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ÖZET 

 

ERZİNCAN İLİNDEKİ KARAYOLLARINA YAKIN ARAZİLERDE 

YETİŞTİRİLEN BUĞDAYLARIN AĞIR METAL İÇERİKLERİNİN ve 

SAĞLIK RİSKLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

Sena AKBAŞ 

Yüksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi, Fen Bilimleri 

Enstitüsü,  

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa Fatih ERTUGAY 

2026, 63 Sayfa 

 

Bu çalışmada, Erzincan organize sanayi çevresindeki Erzincan–Erzurum 

karayolundan farklı noktalardan toplanan ekmeklik buğdaylardaki (Triticum 

aestivum) trafik, endüstriyel üretim ve tarımsal faaliyet kaynaklı alüminyum,  arsenik, 

krom, manganez, kobalt, nikel, bakır, demir, çinko ve gümüş gibi ağır metal 

seviyelerinin karayoluna olan mesafeye bağlı olarak değişimi ve bu kirliliğin buğday 

tüketimi yoluyla insan sağlığı açısından oluşturduğu potansiyel riskler 

değerlendirilmiştir. Arsenik (0.0289–0.0117 µg kg⁻¹), krom (0.250–0.078 µg kg⁻¹), 
alüminyum (20.19–3.66 µg kg⁻¹), kobalt (0.120–0.046 µg kg⁻¹), manganez (53.19–

18.16 µg kg⁻¹), nikel (3.10–1.40 µg kg⁻¹), bakır (6.30–2.73 µg kg⁻¹ ), demir (56.47–

32.79 µg kg⁻¹), çinko (39.01–26.98 µg kg⁻¹) ve gümüş (0.00317–0.00028 µg kg⁻¹) 
gibi çeşitli ağır metallerin seviyelerinin karayolundan olan mesafeye bağlı olarak 

azalma gösterdiği belirlenmiştir. Bununla birlikte, insan sağlığına yönelik risk 

değerlendirmesi kapsamında hesaplanan tehlike indeksi (HI) değerinin, 1’in üzerinde 

bulunması, toplam sağlık riskinin tek bir metalden ziyade çoklu metal maruziyetinin 

birleşik etkisinden kaynaklandığını göstermektedir. Hedeh Tehlike Katsayıları (THQ) 

bakımından, özellikle manganez (THQ= 1.779) ve kobaltın (THQ=1.746) 

değerlerinin 1’in üzerinde olması, HI’nin yükselmesinde baskın belirleyiciler olarak 

öne çıkmıştır. Diğer metallerin THQ değerleri 1’in altında kalmasına rağmen, toplam 

etkiyi artırarak HI’nin büyümesine katkı sağladığı belirlenmiştir. Sonuç olarak, 

çalışma alanında yetiştirilen buğdayın kısa vadede doğrudan “tehlikeli” olarak 

değerlendirilmesinden ziyade, özellikle uzun dönemli tüketim senaryolarında insan 

sağlığı açısından izlenmesi gerektiği ortaya konulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal, buğday, çevresel kirlilik, sağlık risk analizi, hedef 

tehlike katsayısı, tehlike indeksi  
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                                                                   ABSTRACT 

 

INVESTIGATION of HEAVY METAL CONTENT AND HEALTH RISKS of 

WHEAT GROWN in AREAS NEAR HIGHWAYS in ERZİNCAN PROVINCE 

 

Sena AKBAŞ 

 

 

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yıldırım University, Institute of Science and 

Technology,  

Department of Food Engineering 

 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Fatih ERTUGAY 

2026, 63 Pages 

 

In this study, the variation of heavy metal concentrations—including aluminum, 

arsenic, chromium, manganese, cobalt, nickel, copper, iron, zinc, and silver—in bread 

wheat (Triticum aestivum) samples collected from different locations along the 

Erzincan–Erzurum highway near the Erzincan Organized Industrial Zone was 

investigated in relation to distance from the roadway. Potential human health risks 

associated with wheat consumption were also assessed, considering contributions 

from traffic emissions, industrial activities, and agricultural practices. It was 

determined that the concentrations of various heavy metals, including arsenic 

(0.0289–0.0117 µg kg⁻ ¹), chromium (0.250–0.078 µg kg⁻ ¹), aluminum (20.19–3.66 

µg kg⁻ ¹), cobalt (0.120–0.046 µg kg⁻ ¹), manganese (53.19–18.16 µg kg⁻ ¹), nickel 

(3.10–1.40 µg kg⁻ ¹), copper (6.30–2.73 µg kg⁻ ¹), iron (56.47–32.79 µg kg⁻ ¹), zinc 

(39.01–26.98 µg kg⁻ ¹), and silver (0.00317–0.00028 µg kg⁻ ¹) showed a decreasing 

trend with increasing distance from the highway. However, the calculated Hazard 

Index (HI) exceeding unity indicates that the overall health risk arises from the 

combined effects of multiple metal exposures rather than from a single element. In 

terms of Target Hazard Quotient (THQ), manganese (THQ=1.779) and cobalt 

(THQ=1.746) having values above 1 emerging as dominant contributors to the 

elevated HI values. Although the THQ values of the remaining metals were below 

unity, their cumulative effects contributed to the overall increase in HI. Consequently, 

while the wheat produced in the study area cannot be classified as acutely hazardous, 

the findings highlight the necessity of monitoring potential health risks associated 

with long-term consumption. 

 

Keywords: Heavy metals, wheat, environmental pollution, health risk assessment, 

target hazard quotients, hazard index  
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1. GİRİŞ 

Tahıllar insan beslenmesinde temel bir besin grubu olarak kabul edilmekte olup, 

karbonhidratlar, proteinler, yağlar, lif ve çeşitli temel vitaminler açısından zengin besin 

içeriğine sahiptir. Bu besin öğelerini dengeli bir şekilde içermesi, tahılları hem enerji sağlayıcı 

hem de besin değeri yüksek bir kaynak hâline getirmektedir. Özellikle protein içeriğinin 

yüksek olması, tahılların besinsel değerini ön plana çıkarmakta ve büyüme, doku onarımı gibi 

metabolik işlevler açısından önemli bir rol oynamaktadır (Senarathna vd. 2024).  

İnsan beslenmesinde temel enerji ve besin kaynağı olarak önemli bir yere sahip olan tahıllar, 

dünya genelinde milyonlarca insanın günlük enerji ihtiyacının karşılanmasında kritik bir işlev 

görmektedir. Küresel ölçekte yapılan araştırmalar, tahılların bireylerin günlük diyet 

enerjisinin yaklaşık %45’ini sağlayarak kişi başına ortalama 1307 kcal’lik bir enerji 

katkısında bulunduğunu göstermektedir (Mani-López vd. 2023). Bu durum, tahılların sadece 

temel besin maddelerini temin etmedeki rolünü değil, aynı zamanda enerji dengesi ve 

beslenme güvenliği açısından da önemini ortaya koymaktadır. Ülkemizde kişi başına düşen 

günlük enerjinin yaklaşık %70’i, maliyeti düşük ve erişilebilirliği yüksek olan tahıllardan 

sağlanmaktadır. Bu tahıllar arasında en fazla tüketilen buğday ve buğday ürünleri (Kalkan ve 

Özarık, 2016) olmakla birlikte yetiştirilen tarım ürünlerinin başında tüm tarım alanlarının 

%20’sini oluşturan buğday gelmektedir (Özberk vd. 2016).  

Buğday; karbonhidrat, protein, lif, vitamin ve mineral bileşenleri bakımından zengin bir besin 

kaynağı olarak insan beslenmesinde önemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, stratejik öneme 

sahip bir gıda olan buğday ve buğday ürünlerinin üretimi ve tüketimi, hem enerji ihtiyacının 

karşılanması hem de sağlıklı beslenme açısından ülkemiz için büyük önem taşımaktadır 

(Kalkan ve Özarık, 2016). Buğday ayrıca tarım sektörü içerisinde ekonomik ve sosyo-kültürel 

alanda da öneme sahiptir (Atak, 2017).  

Günümüzde birçok buğday türü bulunmakla birlikte, ekonomik açıdan en yaygın olanlar 

makarnalık (Triticum durum), ekmeklik (Triticum aestivum) ve bisküvilik (Triticum 

compactum) buğdaylardır. Bu sınıflandırma buğdayın kalite özellikleri ve kullanım amacına 

göre yapılmaktadır. Bisküvilik buğday yumuşak taneli olup protein içeriği düşüktür; 

makarnalık buğday sert taneli bir yapıya sahiptir; ekmeklik buğday ise yüksek gluten oranı 

sayesinde su tutma kapasitesi yüksek olan bir türdür (Kurt, 2012).   

Buğday, dünya genelinde yıllık 730.9 milyon tonluk tüketimiyle temel bir besin kaynağı 

(FDA, 2017) olup, dünya genelinde 2023-2024 itibariyle, buğday üretiminin yaklaşık %80’ini 
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Hindistan, Rusya, Avrupa Birliği (AB), Kuzeybatı Asya, Çin ve Amerika Birleşik Devletleri 

(ABD) oluşturmaktadır. 2023/24 pazarlama yılı verilerine göre, Hindistan %14’lük pay ile 

birinci sırada, Rusya %13 ile ikinci sırada ve AB %11 ile üçüncü sırada yer almaktadır. Aynı 

ülkeler dünya buğday üretiminin yaklaşık %66’sını gerçekleştirmektedir. Üretim açısından ise 

2023/24 yılı itibarıyla Çin %17’lik pay ile birinci, AB %17 ile ikinci ve Hindistan %14 ile 

üçüncü sırada bulunmaktadır (TEPGE, 2024). Ülke genelinde yaklaşık üretim miktarı 22 

milyon ton olup, 2022-2023 yılında 6.6 milyon hektar olan buğday ekim alanı olan ülkemizde 

2023-2024 yıllarında 6.8 milyon hektara yükseldiği tahmin edilmektedir. Aynı yıllarda 

buğday verimi 298 kg/da’dan 322 kg/da’a yükselmiştir (TÜİK, 2024). Türkiye, dünya buğday 

üretimi sıralamasında 10. sırada yer almaktadır (TEPGE, 2024). 

Türkiye’de günlük kalori ihtiyacının %53’ü ekmek ve diğer buğday esaslı ürünlerden elde 

edilmektedir (Altuner vd. 2019). İnsan yaşamının sürdürülebilmesi, bu temel besin 

maddelerinin güvenli ve sürekli bir şekilde temin edilmesine bağlıdır. Bu besinlerin en önemli 

kaynağı ise tarım ve gıda üretimidir. Dolayısıyla, tarımsal üretimin verimliliğinin korunması 

ve üretim faaliyetlerinin kesintisiz biçimde devam etmesi hayati bir önem taşımaktadır 

(Güngör vd. 2022). Bu bağlamda, buğday üretiminin yapıldığı tarım alanları günümüzde 

stratejik bir değer kazanmıştır.  

Buğdayın beslenme açısından taşıdığı kritik önem ve tarımsal üretimdeki stratejik yeri göz 

önünde bulundurulduğunda, üretim yapılan çevresel koşulların sürdürülebilirliği daha da 

büyük bir anlam kazanmaktadır. Ancak modern üretim süreçlerinin yoğunlaşması, artan 

nüfusun ihtiyaçları, ilaçlama ve gübreleme gibi yanlış uygulamalar, bu değerli tarım 

alanlarının giderek çeşitli çevresel risklerle karşı karşıya kalmasına yol açmaktadır. Özellikle 

toprak, su ve hava kalitesindeki bozulmalar, hem ürün verimliliğini hem de insan sağlığını 

doğrudan etkileyebilecek boyutlara ulaşmıştır. Bu nedenle, buğday üretiminin 

gerçekleştirildiği ekosistemlerin maruz kaldığı çevresel tehditlerin ayrıntılı bir şekilde ele 

alınması, üretim güvenliğinin ve gıda kalitesinin korunması açısından büyük önem 

taşımaktadır. 

