenmistir. Toz haline
getirilmis kauguk / lastik sirt1 pargaciklari ile yapilan testler en toksik sizintilara neden
olmustur. Bu muhtemelen daha genis spesifik yilizey alanina sahip daha kiigiik
parcaciklardan bilesiklerin daha fazla sizintis1 ile ilgilidir. Ayn1 zamanda lastigin farkl

kisimlarinda kullanilan farkli kauguk formiilasyonlart ile de ilgili olabilir.

Literatiirde rapor edilen lastik sirt1  pargaciklarinin  sizintilarinin - akut ~ etki
konsantrasyonlart 50 ila 100 000 mg I? arasindadir. 72 saatlik ECso ila
Pseudokirchneriella subcapitata biiyiimesi 50 ila 16 400 mg 1" arasinda degismektedir
(Gualtieri ve ark. 2005b, Wik ve ark. 2009), 48 saatlik ECso ila D. magna 130 ila 53 300
mg It arasinda degisir (Gualtieri ve ark. 2005b, Wik ve Dave 2005-2006, Wik ve ark.
2009), 48 saatlik LCso ila Ceriodaphnia dubia 550 ila 5 000 mg I* arasinda degisir (Wik
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ve ark. 2009), 48 saatlik LCso ila Danio rerio (yumurta) 550 ila 10 000 mg It (Wik ve
ark. 2009) ve 120 saatlik LCso ila Xenopus laevis (embriyolar) 50 000 ila 100 000 mg I
arasinda degisir (Gualtieri ve ark. 2005b).

Birkag¢ c¢alisma, lastik partikiil sizintilarinin sudaki organizmalar iizerindeki 6liimciil
etkilerini degerlendirmeye odaklanmistir. Hem su sizintilar1 (Gualtieri ve ark. 2005b)
hem de organik 6zler (Mantecca ve ark. 2007) FETAX tahlilinde (Kurbaga Embriyolari
Teratojenez Deneyi: X. laevis) teratojenik bulunmustur. %1 konsantrasyona (1 g I
seyreltilmis 100 g 1" s1zint1 sularinda hig teratojenite gdzlenmezken, % 1 konsantrasyona
(0,5 g I'Y) seyreltilmis 50 g 1! sizint1 sularinda teratojenite gézlenmistir. Bu nedenle,
teratojenik maddelerin s1izmasi, daha biiyiik partikiil yiiklemesinde, lastik partikiillerinin
birikmesi nedeniyle muhtemelen azalmistir. Sizinti sular1 daha diisiik partikiil
yiiklemelerinde hazirlanirsa teratojenik etkilerin daha diisiik konsantrasyonlarda da (<0,5
g ') meydana gelmesi miimkiindiir. Organik lastik ekstreleri >80 mg 1%
konsantrasyonlarinda teratojenik olmustur, fakat 50 mg 1! konsantrasyonunda degildir.
Sican karacigeri mikrozomal aktivasyon sistemi ve Ames bakteriyel mutasyon deneyi ile
test edildiginde su sizintilarinin mutajenitesi gozlenmistir (Benevento ve Draper 2005).
Orijinal lastik sizinti sulart (5 g 1%) mutajenik olmasa da, 10:1 ve 100:1
konsantrasyonlarda orantili mutajenez gozlenmistir (Draper 2001). Organik lastik
ekstraktlarinin antidstrojenik ve antiprogesteronik aktivitesi, maya bazli steroid hormon
reseptorii gen transkripsiyon deneyi ile test edildiginde 10 mg ml? iizerindeki
konsantrasyonlarda gozlenmistir (Zhang ve ark. 2002). Hem tam hem de pargalanmis
lastiklerin (300 litre suda 1 lastik) su sizintilari, enzime bagh reseptor tahlili ve maya
Ostrojen tarama tahlili kombinasyonu ile test edildiginde Ostrojenik aktivite gostermistir
(Li ve ark. 2006). Ozetlemek gerekirse, cogu dliimciil etki ¢alismasi, gevrede meydana
gelme olasiligi olan konsantrasyonlarda yapilmistir. Bununla birlikte, teratojenik,
mutajenik ve Ostrojenik aktivitelere sahip lastik kauguk ekstrakt bilesiklerinin oldugu

agiktir.

Lastik parcacik sizintilarinin toksisitesine muhtemelen ¢inko ve organik bilesikler neden
olmaktadir (Gualtieri ve ark. 2005a-b, Wik ve Dave 2006, Mantecca ve ark. 2007, Wik
2007, Wik ve ark. 2009). Toksisite, EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) (Gualtieri ve

ark. 2005b) ilavesiyle ve toksik metallerin mevcut oldugunu gosteren bir katyon

51



degistirme reginesinden (Wik ve ark. 2009) gecisle azaltilmigtir. Sizint1 sularindaki ¢inko
konsantrasyonlari ile D. magna, P. subcapitata ve C. dubia'ya yonelik toksisiteler
arasindaki konsantrasyona bagh iligkiler ayrica ¢inkonun toksisiteye neden olan metal
oldugunu gostermistir (Wik ve ark. 2009). Lastik partikiil sizintilarinin toksisitesinin,
toksikligin polar olmayan organik bilesiklerden kaynaklandigini1 gosteren bir C18 SPE
kolonundan geg¢mesi ile azaldig1 da gosterilmistir (Wik ve Dave 2006, Wik ve ark. 2009).

Cinko, vulkanizasyon aktivatorii olarak kaucuk bilesiklerine eklenen ¢inko oksitten
kaynaklanir. Oziitlenmis ¢inkonun nispi miktari, siiziilen pargaciklarin miktar ve daha
kii¢iik bir yiizey alaninda biriken pargaciklar nedeniyle azalir (Gualtieri ve ark. 2005b,
Wik ve ark. 2009). Cinko sizintis1 da pH'a baglidir ve daha diisiik pH'da daha fazla ¢inko
stiziiliir (Gualtieri ve ark. 2005b). Lastik sizintilarinda bir dizi potansiyel olarak toksik
organik bilesik mevcuttur. Asagidaki ana bilesenler lastik tozu sizintilari, benzotiazol
tiirevleri, ftalatlar, fenolik tiirevler, hidrokarbonlar ve yag asitlerinde tanimlanmistir
(Sarasa ve ark. 2006). Abernethy ve ark. (1996) graniil kauguktan sizintilarda yiiziin
tizerinde farkli organik bilesik saptamis ve toplam fenoller, aromatik aminler ve regine

asitlerinin yiiksek konsantrasyonlarda mevcut oldugunu ortaya koymustur.

2.4.2. Sedimanlar

Cokeltilerdeki lastik parcacik konsantrasyonu tahminleri, mevcut ¢alismalardan farkli
lastik belirteclerinin en yiiksek konsantrasyonlarina dayanarak 0,3 ila 155 g kg™ kuru
agirlik arasinda degismektedir (Spies ve ark. 1987, Reddy ve Quinn 1997, Kumata ve ark.
2002, Wik ve ark. 2008). Spies ve ark. (1987), bes farkli lokasyondaki sedimanlarda
24MoBT'yi analiz etmislerdir ve konsantrasyonlar, 0 g kg kuru agirlik ila 155 g kg™ kuru
agirhik arasindaki lastik partikiil konsantrasyonlarina karsilik gelmistir. En yliksek
konsantrasyon, agir trafikte bulunan bir kopriiden 400 m mesafede bulunmustur. Kumata
ve ark. (2002) 24MoBT igin ii¢ nehirden gelen tortular1 analiz etmis ve 24MoBT igin
otoyol akisini incelemistir, inceleme sonucunda 0,6 ila 3,8 g kg™ kuru agirlik arasinda
degisen lastik par¢acik konsantrasyonlarina karsilik gelen konsantrasyonlar bulmuglardir.
Reddy ve Quinn (1997) bir nehir, bir golet ve bir korfezdeki tortulardaki BT'lerin
konsantrasyonlarini analiz etmislerdir. Nehir ve golet ¢cokeltileri sirasiyla 0,38 ve 0,33 g
kgt kuru agirlik lastik parcaciklari icerirken, kdrfez rneklerinde analiz edilen tiim BT'ler

tespit sinirlarinin altinda kalmastir.
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Cokeltilerdeki lastik kaucugu tahminlerinin ¢ogu BT'lerin tortu konsantrasyonlarina
dayanmaktadir. BT'ler suda ¢6ziiniir oldugundan ve bu nedenle ¢okeltilerde birikme
olasilig1 diisiik oldugundan (Brownlee ve ark. 1992), bu tahminler muhtemelen hafife
alinmaktadir. BT'lerin tortularda meydana gelmesi, muhtemelen kaucuga gii¢lii bir
sekilde bagl olduklarin1 ve / veya kauguk parcaciklarinin, akis suyuyla birlestirildikten
sonra hizla yerlestigini gosterir. Wik ve ark. (2008), onsekiz yol akis sisteminden
tortulardaki ekstrakte edilebilir organik ¢inkoyu analiz etmistir ve 0,15 ila 11 g kg™* kuru
agirhk arasinda degisen lastik pargacik konsantrasyonlarma karsilik gelen
konsantrasyonlar bulmustur. En yiliksek konsantrasyonlar, yillik ortalama giinde 12 500
aracglik trafige sahip bir kopriiden akis alan iki golette ve giinde 100 000 araglik trafige
sahip bir yoldan (6nceden infiltrasyon olmadan) yol akisi alan iki menholde bulunmustur.
Koprii alanlarinda gézlemlenen yiiksek konsantrasyonlara muhtemelen kopriiye ¢ikan dik
yol gradyan1 neden olmustur. Bu nedenle, >11 g kg kuru agirlik lastik pargacik
konsantrasyonlar1 yiiksek trafik yiikii olan yerlerde ve siiriis diizeninin daha yiiksek bir
asinma oranina neden oldugu yerlerde meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Voparil ve
arkadaslarina (2004) gore, yogun trafikle ¢evrili alanlardaki ¢okeltiler % 15 kadar lastik

kaugugu icerebilir.

Ozetlemek gerekirse, literatiir arastirmasi, yiiksek konsantrasyonlarda lastik asmma
parcaciklarinin sedimanlarda birikebilecegini ortaya koymustur. Yogun trafikte ve siiriis
seklinin artan aginma oranina neden oldugu yerlerde, lastik tozu konsantrasyonlar1 155 g

kg? kuru agirlig1 kadar yiiksek seviyelere ulagabilir.

2.4.3. Hava

Yol ortam havasi, literatiirde bildirilen en yiiksek lastik belirte¢ konsantrasyonlarina
dayanarak yaklasik 0,4-11 ug m= lastik partikiilleri igerir (Cardina 1974, Pierson ve
Brachaczek 1974, Cadle ve Williams 1978, Lee ve ark. 1989, Kim ve ark. 1990, Kumata
ve ark. 2000, Fauser ve ark. 2002). Cogu arastirmaci, havadaki lastik pargaciklarinin
boyut dagiliminin bimodal oldugunu, daha biiyiikk ve daha kiiclik fraksiyonlarin
aerodinamik caplarinin sirasiyla >7 pm ve <1 um oldugunu 6ne siirmektedir (Cardina
1974, Pierson ve Brachaczek 1974, Fauser 1999). Aksine, Lee ve ark. (1989) boyut
dagiliminin bimodal degil, unimodal oldugunu ileri slirmektedir. Caligmalarinda

bildirilen rakamlar, havadaki lastik pargaciklarinin agirlikga % 32'sinin <1 um oldugunu,

53



Fauser (1999) ise havadaki lastik pargaciklarinin agirlikga % 90'inin <I pm oldugunu
bildirmektedir. Caligmalar arasindaki bu farkliliklar muhtemelen 6rnekleme
lokasyonlarindaki, 6rnegin yoldan farkli mesafelerden veya farkli yiiksekliklerden elde
edilmesi ile iliskilidir. 1 um'den kiigiik lastik pargaciklarinin konsantrasyonu, bir yoldan
18 m mesafede, 3 metre mesafeye kiyasla % 40-50 daha yiiksek bulunmustur (Fauser ve
ark. 2002). Bununla birlikte, daha biiylik parcaciklarin konsantrasyonunun yoldan
uzaklastikca azaldigi bulunmustur. Cadle ve Williams (1978), bir otoyoldan 30 m
mesafede havadaki lastik aginma parcaciklarinin konsantrasyonlarinda herhangi bir
sistematik azalma go6zlemlememislerdir. Kim ve arkadaglar1 (1990), yolun 86 m
yiiksekligindeki lastik asinma pargaciklarinin konsantrasyonunun, yolun hemen
tizerindeki havada bulunan lastik pargaciklarinin konsantrasyonunun yaklasik % 30'u
oldugunu bulmuslardir. Bu nedenle, bu ¢aligmalar, muhtemelen ayni zamanda en biiyiik
parga olan havadaki lastik pargaciklarinin en kii¢iik boyutlu kismimnin nispeten uzak

mesafelerde taginabilecegini diisiindiirmektedir.

2.4.4. Lastik Tozlarindan Biyoyararlamm

Cesitli calismalar, hem laboratuvarda (Stone ve ark. 1975, Kellough 1991, Stephensen ve
ark. 2003, Voparil ve ark. 2004) hem de ¢alisma alaninda (Spies ve ark. 1987, Fauser
1999) lastik asinma parcaciklarindan siiziilen lastik kaucugunun ve bilesiklerinin
biyoyararlanimini arastirmistir. Laboratuvarda maruz kaldiktan sonra kabuklu Daphnia
magnanin bagirsaginda lastik parcaciklarmin varligi, D. magna gibi filtre besleme
kullanan organizmalarinin lastik aginma pargaciklarini yutabildigini gosterir (Wik 2009).
Hidroksillenmis PAH'lar (esas olarak OH-piren) ve dort kauguk antidegradan (TMQ); 1,2-
dihidro-2,2,4-trimetil-kinolin, IPPD; N-Izopropil-NO-fenil-p-fenilendiamin ve iki
difenilamin tlirevleri) lastik s1zintisina (biitiin lastikler) maruz kalan baliklarin safrasinda
goriilmiistiir (Stephensen ve ark. 2003). Stone ve arkadaslar1 (1975), lastik sizintisina
(biitiin lastikler) maruz kaldiktan sonra baliklarin karaciger veya kas dokularindaki ¢inko,
organoklorin veya PCB konsantrasyonlarinda herhangi bir artis bulmamistir. Kellough
(1991), bir dizi metal ve PAH i¢in lastik sizintisina (tam ve parcalanmis lastikler) maruz
kalan baliklarin dokusunu analiz etmis ve analiz edilen bilesiklerin, lastigin maruz
kalmasina atfedilebilecek 6nemli bir biyolojik birikimi bulmamuistir. Toz haline getirilmis

lastik pargalarindan PAH'larin, deniz solucanlarinin (Arenicola marina) bagirsak sivilar
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tarafindan ¢ozilindiirildiigli ve zaten kirlenmis c¢okeltiye lastik sirti malzemesinin
eklenmesinin, bagirsak sivisit tarafindan birkag PAH''n ¢ozliniirliigiini arttirdigi

goriilmiistiir. (Voparil ve ark. 2004).

Yollara yakin biiyiiyen bitkilerin (yapraklar, yosun ve milfoil) lastik par¢aciklarini emdigi
ortaya konulmustur (Fauser 1999). Muhtemelen lastik asmmmasindan kaynaklanan
Benzotiyazoller, San Francisco Korfezinde yakalanan yildizli pisi baligi (Platichthys
stellatus) karacigerinde tespit edilmistir (Spies ve ark. 1987). Ozetle, bu calismalarin
sonuglari, lastik asinma parcaciklarinin pelajik filtre besleyen organizmalara, bentik
organizmalara ve bitkilere biyoyararlanabilecegini ve lastik kauguktan suya sizan
bilesiklerin bircogunun balik gibi sucul organizmalara biyoyararlanabilecegini

gostermektedir.

2.4.5. Lastik Tozlarmin Olusturdugu Karasal Toksisite

Karasal cevre icin lastik tozlarinin yarattigi ekotoksisite verileri ¢ok seyrektir. Saksi
ortamlarinda 6giitiilmiis lastik tozu parcalarinin kullanimini degerlendirmeyi amaclayan
birka¢ ¢alisma, fasulye Phaseolus'ta (Schulz 1987), Krizantem (Bowman ve ark. 1994),
Pelargonium (Newman ve ark. 1997) Petunia ve Impatiens’e lastik tozunun eklenmesiyle
bliylime veriminin azaldigini bildirmistir. Test sonuglarinda test edilen en hassas bitki
cinsi Petunya gibi goriinmektedir. Biiylime ortamina % 5 oranini saglayacak sekilde lastik
pargalarinin ilave edilmesi, bitki bilyiimesini azaltmistir ve ekstrapolasyon verileri,
biiylime ortamina %2 oraninda lastik parcalar1 eklenmesiyle de bitki biiylimesinin zarar
gordliglinii gostermistir. Bu ¢alismada kullanilan 6gitiilmiis lastigin boyut fraksiyonu
cogunlukla kaba partikiillerdir(>2 mm). Krizantem ile yapilan testler, ince partikiillerin
(<2 mm) kaba partikiillere kiyasla onemli Ol¢lide daha zayif biliylimeye ve bitki
dokularindaki ¢inko konsantrasyonunun énemli 6l¢iide ylikselmesine neden oldugunu
gostermistir (Bowman ve ark. 1994). Bu nedenle, ince kauguk pargaciklari (6rnegin lastik
asinma parcaciklar1) kullanilmasi halinde Petunya'nin % 2'den daha diisiik oranlardaki
kaucuk igeriklerinden etkilenecegi goz ardi edilemez. Yukarida belirtilen tiim bitki
testlerinde, azalan bitki verimleri ¢inko toksisitesine baglanmistir. Bununla birlikte,
normalde ¢inko kontaminasyonuna duyarli olan potansiyel nitrifikasyon orani testi ile test
edildiginde, lastik asinma partikiilleri igeren topraklarda nitrifikasyon oraninda bir azalma

gozlenmemistir. Bunun nedeni olarak, lastik partikiillerinin neden oldugu toprak
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pH'indaki eszamanli artisin, ¢inko mobilizasyonunu ve dolayisiyla toksisitesini

siirlamasi olarak bildirilmistir (Smolders ve Degryse 2002).