İnsan kaynaklı hatalı uygulamalar sonucunda toprak ekosisteminin fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik dengesi bozulmakta, bu durum toprakta yaşayan canlıları ve dolayısıyla üretim 

kapasitesini olumsuz yönde etkilemektedir (Algan ve Bilen, 2005). Örneğin bu topraklarda 

yetiştirilen bitkilerde kullanılan gübreler ve pestisitler, atık suların ve arıtma çamurlarının 

uygun önlemler alınmadan tarım alanlarında uygulanması ile endüstriyel ve evsel atıkların 

toprağa bırakılması, toprak kirliliğinin temel sebepleri arasında yer almaktadır (Kadıoğlu, 
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2021). Bu uygulamalar toprağın doğal yapısının bozulmasına ve fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerinde olumsuz değişimlere yol açmaktadır. Özellikle pestisit kalıntıları ve 

diğer kirleticiler toprağın verimliliğini azaltmakla kalmayıp, ekosistem dengesini ve canlı 

sağlığını da tehdit etmektedir (Yıldız, 2011). Bu durum, bitkilerin de besin alım kapasitesini 

sınırlamakta, toprağın su tutma kapasitesini düşürmekte ve uzun vadede tarımsal üretim 

potansiyelini olumsuz yönde etkilemektedir. Ayrıca gıda zincirine geçmesi, insan ve hayvan 

sağlığı üzerinde ciddi riskler oluşturmaktadır (Alengebawy vd. 2021). Bu gelişmenin bir 

sonucu olarak ortaya çıkan çevre kirliliği ise insanlığın geleceğini tehdit etmektedir.  

Artan insan nüfusunun ihtiyaçlarını karşılamak için yoğunlaşan ilaçlama, pestisit gibi tarımsal 

faaliyetler bu kirliliğin bir nedenidir (Özkan, 2017). Özellikle gelişmiş ve gelişmekte olan 

ülkelerde yaşanan çevre kirliliği sonucunda hava, su ve toprakta biriken kirleticilerin 

oluşturdukları toksikler insan sağlığını ciddi anlamda tehdit etmektedir (Yurdakul vd. 2017). 

21.yüzyılda çevre kirliliği, sanayileşme ve nüfus artışının eş zamanlı olarak hız kazanmasıyla 

birlikte küresel ölçekte ciddi bir çevresel sorun haline gelmiştir. Artan nüfusun 

gereksinimlerini karşılamak amacıyla sanayi yatırımları teşvik edilmiş, bunun sonucunda 

sanayi işletmelerinin sayısında hızlı bir artış yaşanmıştır. Ancak bu büyüme sürecinde çevreye 

verilen zarar büyük ölçüde göz ardı edilmiş, çevre koruma önlemleri ise ekonomik gelişmeye 

engel oluşturacağı düşüncesiyle uzun süre geri planda kalmıştır. Özellikle sanayi 

kuruluşlarına ek mali yük getirecek çevresel tedbirler başlangıçta önemsenmemiştir. Kirliliğin 

artarak yaşamı tehdit eden boyutlara ulaşması, çevresel düzenlemelere duyulan ihtiyacı 

kaçınılmaz hale getirmiştir. Ancak bu farkındalık oluştuğunda, birçok yüzey suyu kaynağının 

hâlihazırda ciddi biçimde kirlenmiş olması, alınan önlemlerin etkinliğini sınırlamıştır.  

Çevre kirliliği genellikle su kaynaklarında başlamasına rağmen, en yoğun etkisini toprakta 

göstermektedir. Toprak kirliliği, doğrudan tarımsal üretim kapasitesini azaltmakta ve gıda 

güvenliğini tehdit etmektedir (Bilen, 2017). Bu durum tarımsal gelişme hızını ve verimliliği 

düşürmekte, dolaylı olarak insan sağlığını da olumsuz yönde etkilemektedir (Kalkınma 

Bakanlığı Raporu, 2018). Gelişmekte olan ülkelerde kirliliğin artmasıyla birlikte yaşam 

koşulları zorlaşmakta; suyolları, yer altı suları ve toprakların kirlenmesi sonucunda tarımsal 

ürünlerde ciddi kayıplar yaşanmaktadır. Toprak verimliliğinin düşmesi, mikroorganizmaların 

yok olmasıyla birleştiğinde tarımsal üretim üzerinde kalıcı olumsuz etkiler bırakmaktadır 

(Gönültaş ve Kızılaslan, 2021). Toprak, tarımsal üretim ve ekosistem sağlığı için temel bir 

kaynak olmasına rağmen günümüzde çeşitli çevresel kirliliklerden olumsuz etkilenmektedir.  
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Aşırı nüfus artışı, hızlı sanayileşmeye ve dolayısıyla endüstriyel atık üretiminin artmasına 

neden olmaktadır. Bu endüstriyel atıklar; suyu, havayı ve toprağı kirleterek büyük çevresel 

tahribatlara yol açmaktadır (Ahmed vd. 2021). Gübre, pestisit ve herbisit üretimi yapan tarım 

kimyası endüstrileri gibi agro-kimyasal sektörlerden kaynaklanan endüstriyel atık sular; 

toksik, reaktif, kanserojen veya yanıcı olabilen, biyolojik olarak parçalanamayan kirleticiler 

olarak ağır metaller içermektedir (Santos vd. 2021; Ab rhaman vd. 2021). 

Karayolu trafiği, çevresel kirleticilerin oluşumu ve yayılımında önemli bir antropojenik 

kaynak olarak öne çıkmaktadır. Araçlardan kaynaklanan egzoz emisyonları, lastik ve asfalt 

aşınması, yol çizgileri ile yol bakımında kullanılan tuz ve malzemeler; toz, partikül madde ve 

ağır metallerin çevreye yayılmasına neden olmaktadır. Bu kirleticiler atmosferik çökelme, 

yüzey akışı ve toprağa sızma gibi farklı yollarla çevredeki topraklara, yeraltı sularına ve tarım 

alanlarına taşınabilmektedir (Şekil 1.1). 

 

 
Şekil 1.1. Otoyol kenarındaki kirleticiler ve kaynakları (Dawson, 2008). 

Ağır metallerin neden olduğu çevre kirliliği ekosistemlerin işleyişini ciddi biçimde bozarak 

çok yönlü olumsuzlukların ortaya çıkmasına yol açmaktadır. Bu kirlilik, bir ekosistemden 

diğerine doğrudan ya da dolaylı yollarla kolaylıkla taşınabilmekte ve böylece çevresel 

etkilerini geniş bir alana yaymaktadır. Özellikle sanayi, metal ve kimya fabrikalarından çıkan 

gazlar ve tozlar, kullanılan mantar ilaçları ve gübreler, çeşitli koruyucular, petrol, sentetik 

deterjanlar, pestisitler, radyoaktif kalıntılar çevreye ağır metallerin salınmasına sebep 

olmaktadır (Gülada, 2015). Bu ağır metaller çevreye yayıldıktan sonra ekosistemde birikerek 

kalıcı kirliliğe neden olmaktadır. Tablo 1’de bazı ağır metallerin kaynakları, günlük en fazla 
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tölere edilebilecek dozları ve toksik etkileri verilmiştir (Adriano, 2001; Bradl, 2005; Lisha vd. 

2009). 

Ağır metaller, doğada biyolojik olarak parçalanmayan ve çevrede uzun süre kalabilen 

kirleticiler olup, toksisite düzeyleri ve çevresel kirlilik potansiyelleri bakımından önemlidir. 

Ağır metal olarak yaklaşık 70 element bulunmakla birlikte, çevresel etkileri bakımından öne 

çıkan 20 element özel önem taşımaktadır. Bu elementler arasında Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, 

Ni, Cr, Pb, Be, Cd, Tl, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg ve Al yer almaktadır (Yıldız, 2004). Cu, Se ve 

Zn gibi organizmada bulunan bazı iz elementler de ağır metal kapsamında 

değerlendirilmektedir. Özgül ağırlıkları 5 g/cm³’ten ve atom numaraları 20’den büyük olan 

elementler, periyodik tabloda “geçiş elementleri” olarak bilinen geniş bir grubu oluşturur. 

Ağır metaller gıda, su ve hava yoluyla vücuda girebilir (Govind ve Madhuri, 2014).  

 

Tablo 1.1. Bazı ağır metallerin kaynakları, günlük en fazla tolere edilebilecek dozları ve 

toksik etkileri   

                        
Ağır metal Kaynaklar Günlük en 

fazla tolere 
edilebilecek 
doz (g L-1) 

Toksisite  

Arsenik 
(As) 

Hayvan yem katkıları, pestisitler, tekstil 
işlemleri, boyalar, veteriner ilaçları, 
seramik, cam üretimi, cevher eritme, kömür 
ve jeotermal elektrik üretimi 

0.01 Fitotoksik, karayak 
hastalığı, kanserojen 

Kadmiyum 
(Cd) 

Nikel–kadmiyum piller, metal kaplama, 
korozyon önleyici kaplamalar, kömür 
yanması, boyalar 

0.003 Fitotoksik, itai-itai 
hastalığı, kanserojen 

Krom  

(Cr) 

Ferro-alaşım üretimi, tekstil ve deri 
tabaklama, ahşap işleme, boyalar 

0.05 Cr (III) memeliler için 
zararlı değil; Cr (VI) çok 
toksik ve kanserojen 

Bakır 

(Cu) 

Su boruları, kimya ve ilaç ekipmanları, 
mutfak eşyaları, çatı kaplamaları, alaşımlar, 
boyalar 

2 Memeliler için düşük 
toksisite, bitkiler için dar 
tolerans aralığı 

Kurşun 

(Pb) 

Alaşımlar, seramik, plastik, cam ürünleri, 
kurşun-asit pilleri, levha ve boru üretimi, 
lehim, boyalar 

0.01 Nörotoksisite 

Civa 

(Hg) 

Elektrik ve ölçüm cihazları, katalizörler, diş 
dolguları, cıva buharlı lambalar, lehim, X-
ray tüpleri, fungisitler, elektrotlar 

0.006 Minamata hastalığı 

Nikel 

(Ni) 

 

Çelik alaşımlar, katalizörler, seramik ve 
cam kalıpları, Ni–Cd pilleri, protezler, 
kaynak çubukları, boyalar 

0.07 Kontakt dermatiti, astım, 
kronik solunum yolu 
enfeksiyonları, 
kanserojen 
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Ağır metaller, bulundukları çevrede mikroorganizmalar tarafından kolaylıkla 

parçalanamadıkları için ekosistemlerde uzun süre kalıcı olabilen elementlerdir. Bu özellikleri 

nedeniyle zamanla toprak, su ve hava ortamlarında birikerek toksik etkilerini artırmakta ve 

ekolojik dengeyi tehdit eden önemli bir çevre sorunu haline gelmektedirler (Deveci, 2015).  

Ağır metallerin toksisite düzeyi; bulundukları ortamın özelliklerine, metalin kimyasal 

formuna (organik bileşik, iyon veya elementel formda olma durumu gibi), konsantrasyonuna, 

maruziyet süresine ve etkilediği canlı türüne bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Okcu vd. 

2009). 

Ağır metaller, yüksek dozda vücuda alımı ve birikimi ile birçok olumsuzluğu beraberinde 

getirmektedir. Hızlı ve kontrolsüz kentleşme ve sanayileşme kentsel yoğunlaşmanın yer aldığı 

alanlarda ve sanayi faaliyetlerinin gerçekleştiği çevrelerde toprakta, ürünlerde ve su 

kaynaklarında ağır metal seviyesinde artış olduğu bilinmektedir. Yayılan ağır metallerin geniş 

atmosfer alana salınımı insan sağlığı için risk teşkil etmektedir (Shahid vd. 2017). Ağır 

metallerin bitkiler tarafından alınan formları, toprakta mevcut olan toplam miktarından daha 

fazla önem taşımaktadır. Toprakta ise en yaygın bulunan ağır metaller arasında As, Hg, Zn, 

Cd, Cr, Pb ve Ni öne çıkmaktadır (Wuana ve Okieimen, 2011).   

Ağır metal kirliliği topraktaki bitkiler için tehlikelidir (Çatak vd. 2000). Öncelikle etkilenen 

grup bitkiler olmaktadır. Toprakta biriken ağır metaller bitkiler için gerekli olan besin 

elementlerinin topraktan alınmasını engeller (Yerli vd. 2020). Ancak, endüstriyel olarak 

kirlenmiş toprakların tamamen bitki örtüsünden yoksun olduğunu söylemek doğru değildir. 

Büyüme ve üreme genetik olarak adapte olabilmiş bitkilerle devam etmektedir. Bu bitkiler 

kirlenmemiş topraklarda ve zehirli ortamlarda yaşayabilen toleranslı ekotipler geliştirmiş 

türlere aittir. Ağır metal toleransının zamanla gösterdiği gelişim; farklı yaşam öyküsü, yaşa 

süresi ve tozlaşma sistemine sahip çeşitli bitki türlerinde gerçekleşmiştir (Mengoni vd. 2000).  