Ek olarak, yapraklarin yilizeyinde biriken hava kirleticileri, fotosentezin engellenmesi,
yaprak yaslanmasinin artmasi (Burkhardt 2010), artan stoma yogunlugu (Kardel ve ark.
2010, Simon ve ark. 2014), pigment bozulmas1 (Prusty ve ark. 2005) ve epikutikiiler
mumlarin bozulmas gibi olumsuz ekolojik etkilere sahip olabilecek kursun ve ¢inko gibi
potansiyel olarak toksik agir metaller bakimindan zengindir. Ozellikle, bu etkiler kuraklik

toleransinin azalmasina neden olabilir (Burkhardt ve Pariyar 2014)

Yol kenarindaki agaclar havadaki partikiil maddelerin tutulmasinda farkli roller oynar ve
yol kenarindaki agaglarin 6zelliklerinde degisikliklerin neden oldugu meteorolojik ve
iklim kosullar1 ile yol kenarindaki binalarin varligindaki varyasyonlarin neden oldugu
havalandirma farkliliklar1 nedeniyle sokak kanyonlarinda ve agik yol ortaminda farkli
cevresel etkilere sahiptir (Gao ve ark. 2008, Jin ve ark. 2016). Ek olarak, bitki yiiksekligi,
yiiksek binalarin olmadig1 acik ortamlardaki kirletici madde indirgemelerinde 6nemli bir
etkendir (Abhijith ve ark. 2017). Bu nedenle, yol kenarindaki agaglarin trafik kirletici
maddelerin diflizyonu iizerindeki etkisinin arastirilmasi, kentsel yesillendirme

stratejilerinin rafine edilmesi baglaminda agik bir yol ortaminda 6zel bir 6neme sahiptir.

2.4.6. Saghk Etkileri

Bircok epidemiyolojik calisma parcacik halindeki hava kirliligini olumsuz saglik
etkilerine baglamaktadir (Moreno ve ark. 2007). Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar,
havadaki lastik parcaciklarinin bu olumsuz saglik etkilerine katkisini degerlendirmeye
odaklanmistir. Lastik parcaciklarinin, pargaciklarda dogal kauguk lateks proteinlerinin
varlig1 nedeniyle, daha dnce hava kirliligi parcaciklari ile iligkili olan lateks alerjisi ve
astim semptomlarindaki artisin 6nemli bir nedeni oldugu ileri siiriilmiistiir (Williams ve
ark. 1995, Miguel ve ark. 1996, Dorsey ve ark. 2006). Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar, lastik pargaciklarindan biyoyararlanabilen dogal kauguk lateks
proteinlerinin havadaki seviyelerinin bu saglik sorunlarmma O©nemli bir katkida

bulunamayacak kadar diisiik oldugunu iddia etmislerdir (Finley ve ark. 2003).

Avrupa'daki dokuz bdlgeden toplanan hava pargacikli madde numunelerine maruz kalan

sicanlar ¢ogunlukla yiiksek trafikli bolgelerde toplanan oOrneklerden etkilenmis ve
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toksisite kismen lastik aginmasindan kaynaklanan ¢inko ile iliskilendirilmistir (Gerlofs-
Nijland ve ark. 2007). insan akciger epitel hiicrelerinin (A549), lastik pargaciklarmin
organik Oziitlerine maruz birakilmasi, hiicre mortalitesinde ve DNA hasarinda artisa ve
ayrica hiicre morfolojisinde 6nemli degisikliklere neden oldugu ortaya konulmustur
(Gualtieri ve ark. 2005a). Ayrica, organik lastik partikiil ekstraktlarinin da A549
hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerini indiikledigi gosterilmistir (Gualtieri ve ark. 2008).
Fauser (1999) sehir i¢i havayi teneffiis eden bir kisi i¢in solunum sisteminde mikron alt1

lastik parcaciklarinin birikmesinin 1,09 ugh™ oldugunu tahmin etmistir.

Solunan partikiillerin biyolojik etkileri, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, biriktirme
bolgelerine ve akcigere zarar verdikleri mekanizmalara gore belirlenir. PM biriktirme
esas olarak solunum sekline ve partikiil boyutuna baglidir. Normal burun solunumu ile
acrodinamik cap1 daha biiylik olan partikiiller (10 um ile 100 um arasinda) solunum
yolunun ekstraktorasik kisminda kalabilirler ve 5-10 um arasindaki partikiillerin ¢ogu
ince hava yolunun yakininda biriktirilir. Ultra ince pargaciklar alveoler bolgeye girebilir.
Ayrica, daha kiigiik, daha hafif parg¢aciklar havada daha uzun siire kalir ve solunmasi daha
olasidir. Kirleticilerin izledigi, solunum yoluyla maruz kalmadan toksik etkilere kadar
uzanan farkli yollar, Sekil 2.4’te gosterilmistir. Kirletici etkiler ayrica popiilasyon
gruplar1 arasinda da degisebilir. Ornegin, gengler, yaslilar ve astim veya bronsiyal
hastaliklar gibi solunum veya kardiyak sikayetlere maruz kalanlar, Kirleticilere maruz

kalindiginda siddetli semptomlar yasayabilir.

57



Kaynaklar:
-Yakit
-Motor 6 zellikleri
- Egzoz dis1 emisyonlar
- Emisyon kontrolleri

Birincil \

r
Atmosferik
kirleticiler

i¢ mekan
kirleticileri

Pulmoner
dokulara doz

Metabolizma
Dokular hedef
alan doz

Detoksifikasyon

N Reseptor
Hiicresel ve oo
N etkilesimleri
molekiiler
zincir
h 4
Diger toksik N e
s T'oksisite
faktirler

Sekil 2.4. Motorlu araglarin kirletici kaynaklarindan solumaya maruz kalma yoluyla

insani1 etkileyen toksik etkilerin akis semasi (Schwela ve Zali 1999)
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Son zamanlarda yeniden siispanse olan yol tozunun alerjiler lizerindeki etkileri ile ilgili
endiseler ortaya ¢ikmistir. Miguel ve ark. (1999), polenlerden hayvanlara ve mantar
sporlarina kadar asfalt yol tozunda en az 20 kaynak materyalden alerjen bulundugunu
tespit etmislerdir. Tasitlar gectiginde, asfalt yol tozu atmosfere yeniden yayilir, boylece
trafik hareketi olmadan da alerjen konsantrasyon seviyeleri artabilir. Calisma toplam
stispansiyon halindeki partikiil maddelerin alerjenitesinin % 0,5 ila % 12'sinin asfalt yol
tozu emisyonlara bagli oldugunu gostermistir. Biyolojik malzemelerle kirlenmis yol
tozu, dl¢iilen havadaki partikiil maddeye daha fazla alerjenite katkis1 saglamistir. Benzer
bulgular Chow ve ark. (1994) tarafindan da elde edilmistir. Saman nezlesi semptomlari
nazal farengeal mukozanin daha biiyiik partikiillere maruz kalmasina neden olurken,
bronsiyal ve alveoler bolgelerin daha kiiciik partikiil fraksiyonuna maruz kalmasi akciger

dokusunun ve astimin sismesine neden olabilir.

Ozellikle karayolu trafik kirleticileriyle ilgili olmak iizere, yiiksek diizeylerde kentsel
atmosferik partikiil maddelerine (PM) uzun siire maruz kalmanin, merkezi sinirdeki hasar
(Huang ve Guo 2014), kardiyovaskiiler (Hart ve ark. 2013, Wu ve ark. 2013, Wu ve ark.
2012), solunum (Jones ve ark. 2006) ve tireme sistemleri (Huang ve Guo 2014) gibi ciddi
saglik etkileri olabilir.

Partikiil hava kirliligi ile iliskili olumsuz saglik etkileri ve lastik parcaciklarinin bu
etkilere katkisi ile ilgili bilgi eksikligi g6z oniine alindiginda, bu alana yonelik daha fazla

aragtirmaya ihtiyag vardir.

2.5. Enzim Aktiviteleri

Topragin bitkiler, mikroorganizmalar ve toprakta yasayan hayvanlar i¢in bir yagam alan
olarak hizmet edebilmesi, tarim arazilerinin en 6nemli islevidir (Riepert ve Wilke 1998).
Enzimler, belirli bir substrat ile birlestirilen ve biyokimyasal reaksiyonu katalize etmek
icin hareket eden uzmanlasmis proteinlerdir. Topraklarda, enzim aktiviteleri enerji
dontisiimii ve besin dongiisii icin gereklidir. Toprak enzim aktivitesi, besin dongiisiine
ve bitkilere ulasilabilirlige katilir ve topragin isleyisinin bir indeksi olarak kullanilabilir
(Nannipieri ve ark. 2003). Bunlar sadece bitki biiylimesi i¢in degil, ayn1 zamanda toprak
verimliligi i¢in de dnemlidir. Kirleticilerin kasitli veya kasitsiz olarak birikmesine yol

acan antropojenik aktiviteler toprak ortamina zararli olabilir, farkli fonksiyonel
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seviyelerde toprak enzimlerinin miktarim1 ve aktivitelerini etkileyebilir, bitkilerin
biliylimesini ve verimini azaltabilir ve bitkilerde asir1 kirletici konsantrasyonlarina neden

olabilir.

Topraktan yaygin olarak ekstrakte edilen enzimler ve bunlarin aktivite araliklar1 Cizelge
2.10°da verilmistir. Baz1 enzimler (6rnegin iireaz) yapicidir ve hiicreler tarafindan rutin
olarak iiretilir, seliilaz gibi digerleri uyarlanabilir veya uyarilabilir ve sadece duyarlt bir
substrat, bagka bir baglatict  varliginda veya bir inhibitér olmadan
olusturulur. Dehidrogenazlar genellikle konstitiitif olmadiklart ve sadece canli
sistemlerde bulunduklar1 i¢in 6l¢iiliir. Cogalan hiicrelerle iliskili enzimler sitoplazmada,
periplazmik zarda ve hiicre zarinda meydana gelir. Sekil 2.5 toprak enzimlerinin sadece
¢ogalan hiicrelerle degil, ayn1 zamanda hiicre dis1 enzimler olarak hiimik kolloidler ve kil
mineralleri ile de iliskili oldugunu gosterir. Siklikla 6l¢iilen enzimlerin bir¢ogu hiicre i¢i,
hiicre dis1, bagl ve/veya mikrohabitatlar1 i¢inde stabilize olabileceginden, ¢cogu analiz
enzimatik potansiyeli belirler ancak ¢ogalan mikroorganizmalarin aktivitesini zorunlu

kilmaz.
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Cizelge 2.10. Topraklardan elde edilen bazi enzimler, katalizledikleri reaksiyonlar ve

faaliyet alanlar1 (Tabatabai ve Fung 1992, Nannipieri ve ark. 2002)

baglantilarin hidrolizi

Enzim Reaksiyon Faaliyet Alan1
Seliiloz, liken ve ceral glu- i :
Seliilaz glikozdaki 1,4-B-glukozidik | 0027333 ggﬂghk"z
baglantilarin endohidrolizi g
Ksilanaz Hemiseliilozda 1,4-B-glukozidik | 0,06-130 uM glikoz

g tsal

B-Frukto-furanosidaz

B-fruktofuranosidlerde terminal
indirgeyici olmayan 8 - D -

0,61-130 uM glikoz

(Invertaz) frukto-furanosid g tsalt
kalintilarinin hidrolizi
B-indirgeyici olmayan ug i
B-Glukosidaz hidrolizi, D B- serbest MO,-OgitL:g?enol
birakilmasi ile kalintilar - uvip g1
glukoz D -glukoz g
Kitin ve kitodekstrinlerde N-
Kitinaz asetil-p- D -glukozaminid 1,4-B 31'21311@&4};4UF
baglantilarinin rastgele hidrolizi g
. Proteinlerin peptitlere ve amino 0,5-2,7 uM tirozin
Proteinaz . T 1 an -1
asitlere hidrolizi g “sa
o _ _ Protemlerdgn ve peptitlerden 3-380 UM MUF
Losin-aminopeptidaz | metallopeptidaz pargalayan N- 1 om 1
: g sa
terminal kalintilar
) N . 0,14-14,3 uM N-
Ureaz CO iire hidroliziz ve NH4 NHsg 'sa !
. 6,76-27,3
, Ortofosforik monoester + H,O o]
Alkalin fosfataz — bir alkol + ortofosfat M g-_? Lt;o_flenol
. 0,05-86,3
: Ortofosforik monoester + H,O L
Asit fosfataz — bir alkol + ortofosfat M g:{l ;t;qienol
. , . 0,01-42,5
Arilsiilfataz Bir fenol siilfat + H0 — bir uM p- nitrofenol
fenol + siilfat 1om 1
g "sa
2,55-3,08 uM
Katalaz 2 H,02 — O2 + 2H20 E sa“ o}
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Hiicre ¢dziilmesi

Dinlenme hticresi Ol bozulmamus hiicre

Hiey,
oz
" Ol -
Yasayan hicre ‘ ~ a\_?fff!

p (viii)
———  Enzim-substrat
kompleksi

St'rbc_;r J;‘;HT;;.
iv)

Kil mineralleri

Yasayan hiicreler

()

‘ Humus-enzim kompleksi ‘ ‘ Kil-enzim kompleksi ‘

Adsorbe edilmis enzimler (ix)

Sekil 2.5. Enzimlerin yerleri (Burns 1982) I Hiicre i¢i enzimler, Il Periplazmatik
enzimler, III Hiicre zarlarmin dis yiizeyine bagli enzimler, IV Hiicre biiylimesi ve
boliinmesi sirasinda salinan enzimler, V. Yayilmayan hiicrelerdeki (sporlar, Kkistler,
tohumlar, endosporlar) enzimler, VI Olii hiicrelere ve hiicre ddkiintiilerine baglh
enzimler, VII Bozulmamis hiicrelerden sizan veya pargalanmis hiicrelerden salinan
enzimler, VIII Enzim-substrat komplekslerinde gegici olarak iligkili enzimler, IX Kil
minerallerinin yiizeylerine emilen enzimler, X Humik kolloidlerle komplekslenmis

enzimler.

Toprak enzimleri gesitli temel biyojeokimyasal degisimleri yaparlar. Bunlar canli veya
6li mikroorganizmalarda hiicre i¢i katalizorii olarak veya hiicre disina salinarak, ¢ikis
yerlerinden uzakta islevlerini siirdiiriirler. Hiicre dis1 enzimleri serbesttir ve hizla
bozulurlar, etkileri kisa surelidir veya toprak kolloidlerine baglanir ve uzun zaman
dayanirlar. Topragin polidispers bir dgesi olan humus, ekzoenzimlerin (hiicre dis1

enzimlerinin) cok 6nemli bir koruyucusudur.
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Toprak enzimlerinin islevlerinin anlasilmasinin diger amaci, uzayda yasam olup
olmadiginin &grenilmesi ve Onemli sayida endiistriyel ve tibbi katalizorleri ortaya

¢ikarmaktir. Bu ¢alismalardan Kriminoloji ilmide yararlanir (Burns 1978).

Toprak enzimleri biyotik ve abiyotik olarak ikiye ayrilir. Biyotik ve abiyotik enzimlerde,
kendi i¢inde ayrilmaktadir. Bununla ilgili bilgiler Sekil 2.6’da gosterilmistir. Abiyotik
enzimler iki lokasyonda stabilize olmaktadir. Bunlar, kil yiizeyinin i¢inde veya diginda
adsorbe edilmis hal ve humik madde olusumu siiresince adsorpsiyonla humik kolloidlerle

kompleks haldir (Naml1 2013).

Toprak enzimleri genel olarak, hem dogal hem de insan kaynakli toprak degisimlerine
hizli tepki verdikleri ve kolay, ucuz ve tekrarlanabilir 6l¢gme yontemleri nedeniyle toprak
kalitesi gostergeleri olarak diisliniilir (Rao ve ark. 2014). Enzimler, mikrobik
populasyonlarin metabolik durumu ve toprak kimyasal ve fiziksel kosullar1 i¢in dnemli

"sensorler" olarak distiniiliir (Burns ve ark. 2013).
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TOPRAK ENZIMLERI
/ \

ABIYOTIK ENZIMLER —— BIYOTIK ENZIMLER

,, |
SALIVERILEN ENZIMLER 1. Cabuk Greven mikroorganizmalar
! I 3 2. Bitk: kéklen
Mikroorganizmalar Bitkiler 3. Toprak faunasi
Y
— BIRIKEN ENZIMLER
; Y

Mikrobiyal hocre Mikrobiyal hiicre
bilegenlerine bagh bilegenlerine

olanlar bagl olmayanlar

>Gabuk Uremeyen hucrelerde *Toprak faunas: ve mikroorganizma

kokenli (pargalanmig hiicrelerden

HSaglam dlii hiicrelerde endoseliler enzimler. ekstraseliler
enzimler)
“Hiicresel pargalarda " Bitki kokleri kokenli

Sekil 2.6. Toprak enzimlerinin biyotik ve abiyotik olarak gosterimi

Mikrobiyal aktivite biyokimyasal toprak islemlerinde de 6nemlidir ve ayni1 zamanda
toprak enzimlerinin varligi ile de iligkilidir (Kiss ve ark. 1975, Nakas ve ark. 1987,
Martens ve ark. 1992, Elliott ve ark. 1993). Toprak enzimleri topragin diger biyolojik
ozellikleri ile iliskilidir ve mineralizasyon siireglerinde hayati bir rol oynar (Frankberger
ve Dick 1983, Tate 1987). Buna ek olarak, iireaz, fosfataz ve [ -glikosidaz gibi enzimler
topraktaki organik maddenin mineralizasyonunda rol oynar ve toprak verimliligi igin
daha fazla etkiye sahiptir (Burns 1978). Baz1 arastirmacilar, organik madde ve tarim
uygulamalar1 gibi bir¢cok faktoriin topraktaki mevcut mikroorganizma populasyonlarini
etkiledigini belirtmistir (Coxson ve Parkinson 1987, Kowalenko ve ark. 1978).