Toprakta biriken ağır metaller, bitkiler tarafından kök yoluyla alınarak bitki dokularında 

birikir ve bu yolla besin zincirine dâhil olur.  Bitkiler genellikle kökleri aracılığıyla toprak 

çözeltisinde iyon halde yer alan ağır metalleri alırlar. Ancak düşük düzeyde de olsa 

yapraklarıyla da alırlar (Yaldız ve Şekeroğlu, 2012). Bu ağır metallerin bitkiler üzerindeki 

etkileri çeşitli şekillerde ortaya çıkmaktadır. Örneğin kadmiyum, bitkide azot ve karbonhidrat 

metabolizmasını değiştirerek enzim aktivitesini engellemektedir (Asri ve Sönmez, 2006). 

Stomaların kapanmasına ve dolayısıyla transpirasyon yoluyla su kaybının azalmasına sebep 

olmaktadır (Guo vd. 2008).  Al, Cr, As, Pb ve Cd bitki gelişimi için gerekli değildir ve çok 

düşük konsantrasyonlarda dahi bitkiler için toksik özellik gösterir (Shahid vd. 2017; Sevgi ve 
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Leblebici, 2022). Bitkilere ulaşan ağır metallerin zararlı olduğu bilinmekle birlikte bu durum 

esasen yüksek seviyelerde bulunmasına bağlı olarak gerçekleşmektedir.  

Yüksek düzeyde bulunan ağır metaller bitkiler için zararlı olup zehir etkisi gösterirken; Cu, 

Mo, Zn, Mn, Co, Fe ve Ni çeşitli enzimler için kofaktör görevi yaparak düşük 

konsantrasyonlarda bitki ve hayvan gelişimi için gerekli olmaktadır (Yaldız ve Şekeroğlu, 

2012; Sevgi ve Leblebici, 2022). 

Bitkiler kendileri için zararlı elementleri elimine etmek ve faydalı olanları alabilmek için 

çeşitli işleyiş özelliklerine sahiptir. Böylece toksik olan ağır metallerin kökleri tarafından 

alınmasını ve köklerden üst kısımlara, tahıllara taşınmasını azaltır. Ancak temel/gerekli 

olmayan elementler bitkilere sızabilmek için çözünebilir metal taşıyıcılar kullanabilir. Bu 

nedenle ağır metalle kirlenmiş ortamlarda ağır metaller tahıl tanelerinde birikebilmektedir 

(Hussain vd. 2019). Ayrıca, bitkilerde biriken ağır metaller hayvanlara yem aracılığıyla 

taşınmakta, bu metaller daha sonra hayvansal ürünler olan et, süt ve türevleri üzerinden 

dolaylı biçimde insanlara ulaşmaktadır (Yerli vd. 2020). Bunun sonucunda, toprakla temas 

veya gıda tüketimi yoluyla hem insan hem de hayvan vücuduna geçiş gerçekleşmektedir.  

Ağır metaller; ne kadar dozda ağır metale maruz kalındığı, yaş, kişinin bağışıklık gücü ve 

genel sağlık durumu, genetik yapı ve beslenme alışkanlıkları gibi birçok faktöre bağlı olarak 

öncelikli kanser olmak üzere çeşitli hastalıklara neden olabilir. Söz konusu etkiler vücutta 

tutunduğu yere ve kalma süresine göre de değişkenlik gösterir. Ağır metaller karaciğer ve 

böbreklerde kolaylıkla birikebilir ve kardiyovasküler düşüş, beyin fonksiyonlarında kayıp, 

cilt, mesane ve akciğer kanser risklerini artırır (Rahimi ve Gheysari, 2016). Ağır metal 

kirliliğinin neden olduğu sağlık sorunları arasında organik civa zehirlenmesi olarak 

adlandırılan minamata hastalığı, kadmiyum zehirlenmesi olarak bilinen itai-itai hastalığı gibi 

çeşitli hastalıklar sayılabilir. Genel anlamda söz konusu metallerin çoğu kanserojendir. 

Alzheimer, Parkinson ve çeşitli gelişim bozuklukları ile organ yetmezliği gibi hastalıkların 

meydana gelmesine neden olur (Pirsaheb vd. 2016).  

Gıda güvenliği, insan sağlığının korunması açısından temel bir öncelik olup, çevresel 

kirleticilerin tarımsal ürünler yoluyla gıda zincirine dâhil olması bu kavramı doğrudan tehdit 

etmektedir. Bu bağlamda, ağır metaller, biyolojik olarak parçalanmamaları ve canlı dokularda 

birikme eğilimleri nedeniyle gıda güvenliği açısından en riskli çevresel kirleticiler arasında 

yer almaktadır. Tarım ürünleri, özellikle de tahıllar ve tahıl ürünleri, geniş kitleler tarafından 

düzenli olarak tüketilmeleri nedeniyle ağır metal maruziyetinde kritik bir rol oynamaktadır.  
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Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve ABD Çevre Koruma 

Ajansı’nın (US EPA) belirlemiş olduğu bitkilerde ve toprakta müsaade edilen ağır metal sınır 

değerleri Tablo 1.2’de verilmiştir (Ediene ve Umoetok, 2017; Onyedikachi vd. 2018; Özkan, 

2017). 

Tablo 1.2. WHO/FAO ve US EPA tarafından belirlenen ağır metal sınır değerleri (µg g⁻¹) 
 
Metal WHO – Yenilebilir Bitki WHO – Bitki US EPA – Toprak 

Mg - - - 

Cr - 0.5 / 0.2 400 

Mn 2 - - 

Fe 20 30 - 

Co - - - 

Ni - 5 5 

Cu 3 5 200 

Zn 47.4 50 300 

Cd 0.21 0.5 400 

Pb 0.43 2 300 

 

Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA), ağır metallere diyet yoluyla maruziyet ve buna 

bağlı sağlık risklerini değerlendiren çok sayıda bilimsel görüş yayımlamıştır. EFSA tarafından 

yapılan değerlendirmelerde, kadmiyum için çocuklar ve yetişkinlerde yüksek maruziyet 

düzeylerinde (%95) sağlık temelli rehber değerlerin aşılabileceği belirtilmiş; tahıllar ve tahıl 

ürünlerinin, diyetle alınan kadmiyumun başlıca kaynakları arasında yer aldığı vurgulanmıştır 

(EFSA, 2012). Bu durum, tahıl temelli beslenmenin yaygın olduğu toplumlarda kadmiyum 

maruziyetine bağlı risklerin daha da önem kazandığını göstermektedir. Kurşun maruziyetine 

ilişkin EFSA değerlendirmelerinde, özellikle bebekler, çocuklar ve hamile kadınlar gibi 

hassas gruplar için ciddi sağlık risklerine dikkat çekilmiştir. Tahıl ve tahıl ürünleri yoluyla 

alınan kurşunun, bu gruplarda nörogelişim üzerinde olumsuz etkilere neden olabileceği ve 

mevcut maruziyet düzeylerinin potansiyel bir endişe kaynağı olduğu bildirilmiştir (EFSA 

AFC Panel, 2010). Bu bulgular, ağır metallerin gıda zincirine taşınmasının yalnızca çevresel 

bir sorun değil, aynı zamanda önemli bir halk sağlığı problemi olduğunu ortaya koymaktadır. 

Alüminyum için yapılan değerlendirmelerde ise EFSA, bu elemente ilişkin belirlenen Tolere 

Edilebilir Haftalık Alım (TWI) değerinin Avrupa nüfusunun önemli bir bölümünde 

aşılabileceğini belirtmiş; tahıllar ve tahıl ürünlerinin, diyetle alınan alüminyumun başlıca 

kaynakları arasında yer aldığını ifade etmiştir (EFSA, 2008). Bu durum, yaygın tüketilen 
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temel gıdaların ağır metal maruziyetindeki belirleyici rolünü açıkça göstermektedir. Nikel 

açısından EFSA, bu elementin insanlar için esansiyel olduğuna dair yeterli bilimsel kanıt 

bulunmadığını ve toksik etkilerine ilişkin yeterli doz–yanıt verisinin olmaması nedeniyle 

tolere edilebilir üst alım düzeyinin belirlenemediğini bildirmiştir (EFSA, 2005). Bu 

belirsizlik, özellikle uzun süreli düşük doz maruziyetlerin gıda güvenliği açısından dikkatle 

değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Öte yandan, EFSA bazı elementlerin esansiyel olduğunu ve uygun düzeylerde alımlarının 

insan sağlığı açısından gerekli olduğunu da vurgulamaktadır. Bu kapsamda, bakır alımı ile 

DNA’nın oksidatif hasara karşı korunması, bağışıklık sisteminin normal işleyişi, enerji 

metabolizması, sinir sistemi fonksiyonları ve demir taşınımı arasında nedensel ilişkiler 

tanımlanmıştır (EFSA, 2009). Benzer şekilde Zn için de normal cilt yapısının korunması, 

protein sentezi, karbonhidrat ve makro besin metabolizması, saç ve tırnak sağlığı gibi birçok 

fizyolojik süreçle ilişkili olduğu ortaya konmuştur (EFSA NDA Panel, 2010). 

Sonuç olarak, EFSA tarafından ortaya konulan bilimsel bulgular, tahıllar ve tahıl ürünlerinin 

ağır metal maruziyetinde hem risk hem de besinsel gereklilik boyutuyla kritik bir konumda 

bulunduğunu göstermektedir. Bu nedenle, özellikle çevresel kirlenme baskısı altında bulunan 

tarım alanlarında yetiştirilen buğday gibi temel gıda ürünlerinde ağır metal düzeylerinin 

belirlenmesi, gıda güvenliğinin sağlanması ve halk sağlığının korunması açısından büyük 

önem taşımaktadır. 

1.1.  Arsenik (As) 

Doğada genellikle oksit, sülfit veya demir, sodyum, kalsiyum ve bakır gibi elementlerle 

oluşturduğu tuzlar halinde yaygın olarak bulunur (Singh vd. 2007). Yeryüzünde en fazla 

bulunan elementler arasında 20. yer alan arsenik, özellikle arsenit ve arsenat gibi inorganik 

bileşikleriyle çevre ve canlı yaşamı üzerinde ölümcül etkiler gösterebilir. Doğal olarak 

bulunan bir yarı metal olan arsenik, çevrede yaygın bir kirletici olarak bulunmakta ve gıda 

zincirine başlıca kontamine olmuş sulardan (EFSA, 2009) ve yaygın olarak tüketilen çeşitli 

gıda maddelerinden girmekte (Jiang vd. 2015) olup, birçok kanser türünde etkisini gösteren 

Sınıf I kanserojendir.  

Arsenik için Minimum Risk Seviyesi (MRL), kronik maruziyet için 0.0003 mg kg⁻ ¹ gün⁻ ¹ 

ve akut maruziyet için 0.005 mg kg⁻ ¹ gün⁻ ¹ olarak tanımlanmıştır (ATSDR, 2016). Farklı 

ülkeler, durum buğdayındaki arsenik düzeyleri için farklı standartlar belirlemiştir. Örneğin, 

Avrupa Birliği (2015), 25 Haziran 2015 tarihli ve (AB) No 2015/1006 sayılı Komisyon 
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Tüzüğü ile (AT) No 1881/2006 sayılı Tüzükte yapılan değişiklik doğrultusunda, Ek II’de 

belirtildiği üzere, durum buğdayı dâhil olmak üzere gıda maddelerinde inorganik arsenik için 

maksimum düzeyi 0,1 mg kg
-1

 olarak belirlemiştir (European Union, 2015). CODEX 

Alimentarius Komisyonu (FAO ve WHO, 2018), gıda amaçlı tuz için arsenik maksimum 

düzeyini 0,5 mg kg
-1

, kavuzsuz pirinç için 0.2 mg kg
-1

 ve kavuzlu pirinç için 0,35 mg kg
-1

 

olarak tanımlamıştır. Amerika Birleşik Devletleri’nde durum buğdayında inorganik arsenik 

için özel bir sınır bulunmamaktadır. Bununla birlikte, arsenik birikimi gösterebilen bir ürün 

olan pirinçte toplam arsenik için 0.5 mg kg
-1

 sınırı uygulanmaktadır (U.S. Food and Drug 

Administration). Kanada’da ise durum buğdayındaki toplam arsenik miktarı, Kanada Gıda 

Denetim Ajansı’nın 2020 yılı düzenlemelerine göre 0.35 mg kg
-1

 değerini aşmamalıdır 

(Canadian Food Inspection Agency, 2020).  