Dolayisiyla, topraktaki mevcut mikroorganizmalarin miktarlarinin belirlenmesi, farkl
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sayim teknikleri ile birlikte CO2 iiretimi ve dehidrojenaz aktivitesi gibi enzimlerle

mikroorganizmalarin aktivitesini de yansitabilir (Nannipieri ve ark. 1990).

Yogun tarim, genellikle toprak karbonu (C) stoklarinda azalmaya neden olur ve toprakta
organik maddenin kalitesini diistiriir (PazFerreiro ve Fu 2016). Toprak karbon stoklarinda
yapilan degisiklikler kiiresel karbon dongiisii tizerinde daha fazla etki yaratabilir (Nie ve
ark. 2014). Toprak mikroorganizmalari, C dongisiinii diizenleyen onemli biyotik
stiriciilerden  biridir. Karasal ekosistemlerde, mikrobiyal aracili toprak organik
maddesinin ayrismasi, topragin C kayiplarinin biiyiik bir boliimiini olusturur (Kaiser ve
ark. 2010). Bu nedenle, yogun tarimsal uygulamalar nedeniyle toprak organik maddesinin
mikrobiyal ayrismasinda ufak degisiklikler bile 6nemli 6lciide olabilir ve atmosfere akis
yoluyla ulasan karbondioksit (CO2) kiiresel iklime etki eder. Ekstraseliiler enzim
aktiviteleri mikrobiyal aracili toprak organik maddesinin ayrigmasinin gostergeleridir ve
bu enzim aktiviteleri ¢evresel degisikliklere kars1 oldukg¢a duyarlidir (Burns ve ark. 2013,
Mganga ve ark. 2015, Sinsabaugh ve ark. 2005). Bunlarin islevlerine bagli olarak,
enzimler oksidorediiktazlar ve hidrolazlar igeren birkag¢ gruba ayrilmiglardir ve 6zellikle

toprak organik maddesinin bozunumu ile iligkilidirler (Tischer ve ark. 2015).

Toprakta aktif oldugu bilinen enzimlerin sayist 50’den fazladir ve oksidoreduktaz,

hidrolaz, transferazlar1 icermektedir.

2.5.1. Oksidorediiktazlar

Oksidorediiktazlar  oksidasyon  (ylikseltgenme) ve rediiksiyon (indirgenme)
reaksiyonlarinmi katalizleyen enzimlerdir. Dehidrogenaz ve oksidazlar, substrat olarak,

hidrojen ve elektron vericileri kullanirlar (Zengin 2017).
Avuk + Binp o Ainp + Byok (0ksido-rediiksiyon)

Bir molekiilden H" kopararak, o molekiiliin yiikseltgenmesini ve bir bagka molekiile H*“i
aktararak o molekiiliin indirgenmesini katalizlerler. Oksidorediiktazlara 6rnek olarak

dehidrojenaz, katalaz ve peroksidaz verilebilir.
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2.5.2. Hidrolazlar

Hidrolazlar ise degisik baglarin hidrolizini saglayan enzimlerdir. Baglara su ekleyerek
koparilmalarim1 katalizlerler (Zengin 2017). Hidrolazlara proteazlar, karbonhidrazlar,

lipazlar, fosfataz, seliilaz, lireazlar 6rnektir.

Ureaz, iireyi amonyak ve karbondioksite hidrolize eden bir enzimdir (Y1lmaz 2004). Ure
bircok yoniiyle ideal bir azotlu giibredir. Kullanilmasi ile en yiliksek verimin
saglanabilmesi igin, 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Urenin en dnemli 6zelligi, hizl
hidrolize olmasidir. Ure topraga uygulandigi zaman, iireaz enzimi yoluyla hizla hidrolize
olur. Topraga uygulanan iirenin hidrolizi sonucu olusan NHs ve bunun nitrifikasyonu
sonucu olusan NOs bitkiler tarafindan kullanilirlar. Topraklara uygulanan iire,
reaksiyonun ilk asamasinda bazik bir etki yaparken, son etki olarak toprakta nitrik asit
meydana gelir ve topraga asidik etki yapar (Topbas 1987). Doak’un (1952) bildirdigine
gore, lirenin topraga uygulanmast ile ilk anda toprak pH’1 5,5’dan 9,2’ ye yiikselmis, sonra
tekrar diismiistiir. Ure tercihen yagish bolgelerde kullamlmalidir. Gegit ve kurak
bolgelerde de kullanilabilir. Sonbaharda kullanildig: gibi ilkbahar ve yaz aylarindaki azot
ilaveleri icin de verilebilir. Kurak bolgelerde yagislardan 6nce topraga gomiilmek veya
karistirtlmak suretiyle tatbik edildigi takdirde giibredeki azot kaybi en diisiik bir diizeye
indirilmekte ve bu sekilde basar1 ile kullanilabilmektedir. Bu bilgilere ilaveten, iire
giibresinden denitrifikasyonla meydana gelebilecek kayiplari en aza indirmek i¢in, toprak
pH’1mnin ve sicakliginin yiiksek oldugu drenaj sorunu olan yerlerde iirenin yaygin olarak

kullanilmamasi gerektigi Eytlipoglu (2002) tarafindan belirtilmektedir.

Aktas‘a (1995) gore, lireden NHs kaybr biiyiik olgiide topragin biyolojik aktivitesine
baglidir. Ciinkii iirenin pargalanmasi1 daha ¢ok iireaz enzimi ile gergeklesen bir
reaksiyondur. Arastiriciya gore, lirenin kimyasal hidroliz ile pargalanmasi yavas cereyan
eden bir reaksiyondur. Ancak sicakligin yiikselmesi durumunda hidroliz artmaktadir. Bu

nedenle, toprak sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda NHz kayb1 fazla olmamaktadir.

Fosfatazlar, ester fosfat baglarmin hidrolizini katalize ederek fosfatin serbest
birakilmasina neden olan bazi arastirmalarda (Ramirez-Martinez 1968, Speir ve Ross
1978, Malcom 1983, Tabatabai 1994) toprak iizerinde kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Fosfor, bitkiler veya mikroorganizmalar tarafindan alinabilir (Cosgrove 1967, Halstead
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ve McKercher 1975, Quiquampoix ve Mousain 2005). Fosfatazlarin aktivitelerinin
(birgok hidrolazinki gibi), toprak ozellikleri, toprak organizmasi etkilesimleri, bitki
oOrtiisti, s1zint1 suyu girdileri ve inhibitorlerin ve aktivatorlerin varlig: gibi ¢esitli faktorlere
bagli oldugu gosterilmistir (Speir ve Ross 1978). Fosfatazlar, hem esterlerin hem de
fosforik asidin anhidritlerinin (Schmidt ve Laskowski 1961) hidrolizini katalizleyen

enzimlerdir.

2.5.3. Transferazlar

Molekiilden H* disinda, baska gruplar1 (C, N ve fosfor tasiyan gruplar) aktaran

enzimlerdir (Zengin 2017). Tranferazlara 6rnek; aminotransferazlar verilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Toprak Materyali

Calismada kullanilan toprak 6rnekleri, Bursa Balabancik bolgesindeki bir tarim arazisinin
iist yiizeyinden ilk 20 cm’lik derinliginden alinmigtir. Alinan toprak oOrnekleri oda
sicakliginda hava ile kurutulup 6gitiilmiistiir. Son olarak toprak ornekleri inkiibasyon
calismasinda kullanilmak tizere 4 mm'lik bir elekten gecirilmistir. Elde edilen toprak

numunesinin kimyasal karakterizasyon ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Topragin kimyasal karakterizasyon 6zellikleri

Parametre Toprak
pH (1:5, kati:su) 7,7
Tetkenlik (1:5, kati:su) (mS/cm) 0,27
Tekstiir Kumlu killi tin
Kum (%) 56
Silt (%) 19
Kil (%) 25
Kolay okside olabilir organik C, % 1,35
Toplam Azot (%) 0,14
Amonyum Azotu (mg/kg) 32,67
Nitrat Azotu (mg/kg) 30,3
Toplam Fosfor (%) 0,16
Yarayish Fosfor (mg/kg) 22,15




3.1.2. Kullanilan Aritma Camuru

Calismada kullanilan aritma ¢amuru numunesi Bursa’daki bir siit ve siit tirlinleri tiretim
isletmesinin atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Laboratuvar ortaminda kurutulan
aritma ¢camuru inkiibasyon ¢alismasi i¢in uygun hale getirilmistir. Camur numunesinin

kimyasal karakterizasyon 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Aritma ¢camurunun kimyasal karakterizayon 6zellikleri

Parametre Aritma Camuru
pH (1:5, kati:su) 7,3
Tletkenlik (1:5, kat1:su)
3,55
(mS/cm)
Kolay okside olabilir
) 18,2
organik C, %
Toplam Azot (%) 6,4
Amonyum Azotu
1106
(mg/kg)
Nitrat Azotu (mg/kg) 178
Toplam Fosfor (%) 0,32
Yarayish Fosfor
Y 233
(mg/kg)
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3.1.3. Kirletici Olarak Kullanilan Arag¢ Lastik Tozu

Tasit lastik tozlarinin yol agabilecegi toprak kirliliginin degerlendirilecegi iniibasyon
calismasinda, bir benzin istasyonundan temin edilen atik traktor lastigi kirletici materyal
olarak kullanilmistir. Kullanilmis lastik parcalar1 laboratuvar ortaminda 6giitiilmis ve 1
mm’lik eleklerden elenerek inkiibasyon c¢alismasinda kullanilmaya hazir hale

getirilmistir.
3.2. Inkiibasyon Cahsmasimin Kurulmasi

Inkiibasyon ¢alismas1 kapsaminda, elde edilen ince lastik tozlar1 %1, %5 ve %10
oranlarini saglayacak sekilde 2 tekrarlamali tesadiifi blok tasarimi diizeninde 120 g kuru

toprak iceren inkiibasyon kaplarina uygulanmistir.