İnsanlar bu elemente hem doğal süreçler hem de endüstriyel faaliyetler aracılığıyla maruz 

kalabilmektedir. İçme sularının arsenikle kirlenmesi; arsenikli pestisitlerin kullanımı, doğal 

mineral yataklarının çözünmesi veya arsenik içeren kimyasalların uygunsuz şekilde bertaraf 

edilmesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir.  Düşük düzeyde arsenik maruziyeti; bulantı ve 

kusma, eritrosit ve lökosit üretiminde azalma, anormal kalp atışları, ekstremitelerde parestezi 

ve vasküler hasar gibi etkilere yol açabilmektedir. Uzun süreli maruziyet ise cilt lezyonları, iç 

organ kanserleri, nörolojik bozukluklar, pulmoner hastalıklar, periferik damar hastalıkları, 

hipertansiyon, kardiyovasküler hastalıklar ve diyabet gibi kronik sağlık sorunlarının 

gelişimine neden olabilmektedir (Smith vd. 2000). 

1.2. Krom (Cr) 

Krom, dünyada en bol bulunan yedinci elementtir (Mohanty ve Patra, 2023). Çevrede çeşitli 

oksidasyon durumlarında bulunabilen krom özellikle üç değerlikli Cr (III) ve altı değerlikli Cr 

(VI) olmak üzere iki formda yaygındır (Rodríguez vd. 2009). Her iki form da insanlar, 

hayvanlar ve bitkiler için toksik özellik göstermektedir (Mohanty ve Patra, 2023). Krom, 

insülinin etkisini düzenleyerek karbonhidrat, yağ ve protein metabolizmasını etkileyen, 

doğada yaygın olarak bulunan bir metaldir. Havada genellikle 0.1 µg m
-
³’ten fazla, 

kirlenmemiş sularda ise ortalama 1 µg L
-1

 düzeyinde krom bulunmaktadır. Çoğu toprakta 

düşük miktarlarda (2–60 mg kg
-1

) krom tespit edilmekle birlikte, bazı kirlenmemiş 

topraklarda bu değer 4 g kg
-1

’a kadar ulaşabilmektedir (Kahvecioğlu vd. 2003).  

Krom; metalürji, elektro kaplama, boya, pigment, koruyucu madde, kâğıt hamuru ve kâğıt 

üretimi gibi birçok endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Jaishankar vd. 2014). 

Kromun çevreye girişi çoğunlukla kanalizasyon atıkları ve gübreler yoluyla 
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gerçekleşmektedir (Ghani, 2011). Kalsiyum, çinko, stronsiyum ve kurşunun kromatlarını da 

içeren altı değerlikli krom bileşikleri suda yüksek derecede çözünür, toksik ve kanserojendir 

(Wolińska vd. 2013; Jaishankar vd. 2014). Ayrıca krom bileşiklerinin iyileşmesinin yavaş 

yaralarla ilişkilendirildiği ve kromat bileşiklerinin de hücrelerde DNA hasarına yol açabildiği 

bildirilmiştir (O’Brien, 2001; Matsumoto, 2006).  

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), tarımda kullanılan topraklar ve atık sularda altı değerlikli krom 

için güvenli sınırları sırasıyla 0.05 ppm ve 0.1 ppm olarak önermektedir (Chiroma vd. 2014; 

Aneyo vd. 2016). Bununla birlikte, Dünya Sağlık Örgütü, 70 kg ağırlığındaki bir yetişkin 

insan için önerilen günlük alım miktarını 50-200 μg gün
-1

 olarak belirlemiştir (WHO, 2011). 

1.3. Kobalt (Co) 

Kobalt, doğal olarak bulunan ve yüzlerce organik ile inorganik bileşikte tespit edilebilen 

(Mahey vd. 2020) sert, parlak gümüş renginde ve kırılgan yapıya sahip bir metaldir. Kobalt 

kirliliği asidik topraklardan başka nükleer santral kaynaklı katı atıklar, sızıntılar ve 

dökülmelerle de çevreye salınmaktadır. Yüksek düzeyde salınım olmadığı sürece zararlı 

etkilere neden olmaz (Blust, 2011). Bitkilerde kobalt için izin verilen en yüksek limit 50 mg 

kg
-1

'dır (FAO/WHO, 2001). 

Kobalta maruziyetin başlıca dış kaynakları soluma ve besin yoluyla alım iken, kobalt içeren 

kalça protezleri, ağız içi implantlar ve nanoparçacık kullanımı gibi iç kaynaklara bağlı 

maruziyet de giderek artmaktadır. Kobalt maruziyeti, akciğer fibrozu, hepatotoksisite, 

karsinogenez ve bronşit gibi üst solunum yolu iltihaplarının yanı sıra alt solunum sistemini 

etkileyen çeşitli solunum yolu rahatsızlıkları ile ilişkilendirilmiştir (Magaye vd. 2012). Kobalt 

sinir sistemi üzerindeki etkileri arasında hafıza kaybı, nöropatiler, optik atrofi ve bilateral sinir 

sağırlığı gibi bozukluklar yer almaktadır (Zhang vd. 2020). Kobalt, gastrointestinal sistemden 

emilir ve karaciğer, böbrek, pankreas, kalp, iskelet ve iskelet kasında birikir. Kobalt böbrekler 

yoluyla atılır; ancak maruziyet süresi uzadıkça ve doz yükseldikçe atılım verimliliği azalır.  

1.4. Nikel (Ni) 

Nikel, doğada çok düşük seviyelerde bulunan bir elementtir. Parlak, gümüşümsü renkte, sert 

ve ferromanyetik özellik gösteren bir metal olup, hava, su ve toprak gibi çeşitli çevresel 

ortamlarda yaygın olarak bulunur. Metal kaplama, elektrokaplama, devre kartı üretimi ve 

daha birçok farklı endüstri, çevreyi kirleten ağır metal deşarjının ana kaynağıdır ve bu da 

tahıllardaki nikel konsantrasyonunu artırabilir (Khan vd. 2019a, b; Ugulu vd. 2021a, b). 
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Bu metali içeren ürünlerin yaygın olarak kullanılması, üretim, geri dönüşüm ve giderimin tüm 

aşamalarında nikel ve onun ikincil ürünleriyle çevrenin kaçınılmaz olarak kirlenmesine yol 

açmaktadır (Genchi vd. 2020). Çevrenin ağır metal kirlenme derecesi; işlenen nikel 

cevherinin türüne (sülfürük veya oksitli/laterit), cevherin kalitesine, çıkarma işlemi 

yöntemine, miktarına, kimyasal bileşim ve üretilen atıkların özelliklerine göre birçok faktöre 

bağlı olarak değişkenlik gösterir (Bartzas vd. 2021).  

Çalışma ortamlarında havadaki nikel tozları için izin verilen sınır değeri 0.015 mg m
-
³ iken, 

nikel karbonil için bu değer 0.007 mg m
-
³’tür. Besin yoluyla alınan toplam nikel miktarı, 

hayvan yemleri ve bitkilerin içerdiği nikel düzeylerine bağlı olarak değişmektedir. Günlük 

nikel alımının yaklaşık yarısının ekmek, tahıl ve içeceklerin tüketimiyle gerçekleştiği 

bildirilmektedir (Özkan, 2009). Bitkilerdeki kabul edilebilir nikel seviyesi 67 mg kg
-1

 olarak 

bildirilmiştir (FAO/WHO, 2001). 

Fazla nikelin vücuda alınmasıyla akciğer fibrosisi, böbrek ve kalp-damar hastalığı yaptığı 

bilinmektedir. Ayrıca ödem, zatüre, dermatisis, gırtlak ve akciğer kanseri gibi hastalıklara da 

yol açabilir. Nikelin başlangıçta gösterdiği belirtiler baş ağrısı, zafiyet, kusma ve bayılma 

olurken ileri düzeyde nefes almada zorluklar, nefes darlığı ve göğüs ağrısı gibi belirtiler 

olmaktadır (Kara ve Kara, 2018). 

1.5. Bakır (Cu) 

Bakır, enerji ve antioksidan metabolizmasında görev alan spesifik enzimler ile elektron taşıma 

proteinleri için bir kofaktör olarak işlev gördüğünden bilinen tüm canlı organizmalar için 

temel bir elementtir (Yasotha vd. 2021) ve aynı zamanda insanlar için hayati öneme sahip bir 

mikro besindir. Bakır; sakatatlar, deniz ürünleri, kabuklu yemişler, tohumlar, tam tahıllar, 

baklagiller ve bitter çikolata gibi gıdalarda bol miktarda bulunur. 

Yetişkin bir bireyin vücudu ortalama 50–120 mg bakır içerir ve bu bakırın büyük bölümü 

karaciğer, beyin, kalp ve böbreklerde depolanır (Binesh ve Venkatachalam, 2024). Yetişkinler 

için günlük 2 mg bakır alımı önerilmektedir (FDA, 2013). Bununla birlikte, özellikle 

sakatatlar, kabuklu deniz ürünleri, kuruyemişler, tohumlar, çikolata ve mantarlar gibi 

kaynakların aşırı tüketimi ya da takviye kullanımı yoluyla fazla miktarda alınması toksisiteye 

ve çeşitli fizyolojik işlevlerin bozulmasına neden olabilir (Kumar ve Dwivedi, 2021).  

Bu elementin önerilen düzeylerin üzerinde alınması, baş ağrısı, baş dönmesi, bulantı, ishal, 

karaciğer sirozu, böbrek hasarı, bağışıklık sisteminin zayıflaması ve üreme fonksiyonlarında 

bozulma gibi olumsuz etkilere yol açabilmektedir (Al Sidawi vd. 2021; Yasotha vd. 2021). 
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Ayrıca, bakırın Alzheimer hastalığı, Parkinson hastalığı ve amyotrofik lateral skleroz gibi 

nörodejeneratif bozuklukların patogenezinde rol oynadığı bildirilmiştir (Gaetke ve Chow, 

2003). ABD Çevre Koruma Ajansı (USEPA), bakırı kanser etkisi bulunmayan Grup D olarak 

sınıflandırmıştır (US EPA IRIS, 1988). 

1.6. Manganez (Mn) 

Manganez, periyodik tablonun 7B grubunda geçiş elementleri arasında yer alan gümüş grisi 

renkli bir elementtir. Doğada serbest halde bulunmayan manganez, genellikle diğer 

elementlerle bileşikler halinde bulunur ve yerkabuğunda en bol elementlerden biri olarak 

kabul edilmektedir (Eroğlu ve Şahiner, 2020). 

Mangan eksikliği genellikle nadir görülmekte ve çoğunlukla yetersiz beslenmeye bağlı olarak 

ortaya çıkmaktadır. Sanayi ülkelerinde, günlük diyetle alınan manganez miktarı, tahmini 

günlük gereksinimden daha yüksektir ve manganez eksikliği nadir görülen bir beslenme 

bozukluğu gibi görünmektedir (Bornhorst vd. 2010). Bununla birlikte, diğer ağır metallerde 

olduğu gibi, manganezin fazla miktarda alınması da toksik etkilere yol açabilmektedir. 

Özellikle endüstriyel maruziyetlerde uzun süreli yüksek manganez alımı, sinir sistemi 

üzerinde olumsuz etkiler oluşturabilir ve Manganizm veya Parkinsonizm olarak adlandırılan, 

Parkinson hastalığına benzer semptomların gelişmesine neden olabilmektedir (Ratner ve 

Fitzgerald, 2017). Bu tür toksisite genellikle kontamine gıda ve su tüketimi yoluyla ortaya 

çıkmakta ve kardiyovasküler fonksiyonlar üzerinde de olumsuz etkiler yaratabilmektedir 

(Cheng vd. 2023; Monsivais vd. 2024). 

1.7. Alüminyum (Al) 

Alüminyum, yerkabuğunda yaklaşık %8 ile en çok bulunan üç elementten biridir ve periyodik 

tabloda Grup 13’de yer alır. Doğada metalik formda bulunmaz; alüminyum silikat, 

alüminyum oksit ve halojen tuzları halinde rastlanır (Fakri vd. 2006). Alüminyum, çevrede, 

gıda maddelerinde ve içme sularında doğal olarak bulunmaktadır (Nizamlıoğlu ve 

Nizamlıoğlu, 2023). 