Lastik tozlarinin toprak ortamina olan etkisi yanisira, uygun 6zellikteki atiksu aritma
camurunun bu topraklardaki iyilestirici etkisini de degerlendirmek tizere, farkli dozlarda
lastik tozu uygulanmis bir seri kaba 140 ton kuru ¢amur/ha oranini saglayacak miktarda
stabilize aritma ¢amuru eklenmistir. 15, 30 ve 45 giinliik inkiibasyon siireleri sonunda
alman toprak oOrneklerinde iireaz aktivitesi, alkali fosfataz aktivitesi ile arginin

amonifikasyon hizi degerleri belirlenmistir.

Deneyde kullanilan toprak, ¢amur ve lastik tozu karigimlart Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan toprak ¢camur ve lastik tozu karisimlari

Karigimlar tarla kapasitelerinin %70’1 oraninda nemlendirilmis ve 28°C'ye ayarlanmis
inkiibatore yerlestirilmistir. Topraklardaki nem miktarimin sabit kalmasina 6zen

gosterilerek ornekler sabit sicaklikta 45 giin boyunca inkiibe edilmistir.

Inkiibatorde bekletilen numunelerin her birinden, ilk 15 giin sonunda 2’ser kap ¢ikarilarak
kurumaya birakilmistir. Kurutulan numuneler kendi paralelleriyle iyice karistirilarak
uygun sartlarda saklanmak i¢in kenara ayrilmistir. Ayni islemler 30. giin ve 45. giinlerde

de uygulanarak numuneler uygun kosullarda saklanmistir.
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3.3. Yontem

Caligsma kapsaminda topraklara %1, %5 ve %10 oranlarin1 saglayacak miktarlarda arag
lastigi tozu eklenmis ve iyilestirici etkisini degerlendirmek amaciyla stabilize aritma
camuru da uygulanmistir. Aktivitelerin devamliligi i¢cin numunelerin nem oranina dikkat
edilmistir ve 45 giin siiren inkiibasyon siiresince 15, 30 ve 45. giinlerde alinan 6rneklerde
arginin amonifikasyon orani, iireaz ve alkali fosfataz enzim aktivitelerindeki degisimler

incelenmistir.

3.3.1. Numunelerde Ureaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Numunelerde iireaz enzim aktivitesini belirlemek amaciyla Tabatabai (1982) ‘nin
belirttigi yontem kullanilmistir. Bes g kuru numune 0,2 ml toluen, 9 ml THAM tampon
cozeltisi (pH 9) ve 1 ml 0,2 M iire soliisyonu ile ¢alkalandiktan sonra erlenlerin agz1 hava
almayacak sekilde kapatilarak 37°C’de 2 saat inkiibe edilmistir. Sekil 3.2°de agz1 kapali
numuneler verilmistir ve sekilde en arkada bulunan kontrol numunelerine, kontrol

cozeltisi olarak kullanilmas1 amaciyla iire soliisyonu eklenmemistir.

Sekil 3.2. Tez kapsaminda hazirlanan agzi tipa ile kapali numune dolu erlenler
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Inkiibasyon bitiminde enzim aktivitesini durdurmak amaciyla 35 ml KCI-Ag2SO4
cozeltisi ilave edilmistir. Toprak siispansiyonundaki NH4+-N (Amonyum Azotu)
konsantrasyonunun tayini ic¢in, numuneler 2 mol/L KCI ile ekstrakte edilmis ve
ekstraktlardaki amonyum konsantrasyonlart MgO ve devarda alasimi kullanilarak su
buhari destilasyonu yéntemiyle (Sekil 3.3) belirlenmistir (Keeney ve Nelson 1982). Ureaz
enzim aktivitesi, lire soliisyonu ile muamele edilmis ve iire soliisyonuyla muamele

edilmemis numune degerleri arasindaki fark alinarak hesaplanmistir.

Sekil 3.3. Destilasyon siireci

3.3.2. Numunelerde Alkali Fosfataz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda alkali fosfataz enzim aktivitesinin belirlenmesi igin, 1 g topraga 0,2 ml
toluen, 4 ml MUB (pH 11) ve 1 ml p-nitrofenil fosfat ¢ozeltileri eklenerek erlenlerin agzi
iyice kapatildiktan sonra karigimlar 1 saat boyunca 37°C’de inkiibe edilmistir.
Inkiibasyonun ardindan 6rneklere 1 ml 0,5M CaCl2 ve 4 ml 0,5M NaOH ilave edilerek
birkag dakika ¢alkalanmistir. Calkalanan ornekler Whatman no 2v filtreden siiziilmiistiir.

Sar1 renk olusumu Sekil 3.4’te goriilmektedir. Olusan sar1 rengin yogunlugu 410 nm’de
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spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Tabatabai 1982). Sonuglar ug PNP / g kuru

toprak.sa olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.4. Alkali fosfataz enzim aktivitesinde olusan sar1 renk

3.3.3. Numunelerde Arginin Amonifikasyon Potansiyeli indofenol Mavisi Yéntemi

ile NH4 Belirlenmesi

Numunelerdeki arginin amonifikasyon hizinin tayini i¢in Alef ve Kleiner (1986)’1n tarif
ettigi metot ile Keeney ve Nelson (1982)’1n bildirmis oldugu indofenol mavisi yontemi
kullanilmistir. indofenol mavisi yonteminde spektrofotometrik 6l¢iim igin kullanilan

standart kurvenin hazirlanis1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Standart kurvenin hazirlanisinda kullanilan ¢ozeltiler

Konsantrasyon
0 1 2 3 4 5
(Ppm)
aligma
Gabs 0 1 2 3 4 5
¢ozeltisi (ml)
2 M KCI
1 1 1 1 1 1
cozeltisi (ml)
EDTA ¢0zeltisi
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(ml)
Fenol
_ ) 1 1 1 1 1 1
nitroprusid (ml)
Tamponlanmig
_ ) 2 2 2 2 2 2
hipoklorit (ml)

Arginin amonifikasyon hizini belirlemek amaciyla, 2 g topraga 0.5 ml arginin ¢ozeltisi (2
g/L) ilave edilerek 30° C'de 3 saat boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan 20
ml 2 M KCl ilave edilmistir ve 6rnekler 1 saat boyunca orbital ¢alkalayicida 180 devirde
calkalanarak ektrakte edilmistir (Alef and Kleiner 1986).

Calkalamanin ardindan elde edilen toprak siispansiyonu santrifiijlenerek kati kismin
asagiya ¢Okmesi saglanmistir, santrifiij islemi dncesi ve sonrasi1 goriintiisii Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Santrifiijlenen toprak siispansiyonlarinin sulu kismindaki lastik tozlari
¢Okmedigi i¢in sulu kisim filtre kagidindan gegirilerek temiz bir ekstrakt olusturulmustur.
Olusan ekstraktlardaki amonyum konsantrasyonlari indofenol mavisi metodu

kullanilarak belirlenmistir (Keeney ve Nelson 1982).
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Sekil 3.5. Hazirlanan siispansiyonlar santrifiijlenmeden 6nce (solda) ve santrifiijlendikten

sonra (sagda)

Indofenol mavisi yontemi kapsaminda 40°C’ye ayarlanmis su banyosunda 30 dakika
birakilarak renk olusumu saglanmigtir. Standart kurvenin ilk hali ve su banyosundan
sonra olusan mavi renkli hali sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilmektedir. Arginin
amonifikasyon hizi, arginin ile muamele edilmis ve argininle muamele edilmemis
numune degerleri arasindaki fark alinarak hesaplanmistir. Arginin amonifikasyon hizi, pg

NH4+-N / g kuru toprak.sa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.6. Standart kurvenin su banyosuna konulmadan 6nceki renksiz hali