Toplam vücut alüminyum düzeyi yaklaşık 30–40 mg’dır. Şehirde yaşayan ve ortalama 70 kg 

ağırlığındaki bir bireyde, yiyeceklerle birlikte vücuda giren günlük alüminyum miktarı 

kilogram başına 0.01–1.4 mg arasında değişmektedir. Bu şekilde alınan alüminyum, mide 

mukozası ve proksimal ince bağırsaktan emilir. Emilim oranı oldukça düşüktür ve diyet 

faktörleri tarafından sınırlandırılır; buna karşın sitrat, paratiroid hormon, vitamin D ve üremi 

emilimi artırabilir. Bu nedenle sindirim sistemi yoluyla kana geçen alüminyum miktarı 
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genellikle %1’in altında olup, yaklaşık 1–2 µg L
-1

 seviyesindedir (Bakar ve Baba, 2009; 

Tayfur vd. 2022). Alüminyum için orta süreli maruziyete yönelik oral minimal risk düzeyi 

(MRL) değeri 1 mg Al kg
-1

 gün
-1

 olarak belirlemiştir (ATSDR, 2016). 

Alüminyum genellikle zararsız bir bileşen olarak kabul edilse de, yüksek konsantrasyonlara 

veya düşük dozlarına uzun süreli maruziyet sağlık sorunlarına yol açabilmektedir. Bu nedenle 

vücuda fazla alüminyum alınması sakıncalıdır. İnsan vücudunda alüminyumun etkileri 

gastrointestinal, hematolojik, iskelet ve sinir sistemi üzerinde görülebilmektedir (Yurdakök ve 

İnce, 2008; Aslan ve Esen, 2010).  

1.8. Gümüş (Ag) 

Gümüş, periyodik tabloda 47. sırada yer alan ve “Argentum” anlamına gelen Ag sembolüyle 

gösterilen beyaz, parlak ve değerli bir metaldir. Gümüş elementi, iyileştirici ve biyolojik 

olarak faydalı birçok etkisi nedeniyle eski çağlardan beri aktif olarak kullanılan metaller 

arasında yer almaktadır. Özellikle, belirli miktarlarda kullanıldığında hücrelere karşı düşük 

toksisite göstermesi, gümüşün tercih edilmesinin temel nedenlerinden biridir (Kaptan, 2022). 

Gümüş, insan vücudu için esansiyel bir element değildir ve biyolojik süreçlerde belirgin bir 

faydası yoktur. Ancak, çevresel ve mesleki maruziyet yoluyla insan sağlığı üzerinde toksik 

etkiler gösterebilir. Özellikle iyonik gümüş (Ag⁺ ) ve çözünebilir gümüş bileşikleri, uzun 

süreli veya yüksek doz maruziyet durumlarında toksisiteye yol açmaktadır (Lansdown, 2006; 

NIOSH, 2015). Kronik gümüş maruziyetinin en bilinen sonucu argyriadır; bu durum, deri ve 

mukozalarda kalıcı mavi-gri renk değişimine yol açmaktadır (Carson, 2009).  

Maruziyet süresi ve doz, toksik etkinin şiddetini belirleyen başlıca faktörlerdir. OSHA ve 

NIOSH, gümüş tozu ve çözünebilir bileşikleri için 8 saatlik ortalama maruziyet sınırını 0,01 

mg m
-
³ olarak belirlemiştir (NIOSH, 2015). Yüksek dozlarda ise karaciğer ve böbrek 

fonksiyonları etkilenebilir, hematolojik sistem ve solunum yollarında irritasyonlar 

gözlenebilir (Lansdown, 2006). 

Hem insan hem bitkilerde toksik etki, gümüş maruziyetinin sıklığı, süresi ve formuna 

bağlıdır. İnsanlarda kısa süreli ve düşük seviyeli maruziyetler genellikle ciddi etki 

oluşturmazken, uzun süreli yüksek doz maruziyetler argyria ve organ toksisiteleri ile ilişkilidir 

(Carson, 2009). Bitkilerde ise çevresel metal birikimi, fotosentez, kök gelişimi ve hücre 

sağlığını bozabilir (Kumar ve Dwivedi, 2021). 

Gümüşün cilt tahrişine yol açma potansiyelinin düşük olduğu bildirilmektedir. Bununla 

birlikte, bazı vakalarda göz tahrişi ve alerjik kontakt dermatit gözlenmiştir. Gümüşün 
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genotoksisite potansiyeline sahip olabileceği öne sürülmekle birlikte, kanserojen etkisini 

değerlendirmek için ek verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca bildirilen diğer toksik etkiler 

arasında karaciğer, böbrek, sinir sistemi ve hematolojik sistem üzerindeki etkiler yer 

almaktadır (Hadrup vd. 2018). 

1.9. Demir (Fe) 

Demir, dünya kabuğunda en bol bulunan ikinci metaldir (EPA, 1993)  ve periyodik tabloda 

26. sırada yer almaktadır. Hemen hemen tüm canlı organizmaların büyümesi ve hayatta 

kalması için kritik öneme sahip elementlerden biridir (Valko vd. 2005). Demir eksikliği 

anemisi dünyada en sık görülen mikro besin eksikliklerinden biridir (WHO, 2002). Algler gibi 

organizmalarda, sitokromlar ve katalaz gibi enzimlerde, ayrıca hemoglobin ve miyoglobin 

gibi oksijen taşıyan proteinlerde hayati bir bileşen olarak görev yapmaktadır (Vuori, 1995). 

Demirin hücreler üzerindeki toksisitesi, oksidatif ve redüktif mekanizmaları aracılığıyla demir 

kaynaklı doku hasarına ve mitokondri ile lizozom gibi hücre içi organellere yönelik toksik 

etkilere yol açmaktadır. Aşırı demir alımı, potansiyel hücresel hasara neden olabilen çeşitli 

serbest radikallerin oluşumunu tetikler. Demir kaynaklı hidroksil radikalleri, DNA’ya 

saldırarak hücresel hasar, mutasyon ve malin dönüşümlere yol açmakta ve bunun sonucunda 

çeşitli hastalıkların gelişmesine katkıda bulunmaktadır (Grazuleviciene vd. 2009). 

1.10. Çinko (Zn) 

Çinko, insanlar için temel bir mikro besindir ve eksikliği önemlidir. Kalıtsal ve patolojik 

çinko eksikliklerinin yanı sıra, özellikle çinko konsantrasyonu ve biyoyararlanımı düşük olan 

tahılları tüketenlerde yetersiz beslenmeye neden olmaktadır (Aiqing vd. 2022). Çinko, birçok 

protein ve enzimin ayrılmaz bir parçasıdır ve DNA transkripsiyonu, yara iyileşmesi, kan 

oluşumu, bağışıklık fonksiyonu ve diğer birçok süreç dahil olmak üzere biyokimyasal, 

immünolojik ve klinik süreçlerde katalitik, yapısal, işlevsel ve düzenleyici roller üstlenir 

(Kambe vd. 2015). 

Çinko, suda çözünebilen kloratlar, klorürler, sülfatlar ve nitratlar şeklinde bulunabilirken; 

oksitler, karbonatlar, fosfatlar ve silikatlar gibi formları ise nispeten suda çözünmez özellik 

göstermektedir. Çinko emilimi, topraktaki çinko konsantrasyonunu belirleyen önemli bir 

faktördür ve bu durum toprak pH’sı, kil mineral içeriği, toprak organik maddesi ve toprak tipi 

gibi faktörlerden etkilenmektedir. Çinko genellikle Cl⁻ , PO₄ ³⁻ , NO₃ ⁻  ve SO₄ ²⁻  iyonları 

ile bileşikler oluşturur (Önder, 2012). 
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Bitkiler için mikro besin elementi olan çinko, kontamine toprakta 150-300 mg kg
-1 

kadar 

bulunur. Aşırı çinko bitkide hidrojen peroksit seviyesini ve elektrolit sızıntıyı artırmaktadır. 

Çinko fazlalığı, bitkilerdeki sürgünlerde manganez ve bakır eksikliğine yol açabilir, besin 

elementlerinin kökten sürgüne geçişini engelleyebilir. Büyümeyi geciktirir ve yaşlanmaya 

neden olur (Nagajyoti vd. 2010). Cu, Zn, Co, Mn ve Ni bitki gelişiminde düşük 

konsantrasyonlarda besin elementi olarak görev görürken yüksek konsantrasyonlarda zarar 

verecek etkilere neden olmaktadır. Çinkonun çeşitli hücresel işlevler için gerekli olduğu, 

ancak yüksek konsantrasyonlarda toksik olduğu bilinmektedir. Yetişkinler için günlük 15 mg 

çinko alımı önerilmektedir (FDA, 2013). 

Bu çalışmada, Erzincan-Erzurum karayolu üzerinde yer alan organize sanayi bölgesi 

çevresindeki karayoluna yakın tarım arazilerinden farklı mesafelerden alınan buğdaylardaki 

ağır metal seviyeleri ve bu kirliliğin buğday tüketimi yoluyla insan sağlığı açısından 

oluşturduğu potansiyel riskler incelenmiştir. Bu kapsamda, buğdaylardaki ağır metal 

seviyeleri ve karayoluna olan uzaklığa bağlı olarak olası değişimler değerlendirilmiştir. 

Ayrıca, karayoluna olan mesafeye bağlı olarak farklı noktalardan alınan buğdayların insan 

tüketimi açısından risklerini değerlendirmek amacıyla; Tahmini Günlük Alım Miktarı (EDI), 

Hedef Tehlike Oranı (THQ), Tehlike İndeksi (HI) ve Karsinojenik Risk (CR) değerleri 

incelenmiştir. Çalışma, trafik ve sanayi kaynaklı ağır metal kirliliğinin tarımsal üretim 

üzerindeki etkilerini ortaya koymayı amaçlamaktadır.  



17 
 

2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Yol kenarları, özellikle yoğun trafik akışına sahip karayolu güzergâhları, çevresel ağır metal 

birikimi açısından önemli risk alanları olarak kabul edilmektedir. Yapılan çalışmalar, ağır 

metal birikiminin kara yolundan olan mesafeye bağlı olarak değiştiğini ve genellikle yol 

kenarına yakın alanlarda en yüksek seviyelerde olduğunu göstermektedir (Brizio vd. 2016, 

Çelebi ve Gök, 2016; Pirsaheb vd. 2016; Kul vd. 2021) .  

Karayolları kullanımına bağlı olarak gelişen ağır metal kirliliğine yol açan arsenik, krom, 

kobalt, nikel, kadmiyum ve kurşun elementleri doğrudan etkilidir. Toprakta normal şartlarda 

belirli oranlarda bulunan bu elementler trafik yoğunluğu ile toprağa daha fazla bulaşarak 

oradan bitkilere geçmektedir. Toprak kirliliğine neden olan ve çalışma alanını oluşturan trafik 

kaynaklı ağır metal kirlenmeleri de bir başka unsur olarak öne çıkmaktadır. Tarım arazilerinin 

trafiğe yakın olan ve araç geçişlerinin yüksek olduğu bölgelerde daha fazla ağır metale maruz 

kaldıkları, kirlenme oranının trafiğe ve araç yoğunluğunun az olduğu bölgelere geçildikçe 

azaldığı görülmektedir (Kul vd. 2021).  

Trafik kaynaklı kirliliğin nedenleri; kullanılan kaldırım ve dolgu malzemeleri, trafik ve kargo 

yoğunluğu, kullanılan yol ekipmanları, bakım ve işletme kaynaklı sorunlar ve dış kaynaklar 

olmak üzere beş ana başlıkta incelenebilir. Yolların yapımında kullanılan malzeme ve 

teknikleri, yolların ağır taşımacılıkta kullanılması veya yoğun kullanımı, sürüş teknikleri gibi 

birçok farklı neden kirlenmeye yol açmaktadır (Çelebi ve Gök, 2016).  

Ağır metallerin toplam miktarlarının belirlenmesi, çevresel değerlendirmeler açısından büyük 

önem taşımaktadır. Özellikle, bitkiler tarafından alınabilir formda bulunan ağır metal 

miktarlarının saptanması, çevre kirliliğinin ve bu metallerin toksik etkilerinin ortaya 

konulması açısından kritik bir veri sağlamaktadır.  

Hui vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, Çin’in Liaoning Eyaleti’nde Shenyang–

Dalian karayolu boyunca yol kenarındaki topraklarda Fe (43.8 mg kg
-1

), Cu (26.5 mg kg
-1

), 

Cd (0.12 mg kg
-1

), Ni (32.1 mg kg
-1

) ve Zn (71.3 mg kg
-1

) birikimi incelenmiş ve tarım 

arazilerindeki en yüksek metal seviyelerinin yol kenarından 25 m mesafeden alınan 

örneklerde olduğu tespit edilmiştir.  

Niğde ilinde yapılan bir çalışmada, tarafından yapılan bir çalışmada, farklı noktalardan alınan 

toprak örneklerinde ağır metal kirliliği değerlendirilmiştir. Ağır metal içerikleri; Pb, Zn, Cu ve 

Mn için sırasıyla 13.6–19.47; 10.97–42.37; 6.9–25.7 ve 117.5–338 mg kg
-1 

aralığında 

bulunmuştur. Endüstriyel, tarımsal ve yerleşim alanlarından alınan topraklarda söz konusu 
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metallerde artış gözlenmiş; ancak tüm konsantrasyonların ilgili standartlara göre kabul 

edilebilir sınırlar içinde olduğu belirlenmiştir (Altay, 2017).  

Başka bir çalışmada, bir çimento fabrikası çevresindeki farklı meşcere tiplerine ait orman 

alanlarının üst toprak tabakasında ağır metal birikimini incelenmiş ve fabrikaya 45–50 m 

mesafeden alınan toprak örneklerinde Cu, Zn, As, Co, Cd, Pb ve Hg konsantrasyonları 

sırasıyla 23.83, 0.038, 0.002, 31.14, 0.037, 13.95 ve 3.86 mg kg
-1 

olarak belirlenmiştir. 

Analizler sonucunda, kobalt ve civanın Çevre ve Şehircilik Bakanlığı sınır değerlerini aştığı, 

diğer metallerin ise sınır değerlerin altında olduğu görülmüştür. Bu durum, bölge 

topraklarında ağır metal birikiminin başladığını ve gelecekte kirlilik riskinin artabileceğini 

göstermektedir (Baykanoğlu, 2024). 

Kekik (O. vulgare), pancar (B. vulgaris) ve patlıcan (S. melongena) bitkilerindeki trafik 

kaynaklı ağır metal kirliliğinin incelendiği bir çalışmada, Toronto’daki kentsel yol kenarı 

alanlarında yetiştirilen kekik, pancar ve patlıcan bitkilerinde Cr, Mn, Cu, Ni, Cd, As, Sb ve Pb 

birikimi incelemiştir. Farklı trafik yoğunluklarına sahip dört bölgeden alınan toprak, bitki 

dokusu ve rizosfer örnekleri ICP-MS ile analiz edilmiş ve trafik kaynaklı ağır metal 

kirliliğinin tespiti yapılmıştır (Wiseman vd. 2013).  

Dilbilir ve Gülser (2024) tarafından yapılan bir çalışmada, Van Organize Sanayi Bölgesi 

çevresindeki topraklarda endüstriyel kaynaklı ağır metal birikimini incelemek üzere kuzey, 

güney ve doğu yönlerinde altışar adet olmak üzere toplam 18 noktadan, organize sanayi 

bölgesine 0.2, 1.0 ve 2.0 km mesafelerden 0–20 cm derinlikte toplanan 54 örnek 

değerlendirilmiştir. Yapılan analizlerde; en yüksek As (2.74 mg kg
-1

) ve Mo (1.14 mg kg
-1

) 

değerleri 0.2 km mesafede; en yüksek Cr (89.33 mg kg
-1

), Zn (37.11 mg kg
-1

) ve Ni (93.15 

mg kg
-1

) ise 1 km mesafede belirlenmiştir. Pb, Cu ve Co için en yüksek konsantrasyonlar 

sırasıyla 3.59, 10.16 ve 10.18 mg kg
-1 

olarak 2 km mesafede tespit edilmiştir. Genel olarak, 

sanayi bölgesinden uzaklaştıkça ağır metal seviyelerinde azalma eğilimi gözlenmiştir. 

Buğday, İtalyan çimi ve marulda günlük trafik yoğunluğunun incelendiği bir çalışmada, 

tarafından yapılan bir çalışmada; Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni birikimi incelenmiştir. Bitki örnekleri 

yollardan 22, 58 ve 200 m mesafelerden alınmış, ayrıca kirlenmemiş toprakla dolu saksılar 

kontrol amacıyla kullanılmıştır. Bitkiler arasında en yüksek Zn, Cd ve Ni düzeyleri marulda 

ölçülmüştür. Buğday tanesinde kurşun çok düşük düzeyde kalmış ve mesafeye bağlı 

değişmemiştir. Bu, kurşunun çoğunlukla hava kaynaklı alındığını göstermektedir (Yläranta, 

1995). 



19 
 

Coşkun (2022) tarafından yapılan bir çalışmada, İstanbul’un Mevlanakapı ve Yedikule 

bölgelerinde yol kenarına uzaklığın karalahana ve roka gibi geniş yapraklı sebzelerdeki ağır 

metal birikimi üzerine etkisi incelenmiştir. Üç bölgeden ve iki mesafeden (<10 m ve 60 m) 

alınan toplam 24 sebze örneği ile toprak ve sulama suyu örneklerinde ağır metal düzeyleri 

analiz edilmiştir. Sebzelerde; Cd=4.38–55.11 mg kg
-1

, Pb=0.07–0.32 mg kg
-1

, Hg=2.56–22.37 

mg kg
-1

ve Fe=1.10–22.37 mg kg
-1

; toprakta Cd=32.37–51.17 mg kg
-1

, Pb=4.06–17,22 mg kg
-

1
, Hg=5.08–19.45 mg kg

-1
; sulama suyunda Cd=0.02–0.05 mg kg

-1
 ve Pb=0.004–0.007 mg kg

-

1
 olarak belirlenmiştir. Sebze ve topraklarda kadmiyum ve civanın, sulama suyunda ise 

kadmiyumun sınır değerleri aştığı tespit edilmiştir.  

Nijerya’da Lagos şehrindeki iki ana karayolu boyunca ağır metal birikimini belirlemek 

amacıyla yapılan bir çalışmada, toprak ve Amaranthus viridis örnekleri incelenmiştir. 

Örnekler 5–20 m mesafelerden alınmış, kırsal bölge referans olarak kullanılmıştır. Pb ve Cd 

değerleri sırasıyla toprakta 47–151 ve 0.30–1.33 mg kg
-1

, bitki yapraklarında ise 68–152 ve 

0.5–4.9 mg kg
-1 

aralıklarında bulunmuştur. Bitki konsantrasyon faktörü (PCF) değerleri, yol 

kenarından uzaklaştıkça metal düzeylerinin azaldığını göstermiş ve yoğun trafik alanlarında 

yetişen Amaranthus’ta Pb ve Cd içerikleri referans alana göre anlamlı düzeyde yüksek 

(P<0.05) bulunmuştur. Topraktaki değerler kritik sınırların altında olsa da bitki dokularındaki 

seviyelerin normal limitleri aştığı belirlenmiştir (Atayese vd. 2008).  

Viard vd. (2004) tarafından yapılan çalışmada, Fransa’daki A31 otoyolu yakınında trafik 

kaynaklı ağır metal birikimini değerlendirmek amacıyla 1–320 m mesafelerden tortu, yol 

kenarı toprağı ve Graminaceae bitkilerinde Zn, Pb ve Cd düzeyleri analiz edilmiştir. Otoyol 

etkisinin 320 m’ye kadar uzandığı, en yüksek kirlenmenin ise 5–20 m mesafede görüldüğü 

belirlenmiştir. Bu bölgedeki bitkilerde Pb, Cd ve Zn değerleri sırasıyla 2.1, 0.06 ve 62 mg kg
-1 

olarak tespit edilmiştir. Metal konsantrasyonları mesafe arttıkça azalmış, üç metal içinde 

karayolu kaynaklı kirliliğin en iyi göstergesinin Pb olduğu sonucuna varılmıştır. 

Başka bir çalışmada, Batı Şeria’da iki ana şehri bağlayan yol boyunca yol kenarı toprakları ve 

yaygın bir bitki türü olan Inula viscosa üzerinde ağır metal birikimini tespit etmek amacıyla 

toprak ve yaprak örneklerinde ağır metal konsantrasyonları (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni ve 

Cr) ölçülmüştür. Topraktaki ortalama değerler Pb=87.4, Cd=0.27, Cu=60.4, Zn=82.2, Fe= 

15.7, Mn=224, Ni=18.9, Cr=42.4 μg g⁻ ¹, bitkilerde ise Pb=7.25, Cd=0.1, Cu=10.6, Zn=47.6, 

Fe=730, Mn=140, Ni=4.87, Cr=7.03 μg g⁻ ¹ olarak bulunmuştur. Yol kenarından uzaklık 

arttıkça metal konsantrasyonları azalmış;  Cd dışında tüm metallerle negatif korelasyon 

gözlenmiştir. Yol kenarı etkisi yaklaşık 20 m’ye kadar belirgin olup, bu mesafeden sonra 
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değerler çevresel arka plana yaklaşmıştır. Bulgular, tarımsal ve doğal alan planlamasında yol 

kenarından uzaklığın önemini vurgulamaktadır (Swaileh vd. 2004). 

Naser vd. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, Bangladeş’in Gazipur kentinde ana otoyol 

boyunca yol kenarı toprakları ve sebzelerde (su kabağı, kabak) Pb, Cd ve Ni birikimi 

incelenmiştir. 0, 50, 100 ve 1000 m mesafelerden alınan toprak örneklerinde, Pb ve Ni 

konsantrasyonlarının yol kenarına yakın noktalarda en yüksek olduğu ve mesafe ile azaldığı 

gözlemlenirken Cd ise mesafeye bağlı değişim göstermemiştir. Toprak ve bitkiler arasındaki 

farklar, metal birikiminin yalnızca trafik etkisiyle değil, bitki türü, toprak yapısı ve çevresel 

koşullara bağlı olduğunu göstermektedir. Tüm mesafelerde metal birikim sırası Ni > Pb > Cd 

olarak belirlenmiştir. Bulgular, yol kenarındaki tarımsal üretimde ağır metal riskinin özellikle 

kurşun ve nikel açısından önemli olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bir diğer çalışmada, Bingöl–Erzurum karayolu yakınındaki topraklarda Co, Cr, Cu ve Mn 

birikimini belirlemek amacıyla yolun her iki tarafından 0, 2, 15 ve 40 m mesafelerden (0–15 

cm derinlik) toplam 80 örnek analiz edilmiştir. Sonuçlarına göre; Co, Cr, Cu ve Mn 

konsantrasyonları sırasıyla 0.001–0.147, 0–0.68, 0–0.008 ve 0–0.364 mg kg
-1 

aralığında tespit 

edilmiştir. Tüm elementlerin seviyeleri kirlilik kriterlerinin altında bulunmuş ve yolun düşük 

trafik yoğunluğunu yansıtmıştır. Elementlerin yoğunluk sırası Cr > Mn > Co > Cu 

şeklindedir. En yüksek ağır metal değerleri yol kenarında (0 m) görülmüş, mesafe arttıkça 

konsantrasyonların azaldığı belirlenmiştir (Sürücü vd. 2018). 

Ifeoma vd. (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, Güneybatı Nijerya’daki bir taş ocağı 

çevresinde toprak ve bitkilerde ağır metal konsantrasyonları değerlendirilmiştir. Örnekleme, 

taş ocağı işlem tesisinden 1, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 m uzaklıktaki noktalarda 

yapılmıştır. Toprak ve bitki örneklerindeki Cd, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Co, Fe, Se ve Mn 

seviyeleri analiz edilmiştir. Toprak örneklerinde Cd, Cr, Pb, Se, Ni, Co, Mn ve Zn 

konsantrasyonları, taş ocağından uzaklaştıkça azalmış; Fe ve Cu ise farklı noktalarda düzensiz 

değişim göstermiştir. Bitki dokularında Cd, Cr, Pb, Se, Ni ve Co düşük seviyelerde bulunmuş 

(0.01–0.05 mg kg
-1

) ve toksik sınırların altında kalmıştır.  

Mardin’de Viranşehir–Kızıltepe karayolu boyunca topraklardaki trafik kaynaklı ağır metal 

kirliliğini belirlemek amacıyla yapılan çalışmada, karayolunun sağ ve sol tarafında 0, 15, 30 

ve 60 m uzaklıklardan 96 toprak örneği alınmıştır. Analizlerde Pb=0.64–2.24, Cd=0.26–0.40, 

Ni=27–42, Cr=17–28 ve Cu=9.9–14.2 mg kg
-1 

değerleri elde edilmiş ve tüm metallerin sınır 

değerlerin altında olduğu belirlenmiştir. Karayolundan uzaklaştıkça tüm ağır metal 

konsantrasyonlarında azalma görülmüş olup, bu durumun kirliliğin büyük ölçüde trafik 



21 
 

kaynaklı olduğunu göstermiştir. Topraklardaki metal yoğunluğunun sıralaması Ni > Cr > Cu 

> Pb > Cd olarak bulunmuştur (Bilge ve Çimrin, 2013). 