ﬁ

Sekil 3.7. Su banyosunda bekletildikten sonra standart kurvede olusan mavi renk
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3.4. istatistik Analizler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel hesaplamalarda STATISTICA
10 (Statsoft, USA) yazilimi kullanilmistir. Topraga yapilan uygulamalarin ve zamanin
calisma kapsaminda belirlenen parametreler lizerindeki etkisini degerlendirmek iizere 2
yonlii ANOVA testi uygulanmistir. Ortalama degerler Tukey HSD coklu karsilastirma

testi kullanilarak kiyaslanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yiiriitiilen inkiibasyon calismasi kapsaminda, lastik tozu ilavesiyle kirletilen topraklarin
iircaz aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi herhangi bir uygulamanin yapilmadigi kontrol topraginda belirlenen iireaz
aktivitesi degerleri 21 ila 175 pg NH4"-N / g kuru toprak.sa arasinda olup inkiibasyon
siiresi boyunca bir artis egilimi gostermistir. Farkli oranlarda lastik tozu igeren
topraklarda belirlenen tircaz aktivitesi degerleri ise genel olarak inkiibasyon siiresince
kontrol seviyelerinin altinda kalmistir (p<0,05). Lastik tozu kaynakli olarak meydana
gelen inhibisyon etkisinin inkiibasyonun 45. giiniinde daha belirgin sekilde meydana
geldigi gorilmiistiir. %1 ve %S5 oraninda lastik tozu igeren topraklardaki iireaz
aktivitelerinde 45 giinliik inkiibasyonun sonunda kontrole gére yaklasik % 90°lik bir
inhibisyon meydana gelirken, %10 oraninda lastik igeren uygulamada bu deger %95
olarak bulunmustur. 45 giinliik inkiibasyon ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar,
topraga karisan lastik tozlarinin topraktaki ireaz enzim aktivitesini belirgin sekilde inhibe
ettigini gostermektedir. Lastik tozlarinin toprak ortami iizerinde yarattigi bu baski
muhtemelen lastik icerigindeki c¢inko ve organik bilesiklerin toksisitesinden
kaynaklanmaktadir (Gualtieri ve ark. 2005, Wik ve Dave 2006, Mantecca ve ark. 2007,
Wik 2007). San Miguel ve ark. (2002) de toz haline getirilmis lastiklerin ¢inko, kursun,
kadmiyum, krom ve molibden gibi toksik ajanlarin salinimina sebep olduguna dikkat
cekmislerdir. Toz haline getirilmis lastiklerin % 2 oraninda kumla karistirildigi bir
calismada, lastik tozu ilavesinin bitki biiylimesinde diisiise ve dogrudan c¢inko
toksisitesine atfedilen diisiik verime neden olabilecegi vurgulanmistir (Schulz 1987).
Yiiriitiilen diger bir calismada da topraga eklenen cinkonun {ireaz enzim aktivitesini
inhibe ettigi ve lireazin agir metal kirliligine kars1 diger enzim aktivitelerine kiyasla daha
hassas oldugu vurgulanmistir (Yang ve ark. 2006). Benzer bir ¢alismada notr toprak
reaksiyonu ve organik madde birikimi kosullar1 altinda toprak orneklerinde kuvvetli ve
uzun vadeli agir metal kirliliginin iireaz enzim aktivitesini disiirdiigii gézlenmistir

(Ciarkowska ve ark. 2004).
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Sekil 4.1. Lastik tozu uygulanmig topraklarda iireaz aktivitesinin degisimi (A) %1
oranindaki uygulama, (B) %5 oranindaki uygulama, (C) %10 oranindaki uygulama
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Kontrol topragina yapilan stabilize aritma camuru uygulamasinin topragin {ireaz
aktivitesini onemli 6l¢iide stimiile ettigi Sekil 4.1°den goriilmektedir. Yapilan stabilize
camur uygulamasi inkiibasyonun 15. giinlindeki iireaz aktivitesi degerlerini kontrole gore
5 kat arttirmistir. 30. ve 45. giinlerde ise, camur uygulamasiyla baglantili olarak sirasiyla,
2,6 ve 2,4 katlik artiglar goriilmiistiir. Camurdaki mikrobiyal biyokiitle igeriginin ve
siibstrat seviyesinin fazla olusunun {ireaz sentezini aktive ettigi diisiiniilmektedir
(Bandick ve Dick 1999). Diger c¢alismalarda da organik materyallerin uygulandigi
topraklarda enzim aktivitelerinde 6nemli artislarin meydana geldigi vurgulanmistir
(Albiach ve ark. 2000). Farkli oranlarda lastik tozu ile beraber stabilize aritma ¢amuru
uygulanan topraklardaki tireaz aktivitesi degerleri incelendiginde ise (Sekil 4.2), aritma
camuru ilavesinin yarattig1 iyilestirici etki agik bir sekilde goriilmektedir. %1 ve %S5
oraninda lastik tozu iceren topraklara yapilan aritma ¢amuru uygulamasi iireaz aktivitesi
degerlerini kontrol seviyelerine veya bu seviyenin lizerine ¢ikartabilmistir. Sonug olarak
140 t/ha oraninda gergeklestirilen stabilize aritma ¢amuru uygulamasinin, diisiik
oranlardaki lastik tozu (%1 ve %5) kirliliginin toprak tireaz aktivitesi tizerinde yarattig1
olumsuz etkileri ortadan kaldirabildigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan uygulanan
stabilize aritma ¢amuru, yiiksek oranda lastik tozu (%10) ile kirlenmis topraklarda
yeterince etkili olamamaistir. %10 lastik tozu ve stabilize aritma ¢amuru iceren topraklarda
inkiibasyonun 45. giiniinde belirlenen tireaz aktivitesi degerleri kontrol seviyesinden %70

oraninda daha diisiik tespit edilmistir.

Calismada kullanilan ve topraklardaki lastik tozu kirliliginin yarattigi degisimi ortaya
koymak amaciyla incelenen diger parametre arginin amonifikasyon hiz1 olup, inkiibasyon
siiresince meydana gelen degisimler Sekil 4.2°de verilmistir. Herhangi bir uygulamanin
yapilmadig kontrol topraginda belirlenen arginin amonifikasyon hizi degerleri 1,5-2 pg
NH4+-N / g kuru toprak.sa seviyelerinde belirlenmis olup kontrol degerlerinde zamana
bagli 6nemli bir degismenin meydana gelmedigi goriilmiistiir (p<0,05). %1 ve %S5
oraninda lastik tozu ilave edilmis topraklardaki degerler incelendiginde, belirlenen
arginin amonifikasyon hizlarinin kontrol degerleriyle benzerlik gdsterdigi goriilmektedir.
Diger bir ifadeyle, topraga %1 ve %S5 oraninda eklenen lastik tozlar1 arginin
amonifikasyon prosesini 6nemli derecede inhibe etmemistir. Ancak %10 oraninda lastik
tozu ilavesinin, arginin amonifikasyon hizi parametresi itibariyla, toprakta yarattigi etki

farkli olmustur. Yiiksek doz lastik tozu iceren topraklardaki arginin amonifikasyon hizi
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degerleri tiim inkiibasyon donemlerinde kontrol seviyelerinin altinda bulunmustur
(p<0,05) ve en yiiksek inhibisyon degeri %81 ile inkiibasyonun 30. giiniinde tespit

edilmistir.

Sekil 4.2°den goriildiigli gibi, kontrol topragina yapilan stabilize aritma camuru
uygulamasi topraktaki arginin amonifikasyon hizin1 genel olarak arttirmis olup,
gozlemlenen stimiilasyon etkisinin inkiibasyonun 45.giiniinde daha belirgin oldugu tespiti
yapilmistir. Topraga yapilan stabilize aritma ¢amuru uygulamasi topraktaki arginin
amonifikasyon hizini % 56 arttirmistir. Stabilize aritma camuru, %1 ve %S5 oraninda lastik
tozu uygulanmig topraklardaki arginin amonifikasyon hiz1 degerlerini de kontrol topragi
degerlerine gore onemli derecede arttirarak toprak iyilestirici bir etkide bulunmustur.
Diger taraftan ¢amur uygulamasinin %10 lastik tozu igeren topraklardaki arginin
amonifikasyon hizi degerlerini de hafifce arttirdigt goriilmiistiir. Lastik tozu
uygulamasiyla inhibe olan topraklardaki arginin amonifikasyon hizi degerleri topraga

yapilan stabilize aritma ¢amuru uygulamasiyla kontrol seviyelerine ¢gikabilmistir.
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Sekil 4.2. Lastik tozu uygulanmis topraklarda arginin amonifikasyon hizinin degisimi (A)
%1 oranindaki uygulama, (B) %5 oranindaki uygulama, (C) %10 oranindaki uygulama
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Lastik tozu ilavesiyle kirletilen topraklarin alkali fosfataz aktivitesi degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 4.3’te sunulmustur. Herhangi bir uygulamanin yapilmadig: kontrol
topraginda belirlenen alkali fosfataz aktivitesi degerlerinin 14 ilal08 pg PNP /g kuru
toprak.sa arasinda degistigi ve inkiibasyon siiresine bagli bir artig egiliminin oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Farkli oranlarda lastik tozu igeren topraklarda belirlenen alkali
fosfataz aktivitesi degerleri ise genel olarak inkiibasyon siiresince kontrol seviyelerinde
veya kontrol seviyelerinin iizerinde belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, c¢alisma
kapsamindaki denenen oranlarda lastik tozu topraklardaki alkali fosfataz aktivitesini
olumsuz yonde etkilememis, herhangi bir inhibisyon etkisi gdzlenmemistir. Bu
dogrultuda ¢inko igerigi zengin lastik tozunun toprakta yarattigi ¢inko artisinin alkali
fosfataz aktivitesini olumsuz yonde etkilemedigi ve/veya alkali fosfatazin agir metal
kirliligine kars1 hizli cevap veren bir indikatér olmadig1 sonucuna varilabilir. Benzer
sekilde, yapilan bir c¢aligmada alkali fosfataz aktivitesinin topraktaki ¢inko
konsantrasyonunun artmasindan énemli derecede etkilenmedigi bildirilmistir (Yang ve
ark. 2006). Duan ve ark. (2018)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada ise agir metallerin enzim
aktivitelerine olan etkileri incelenmis ve 6l¢iim sonuclarina gore agir metal kirliliginden