Bwatanglang vd. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, Hong bölgesindeki Plaifu, Shiwa, 

Fadama-rake ve Damdrai’den alınan toprak ve bitki örneklerinde Cd, Pb, Zn, Cr, Fe, Mg, Mn, 

Co, Ni ve Cu düzeyleri incelenmiştir. Toprak örnekleri yol kenarından 10, 20 ve 30 m 

uzaklıklardan ve 0–30 cm derinliklerden alınırken bitki örnekleri ise aynı bölgelerden rastgele 

toplanmıştır. Topraktaki ağır metal sıralaması Fe > Mn > Mg > Pb > Zn > Ni > Co > Cu > Cr 

> Cd; bitkilerde ise Fe > Mn > Mg > Zn > Pb > Ni > Cu > Cd > Co > Cr olarak belirlenmiştir. 

Hem mesafe hem de derinlik arttıkça konsantrasyonlar azalmıştır.  

Başka bir çalışmada, Denizli’yi komşu illere bağlayan karayolu üzerindeki altı kesimde, tarım 

arazilerinde ulaşım kaynaklı Cr, Ni, Hg, Pb ve U kirliliği ve bu metallerin yol ekseninden 

uzaklığa bağlı değişim incelenmiştir. Her yol için şehir merkezinden sonra, tarım alanlarının 

yoğun olduğu bölgelerde yolun sağ ve solundan 0–50 m, 50–100 m ve 100–150 m 

mesafelerde toplam 108 toprak örneği alınmıştır. Sonuçlara göre Cr=186.4–854.1, Ni=134.4–

700.1, Hg=0.9–1.7, Pb=7.6–23 ve U=2.1–3.3 mg kg
-1 

aralığında bulunmuştur. Sınır değerlerle 

karşılaştırıldığında Pb ve U’un izin verilen düzeylerin altında, diğer elementlerin ise üzerinde 

olduğu belirlenmiştir. Mesafe arttıkça Cr ve Ni değerlerinin yükseldiği; Hg ve Pb değerlerinin 

ise azaldığı saptanmıştır (Atilla vd. 2017). 

Yan vd. (2013) tarafından yapılan çalışmada, Qinghai–Tibet Platosu’ndaki yol kenarı 

topraklarında Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Co, Ni ve As konsantrasyonları ve trafik kaynaklı 

potansiyel ekolojik riskler incelenmiştir. Çalışmada beş yol parçası boyunca toplam 120 

toprak örneği toplanmış ve yol kenarı mesafesi ile metal konsantrasyonu ilişkisi doğrusal 

olmayan regresyon ile analiz edilmiştir. Sonuçlar, hem ağır metal konsantrasyonlarının hem 

de ekolojik risk indekslerinin yol kenarından uzaklaştıkça üssel olarak azaldığını göstermiştir. 

Yol kenarından 10 m uzaklıkta orta düzeyde potansiyel ekolojik risk tespit edilmiş ve en 

yüksek risk Cd’a ait bulunmuştur. Sekiz metalin çevresel risk sıralaması: Cd > As > Ni > Pb > 

Cu > Co > Zn > Cr şeklinde gerçekleşmiştir. Çalışma, trafik kaynaklı kadmiyum kirliliğinin 

yerel toprak ekosistemi ve halk sağlığı için öncelikli bir tehdit olduğunu vurgulamaktadır. 

Amman’ı Ürdün’ün güney bölgelerine bağlayan ana karayolunun her iki tarafından alınan 

yüzey toprak, bitki ve hava örneklerinde Cu, Pb, Cd ve Zn seviyelerini belirlemek amacıyla 

yapılan başka bir çalışmada, hem toprakta hem de bitkilerde yol kenarında arka plan 

değerlerinin üzerinde ağır metal seviyeleri tespit edilmiştir. Ağır metal konsantrasyonları, yol 

kenarından uzaklaştıkça üssel olarak azalmış ve yaklaşık 60 m uzaklıkta arka plan seviyesine 
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düşmüştür. Sonuçlar, yol kenarı ortamındaki metallerin ana kaynağının trafik olduğunu ve 

artan trafik yoğunluğu ile metal birikiminin yükseldiğini göstermektedir (Jaradat ve Momani, 

1999). 

Özkan (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, Hatay’daki Antakya–Cilvegözü uluslararası 

karayolu çevresindeki tarım arazileri ve yetişen bitkilerde ağır metal kirliliğini incelemek 

amacıyla, yol kenarından 25, 100, 500 m ve 1 km mesafedeki toprak ve bitki örnekleri analiz 

edilmiştir. Toprak ve bitkilerdeki ağır metal birikiminin, ulusal ve uluslararası sınır değerlerin 

altında ve kabul edilebilir seviyede olduğu belirlenmiştir.  

Koca vd. (2019), Lapseki’deki kiraz bahçesi topraklarında Cd, Cu, Pb ve Zn düzeylerinin 

yerleşim yerine olan uzaklığa göre değişimini incelemişler ve 0, 250 ve 750 m mesafelerden 

alınan toprak örneklerindeki Cd ve Zn’nun tarımsal açıdan normal sınırlar içinde olduğunu 

tespit etmişlerdir. Cu ise tüm mesafe ve derinliklerde normalin üzerinde bulunmuş ve toprakta 

belirgin bir birikim göstermiştir. Bu durumun yoğun bakır içerikli tarım kimyasallarından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Kurşun ise derinliğe göre değişmezken, yerleşim yerine 

yakın örneklerde anlamlı derecede daha yüksek çıkmış olup, bu artış trafik, sanayi, ısınma, 

ilaçlama, pestisit ve gübreleme etmenlerine bağlanmıştır. 

Kiknadze vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada, Sarpi–Poti–Senaki karayolu çevresinde 

trafik kaynaklı ağır metallerin kırmızı topraklar ve tarım ürünlerinin (mandalina, patates, yeşil 

soğan, domates, mısır vb.) ekolojik ve fizikokimyasal özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

Ayrıca Doğu Gürcistan’daki çernozem, çayır kahverengisi ve karbonat kahverengisi toprak 

tiplerinde ağır metal dağılımı ve toprak profilindeki ayrışma süreçleri de değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, Pb ve Cd birikiminin karayoluna 50 m mesafeye kadar arttığını, 20 m sonrasında ise 

azaldığını göstermiştir. Ağır metaller humusça zengin topraklarda daha yüksek bulunmuş, 

hareketli metal formları ekilebilir üst tabakada yoğunlaşmıştır. Bulgular, karayollarına uzak 

alanlarda tarım yapılmasını önermektedir. 

Güneş ve Çilali (2018), Amasya–Tokat karayolunun 15–21. km’leri arasında doğal olarak 

yetişen kuşburnu bitkilerinde ağır metal birikimini incelemek amacıyla, karayoluna 0–1000 m 

mesafelerden alınan yaprak, meyve ve toprak örneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve 

Zn düzeyleri analiz edilmiştir. Sonuçlar, mesafeye bağlı anlamlı bir ağır metal değişimi 

olmadığını ve kuşburnunun trafik kaynaklı kirlenmeden etkilenmediğini göstermiştir. 

Yapraklarda metal birikimi meyveye göre daha yüksek bulunmuştur. Toprakta Cr düzeyinin 

yaprak ve meyveden fazla olması, Cr geçişinin toprak kaynaklı olabileceğini; yapraktaki Cu, 

Fe, Mn ve Zn birikiminin yüksek olması ise bu metallerin çevresel (hava) kaynaklı 
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olabileceğini düşündürmüştür. Genel olarak, kuşburnu yaprak ve meyvesindeki ağır metal 

düzeylerinin Fe hariç insan sağlığı açısından güvenli sınırların altında olduğu belirlenmiştir.  

Başka bir çalışmada ise, Kwara Eyaleti, Nijerya’daki ana yollar boyunca alınan bitki ve 

toprak örneklerindeki Cd, Zn, Cu, Cr, Pb ve Ni seviyeleri analiz edilmiştir. Yol kenarındaki 

bitkilerde; Pb=24–142, Cu=28.55–115.2, Zn=13–120.45, Cd=0–0.4, Cr=0–53.65 ve Ni=1.65–

11.85 mg kg
-1

; toprakta ise Pb=24–157.67, Cu=7.7–80.13 Zn=30.8–219.23, Cd=0–0.37, Cr= 

10.57–77.1 ve Ni=1.83–14.87 mg kg
-1 

arasında bulunmuştur. Sonuçlar, yol kenarındaki toprak 

ve bitkilerin ağır metal kirliliğine açık olduğunu göstermektedir (Ogundele vd. 2015). 

Islam vd. (2024) tarafından yapılan çalışmada, Bangladeş’te Dhaka–Chattogram otoyolu 

boyunca artan trafik nedeniyle 0, 300 ve 500 m mesafelerdeki tarım topraklarında ağır metal 

seviyeleri incelenmiş ve ekolojik ile sağlık riskleri değerlendirilmiştir. Cd tüm mesafelerde 

yüksek kirlilik, Cr ise %67 alanda orta kirlilik göstermiştir. Kirlilik Yük İndeksi ne göre Cd, 

Cr ve Pb başlıca kirleticiler olup, Temel bileşen analizi sonuçları bu metallerin antropojenik 

kaynaklı olduğunu ortaya koymaktadır. Potansiyel Ekolojik Risk Değerlendirmesi analizine 

göre Pb, Cd, Cr ve Ni orta düzeyde ekolojik tehdit oluşturmakta, Hedef Tehlike Katsayısı 

(THQ) değerleri ise özellikle Pb ve Cr için 1’in üzerinde olup insan sağlığı açısından önemli 

risk taşımaktadır (THQ: yetişkin kadın > yetişkin erkek > çocuk). 

Varanasi (Hindistan) kentinde yaygın olarak tüketilen ticari pirinç tanelerinde ağır metal 

kontaminasyonu ve bunun insan sağlığına olası etkilerinin incelendiği çalışmada, Pb, As ve 

Ni seviyelerinin belirlenen tespit sınır değerlerinin altında olmasıyla birlikte Cd, Cr, Cu ve Zn 

konsantrasyonlarının sırasıyla 0.25–1.3; 0.25–4.1; 1.8–10.5 ve 19.5–36.8 µg g⁻ ¹ aralığında 

olduğu tespit edilmiştir. Sağlık riski değerlendirmesi kapsamında, Cd, Cr ve Cu için yüksek 

maruziyet senaryolarında bazı pirinç çeşitlerinde THQ değerlerinin 1’in üzerine çıktığı 

gözlemlenmiştir (Singh vd. 2025). 

Bir başka çalışmada, Irak’ta yetiştirilen buğdaylarda farklı ağır metallerin (Cd, Pb, Hg, Cr ve 

Ni) düzeyleri belirlenmiş ve bu metallerin tüketim yoluyla insan sağlığı üzerindeki potansiyel 

etkileri değerlendirilmiştir (Tawfeeq ve Hakeem, 2025). Cd (0.012–0.026 mg kg⁻ ¹), Pb 

(0.034–0.058 mg kg⁻ ¹) ve Ni (0.21–0.45 mg kg⁻ ¹) gibi toksik elementlerde yüksek 

seviyelerin bazı örneklerde izin verilen limitleri aştığı tespit edilmiştir. Her bir metalin toksik 

potansiyelini değerlendirmek için hesaplanan hedef tehlike katsayısı (THQ) değerleri Cd için 

0.07; Pb için 0.11; Cu için 0.09, Zn için 0.05 ve Ni için 0.08 olarak bulunmuştur. Tüm 

metallerin toplam etkisi olan toplam tehlike indeksi (HI) ise 0.40 olarak hesaplanmıştır. HI 

değerinin 1’in altında olması, buğday tüketimi yoluyla toplam metal maruziyetinin hem 
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yetişkinler hem de çocuklar için belirgin toksik etkiler oluşturma olasılığının düşük olduğunu 

göstermektedir. 

Peru’nun Arequipa bölgesinde yetiştirilen tahıllar ve tahıl bazlı işlenmiş ürünlerde ağır metal 

kontaminasyonunun ve bu metallerin insan sağlığı üzerindeki potansiyel risklerinin 

değerlendirildiği bir çalışmada, tahıl ürünlerinde As için 0.17 ve Cd için 0.11 mg kg
-1

 gibi 

değerlerin Codex Alimentarius’un genel standart sınırlarının üzerinde olduğu tespit edilmiştir . 

Özellikle pirinç ve pirinç ürünlerinde HI değerleri 1 ile 10 arasında bulunmuş ve bu durum 

kanserojen olmayan olumsuz sağlık etkilerine işaret etmiştir (Román-Ochoa vd. 2021).   