en az etkilenen enzim aktivitesinin alkali fosfataz oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3’ten goriildiigii lizere stabilize aritma ¢amuru uygulamasi gerek kontrol topragi
gerekse farkli oranlarda lastik tozu iceren topraklarin alkali fosfataz aktivitelerini nemli
Olctide arttirmistir (p<0,05). Kontrol topragina yapilan ¢amur uygulamasiyla topraktaki
alkali fosfataz aktivitesi 45 giinlin sonunda 847 pug PNP /g kuru toprak.sa seviyelerine
cikmistir. Lastik tozu igceren topraklardaki ¢amur kaynakli stimiilasyon etkisi de ¢ok
belirgin olup, alkali fosfataz degerlerinin inkiibasyon sonunda 698-802 ug PNP /g kuru

toprak.sa seviyelerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Lastik tozu uygulanmis topraklarda alkali fosfataz aktivitesi degisimi (A) %1
oranindaki uygulama, (B) %5 oranindaki uygulama, (C) %10 oranindaki uygulama
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Inkiibasyon ¢alismasi kapsaminda belirlenen parametrelerin topraga yapilan uygulamalar
ve inkiibasyon siiresinden etkilenme durumunu degerlendirmek i¢in iki yonlii varyans
analizi uygulanmistir. Uygulanan varyansa analizi sonucunda topraga yapilan
uygulamalar ile inkiibasyon siiresinin topraktaki iireaz aktivitesi, arginin amonifikasyon
hiz1 ve fosfataz aktivitesi degerlerine olan etkisi p<0,05 diizeyinde énemli bulunmustur.
Veriler Cizelge 4.1°de verilmistir. Diger bir ifadeyle topraga yapilan lastik tozu ve ¢amur
uygulamalari ile zaman belirlenen parametreler iizerinde bir fark yaratmistir.

Cizelge 4.1. Topraktaki iireaz aktivitesi, arginin amonifikasyon hizi ve fosfataz aktivitesi

degerlerinin topraga yapilan uygulamalar ile inkiibasyon siiresine goére farklilasma
durumunu gosteren iki yonlii varyans analizi sonuglari

Parametre Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Bagimsiz Degisken: Ureaz Aktivitesi
Uygulama (U) 464653 7 224,27*
Inkiibasyon Siiresi (IS) 107705 2 181,94*
UxIS 144707 14 34,922*
Hata 14207 48 -
Bagimsiz Degisken: Arginin Aminifikasyon Hiz1
Uygulama (U) 18,920 7 42,403*
1nkﬁbasyon Siiresi (IS) 14,408 2 113,02*
UxIS 4,0854 14 4,5782*
Hata 3,0596 48 -
Bagimsiz Degisken: Alkali Fosfataz Aktivitesi
Uygulama (U) 4902723 7 1524,5*
Inkiibasyon Siiresi (IS) 1002476 2 1091,0*
Ux IS 510324 14 79,343*
Hata 22052 48 -
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5. SONUC

Yiriitilen ¢aligma neticesinde, topraga eklenen lastik tozlarinin topraktaki iireaz
aktivitesi degerini Onemli Ol¢iide disiirdiigii goriilmiistiir. %1 ve %35 oranlarim
saglayacak sekilde lastik tozu eklenmis topraklarda goriilen iireaz aktivitesindeki diisiis,
%10 oraninda lastik tozu karistirilan topraga gore daha azdir. En yiiksek inhibisyon degeri
%95’lik bir diistisle %10 oraninda lastik tozu karigtirilan toprakta gozlenmistir. Lastik
tozlarmin 15, 30 ve 45 giinliik inkiibasyon siirecinde topraktaki iireaz enzim aktivitesini
inhibe ettigi ve uygulanan lastik tozu orani arttiginda aktivitenin 6nemli sekilde diistiigii
dikkat ¢ekmistir. Yani lastik tozunun toprakta bekleme siiresi arttik¢a topragin iireaz
aktivitesinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica, %1-10 oraninda lastik tozunun topraga
karigmasiyla topraktaki iireaz aktivitesi mevcut inkiibasyon kosullarinda %90-95
oraninda inhibe olmustur. Topraklardaki iyilestirici etkisini degerlendirmek iizere
topraklara uygulanan aritma c¢amurunun iireaz aktivite degerini arttirdigl ortaya
konulmustur. Aritma ¢amuru uygulanan toprak degerleri, kontrol topragi degerlerinden
daha yiiksek goriiliitken iireaz aktivitesindeki zamana bagl artis egilimi de dikkat
cekmistir. Fakat lastik tozu karistirilmis topraklara uygulanan aritma ¢camuru, zamanla ve
lastik tozu oraninin artmasiyla iyilestirici etkide bulunamayarak kontrol degerlerinin

altina diigmiistiir.

Topraga %1 oranmi saglayacak oranda lastik tozu uygulandiginda arginin
amonifikasyonu oraninda zamana baglh hafif bir artis egilimi gézlenmistir. Yani arginin
amonifikasyonu i¢in toprakta %]1’lik lastik tozundan kaynaklanan bir inhibisyon etkisi
gorilmemistir. Fakat %5 oraninda lastik tozu karistirilmis toprakta arginin amonifikasyon
orani hafif 6l¢ekte diismiistiir, baska bir deyisle topraga karistirilan %5 oraninda lastik
tozu, arginin amonifikasyon oranini inhibe etmistir. Arginin amonifikasyonu oranindaki
en biiyiik inhibisyon etkisi %10 oraninda lastik tozu eklenen topraklarda goriilmiistiir.
Topraga uygulanan diisilk doz lastik tozlar1 (%1 ila 9%5), topraktaki arginin
amonifikasyon hizin1 ¢ok fazla etkilemezken, %10 oraninda lastik tozunun topraga
karismasiyla arginin amonifikasyon orani degerlerinde %81°lik bir azalma meydana
gelmistir. Kontrol topragi ile ¢esitli oranlarda lastik tozlar1 uygulanmig toprakta
belirlenen arginin amonifikasyon orani degerlerine ek olarak topraga ¢amur uygulamasi

yapilmisir. Yapilan ¢alisma kapsaminda topraga uygulanan camur ile topraktaki arginin
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amonifikasyon orani degisimleri belirlenerek, uygulanan ¢amurun toprakta arginin
amonifikasyonu oranini arttirdig1 gézlenmistir. Lastik tozu karistirilan topraklara aritma
camuru uygulandiginda sonu¢ degismemistir ve kontrol topragi degerlerinden yiiksek

degerler elde edilmistir.

Lastik tozu uygulanmis topraklardaki en yiiksek alkali fosfataz enzim aktivitesi 30.
giinlerde goriiliirken 45. giin degerleri de kontrol topragi degerlerinin altina diigmemistir.
Kisaca topraklara uygulanan lastik tozu, diger iki aktivitenin aksine alkali fosfataz enzim
aktivitesinde inhibisyona sebep olmamistir. Diger iki aktivitede oldugu gibi ¢camur
uygulanan topraklarda kontrol topraklarma gore alkali fosfataz enzim aktivitesinde
belirgin bir artig goriilmiistiir. Burada en yiiksek alkali fosfataz aktivitesi yine 30. giinde
ortaya ¢ikmustir. Lastik tozu karigtirllmis topraklarda ¢camur kaynakli stimiilasyon etkisi

de belirgindir ve bu topraklarda alkali fosfataz enzim aktivitesi olduk¢a artmustir.

Kisaca incelenen aktiviteler goz oniline alindiinda iireaz enzim aktivitesi ve arginin
amonifikasyon orani, kirletici olan lastik tozundan olumsuz etkilenmistir. Bu iki
aktivitenin aksine alkali fosfataz enzim aktivitesinde lastik tozunun olumsuz etkisi
goriilmemistir ve alkali fosfataz enzim aktivitesinin diger iki aktiviteye gore lastik tozu

kirliliginden daha az etkilendigi sOylenebilir.

Bu sonuglar 15181nda, azot dongiisiinde 6nemli rol oynayan amonifikasyon proseslerinin
lastik tozlarmin yarattig kirlilige daha duyarli oldugu ve hizla cevap verdigi sonucuna
varilmustir. Ozellikle {ireaz aktivitesinin, tagit lastik tozlarma bagh kirliligin izlenmesi ve
degerlendirilmesinde indikatdr parametre olarak kullanilabilecegi izlenimi edinilmistir.
Ayrica inkiibasyon ¢aligmasi sonuglari, topraklara uygulanan stabilize aritma ¢amurunun
topragin iireaz, alkali fosfataz ve arginin amonifikasyon hizi degerlerini belirgin sekilde
yiikselttigini gdstermistir. Organik madde ve besin maddelerince zengin aritma ¢amuru
uygulamasi ile lastik tozunun toprakta yarattigi baskiyr azaltict yonde etkiler

gozlenmistir.
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