Başka bir çalışmada, buğday, arpa, pirinç ve mercimek gibi tahıllar ve tarım ürünlerinde Cd, 

Pb, Zn ve Cu başta olmak üzere ağır metal konsantrasyonları ve her bir metal için THQ ve HI 

değerleri incelenmiştir. Ağır metal limitlerinin FAO/WHO sınır değerlerinin altında olduğu 

ve söz konusu tahılların mevcut tüketim koşullarında hem çocuklar hem de yetişkinler için 

belirgin toksik etkiler oluşturma olasılığının düşük oldu tespit edilmiştir (Pirsaheb vd. 2016). 

Tarımsal topraklarda yetiştirilen çeşitli tahıllardaki Cd, Pb, As, Hg, Ni ve Zn elementlerin 

insan sağlığı üzerindeki potansiyel risklerinin değerlendirildiği bir çalışmada, Cd, Pb ve As 

gibi elementlerin ulusal ve uluslararası izin verilen maksimum konsantrasyonların altında 

kaldığı ve THQ ile HI değerlerinin ise yetişkinler ve çocuklar için genellikle 1’in altında 

olduğu tespit edilmiştir (Gruszecka-Kosowska, 2020). 

Bir diğer çalışmada, pirinç, buğday, darı, mısır, çavdar gibi 13 farklı tahıl türünde Cd, Pb, Hg 

ve As seviyeleri ölçülmüş ve hem THQ hem de HI değerlerinin çocuklar ve yetişkinler için 

1’in altında kaldığı ve dolayısıyla tahılların mevcut tüketim koşullarında genel olarak güvenli 

ve belirgin toksik etkilerin olasılığının düşük olduğu tespit edilmiştir (Ge vd, 2020).   



25 
 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Örnekleme Alanı 

Uluslararası ulaşım ağının önemli bir parçası olan E80 Sivas–Erzincan karayolu, Erzincan ili 

sınırları içerisinde konumlanmaktadır. Bu çalışma kapsamında incelenen alan, Erzincan 

Merkez ilçesine bağlı Oğlaktepe mevkiinde yer almakta olup, Erzincan Organize Sanayi 

Bölgesi’ne yaklaşık 400 metre mesafededir. Araştırma sahasının coğrafi koordinatları 

39°44'27'' Kuzey ve 39°23'50'' Doğu olarak belirlenmiştir (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1. Erzincan-Erzurum karayolu güzergahındaki buğday örneklerinin alındığı alan 

(39°44'27'' Kuzey ve 39°23'50'' Doğu). 

Çalışmada, ekmeklik buğday (Triticum aestivum) olan Krasunia Odes’ka çeşidi kullanılmıştır. 

Buğday örnekleri, bölgenin coğrafi ve çevresel özellikleri dikkate alınarak üreticilerle yapılan 

görüşmeler sonucunda hasat döneminde toplanmıştır. Numune alımı, karayolu kenarından 

başlanarak her 10 metrede bir olacak şekilde, karayolundan uzaklaşarak gerçekleştirilmiştir. 

Numune noktalarının seçiminde, mesafenin ağır metal birikimi üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amaçlanmıştır. Bu yöntemle toplam 10 adet buğday numunesi toplanmış ve 

buğday örnekleri analiz edilinceye kadar oda sıcaklığında kuru bir yerde plastik torbalar 

içerisinde muhafaza edilmiştir.  



26 
 

3.1.2. Örneklerin hazırlanması 

Toplanan buğday örnekleri laboratuvara getirilerek sap kısımlarından ayrılmıştır. Ayrılan 

taneler 2 mm gözenek çapına sahip paslanmaz çelik elekten geçirilmiştir. Elekten geçirilen 

örnekler, etüvde 60°C sıcaklıkta 24 saat boyunca kurutularak nemi uzaklaştırılmıştır. 

Kurutulan buğday örnekleri plastik torbalara konarak analiz yapılıncaya kadar muhafaza 

edilmiştir.  

Analizlerde kullanılmak üzere her bir element için uygun konsantrasyon aralıklarında standart 

çözeltiler hazırlanmıştır. Stok çözeltilerden (1000 mg L
-1

, analitik saflıkta) uygun hacimlerde 

alınarak seyreltme yoluyla hazırlanmıştır. Doğruluğu sağlamak amacıyla her element için üç 

farklı konsantrasyon seviyesi belirlenmiştir. 

3.2. Metot 

3.2.1. Ağır Metal Analizi  

Buğday numunelerindeki ağır metal düzeyleri Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometresi (ICP-

MS) ile tespit edilmiştir. Çalışmada As, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Ni, Al ve Ag elementlerinin 

analizi yapılmıştır.  

Buğday örnekleri, ICP-MS analizinden önce Segura vd. (2020)’nın kullandığı yöntem 

modifiye edilerek mikrodalga bozunma prosedürüne tabi tutulmuştur. Bu amaçla, kurutulmuş 

numunelerin her birinden 0.5 g tartılarak beherlere aktarılmıştır. Her bir beher içerisine 7 mL 

nitrik asit (HNO3, %65, analitik saflıkta) ve 1 mL hidrojen peroksit (H2O2, %30, analitik 

saflıkta) eklenmiştir. Asit karışımı ilave edilen numuneler mikrodalga bozundurma kaplarına 

alınmıştır. Mikrodalga fırın kullanılarak, numuneler 200°C sıcaklıkta ve 45 bar basınçta 

yakılmıştır. Yakma işlemi tamamlandıktan sonra bozundurma kapları oda sıcaklığına kadar 

soğutulmuş, ardından içerikleri 100 mL’ye saf su ile tamamlanarak seyreltilmiştir. Elde edilen 

çözeltiler, katı parçacıklardan arındırmak amacıyla 0.45 µ gözenek açıklığına sahip teflon 

filtrelerden süzülmüştür. Numune çözeltileri, ICP-MS analizine hazırlık için 10 mL’lik 

polipropilen falcon tüplerine aktarılmıştır. Örnekler iki adımlı bir sıcaklık programı 

kullanılarak mikrodalga ile bozundurulmuştur (Tablo 3.1). 

Tablo 3.1. Sıcaklık kontrollü mikrodalga bozundurma programı 

 
Basamaklar Sıcaklık Isıtma Hızı Zaman 

1.basamak 20 –  120oC 20oC  dk.-1 - 

2.basamak 120 – 180oC 20oC  dk.-1 10 dk. 
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Mikrodalga işleminden sonra, numuneler 100 mL'lik bir hacimsel balona aktarılmış ve hedef 

hacme kadar ultra saf su ile tamamlanmıştır. ICP-MS ölçümleri için plazma gücü 1550 W 

olarak ayarlanmış ve diğer ölçüm ayarları otomatik ayar raporundan elde edilerek Tablo 

3.2'de listelenmiştir. Helyum modu kullanılarak olası izobarik girişimler önlenmiştir. Dahili 

standart olarak 500 μg L
-1

 Sc konsantrasyonu kullanılmıştır. Ağır metal konsantrasyonları 

numune ağırlığına göre hesaplanmış ve μg kg
-1

 kuru ağırlık olarak ifade edilmiştir.  

Tablo 3.2. ICP MS ölçüm parametreleri 

 
      Parametre    Değer 

Argon akış hızı (L dk-1)          15 

Helyum akış hızı (mL dk-1)           4 

Taşıyıcı gaz akış hızı (mL dk-1)          1.1 

Örnekleme derinliği  (mm)          10 

Dahili standart           Sc 

 

3.2.2. Sağlık Risk Değerlendirmesi  

İnsanlar tarafından yaygın biçimde tüketilen buğdayın olası tüketim kaynaklı sağlık risklerini 

değerlendirmek amacıyla Tahmini Günlük Alım Miktarı (EDI) , Hedef Tehlike Oranı (THQ), 

Tehlike İndeksi (HI) ve Kanserojenik Risk (CR) değerleri hesaplanmıştır. Hesaplamalarda 

yetişkin bireyler için ortalama vücut ağırlığı 70 kg ve yaşam süresi 70 yıl olarak alınmış olup 

bu veriler US EPA (2019) esas alınarak belirlenmiştir. Çalışmada ele alınan tüm metallerin 

hesaplamalarında ICP-MS analiz sonuçları kullanılmıştır. 

3.2.2.1. Kanserojen olmayan risk değerlendirmesi 

EDI, gıdalardan insan vücuduna bulaşan kontaminant miktarını tahmin etmek amacıyla 

yaygın şekilde kullanılan bir göstergedir (µg gün
-1

 kg vücut ağırlığı). Bu indeks; tüketilen 

gıda miktarı, tüketim süresi ve ilgili metalin konsantrasyon seviyesi gibi faktörlere bağlı 

olarak hesaplanmaktadır (Solgi vd. 2019). EDI, Birleşik Devletler Çevre Koruma Ajansı (US 

EPA) tarafından aşağıda verilen eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (US EPA, 2000): 

      
    

  
                               (1)        

C  :  Metal konsantrasyonu (µg kg
-1

) 

IR :  g gün-1  cinsinden günlük buğday tüketim miktarı (438 g gün-1 ; TEPGE 2024)  
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BW :  Vücut Ağırlığı, yetişkinler için ortalama (70 kg) (US EPA, 2019). 

THQ, uzun süreli maruz kalma, alınan madde miktarı ve bireyin vücut ağırlığı gibi 

parametrelere bağlı boyutsuz bir risk göstergesidir. Bu gösterge, kimyasal kirleticiler için 

kronik maruziyetle ilişkili olası sağlık risklerinin değerlendirilmesi amacıyla US EPA 

tarafından geliştirilmiştir (US EPA, 2019). THQ, maruz kalma süresi ve sıklığı ile bireyin 

aldığı madde miktarının, vücut ağırlığına ve ilgili metalin oral referans dozuna oranlanmasıyla 

hesaplanmaktadır (Yalçın ve Çakmak, 2023). THQ, US EPA (2014, 2019) tarafından aşağıda 

verilen eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır: 

                                     3               
                                         (2) 

EF :  maruziyet sıklığı (365 gün yıl
-1

); 

ED :  ömür boyu (70 yıl) maruz kalma süresi  

ATn :  ortalama ömür (70 yıl x 365 gün) 

Oral referans doz (RfDo), hassas gruplar da dahil olmak üzere insan popülasyonunun belirli 

bir süre boyunca herhangi bir olumsuz sağlık etkisi görülmeden tolere edebileceği günlük oral 

maruziyet miktarını ifade eder. Bu değer, değerlendirilen eser elemente özgü olup, her 

elementin toksikolojik özelliklerine göre değişmektedir (US EPA, 2011). RfDo değerleri; 

As=3.10
-4

,  Fe=7.10
-1

,  Cu=4.10
-2

,  Zn=3.10
-1

,  Mn=1,4.10
-1

,  Cr=3.10
-3

,  Co=3.10
-4

,  Ni=2.10
-

2
,  Al=1 ve  Ag=3.10

-4
 olarak alınmıştır (US EPA, 2019, 2006, 2012, 1989).  

HI, her bir gıda türü için değerlendirilen elementlerin bireysel THQ toplamı olarak 

hesaplanmaktadır. Bu yaklaşım, bireylerin aynı anda birden fazla toksik elemente maruz 

kalabileceği varsayımına dayanarak potansiyel birikimli sağlık risklerini değerlendirmeye 

olanak sağlamaktadır (US EPA, 1989; Antoine vd. 2017). US EPA (2019) HI değerinin THQ 

değerlerinin toplamına eşit olduğunu belirtmiştir. Aşağıda bu çalışmada HI değerini 

hesaplamak için kullanılan eşitlik verişmiştir: 

                                                                  (3)   

3.2.2.2. Kanserojen risk değerlendirmesi 

Karsinojenik risk (CR), bireylerin yaşamları boyunca potansiyel bir kanserojen maddeye 

maruz kalma olasılığını ifade eden bir göstergedir. Bu değer, bir kişinin belirli bir kirleticiye 

ömür boyu maruz kalması sonucunda kanser geliştirme olasılığını tahmin etmek için 

kullanılmaktadır. CR değerleri US EPA (2019) tarafından belirlenen eşitlik kullanılarak 

hesaplanmıştır: 
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                  -3                                                                                                (4) 

CsF : Kanser Eğim Faktörü 

Yaşam boyu kanser riski hesaplamalarında, EDI ve THQ formüllerine ek olarak, CsF 

kullanılarak maruziyetin potansiyel kanser riski daha doğru bir şekilde tahmin edilmektedir. 

CR hesaplamalarında kullanılan CsF değerleri Cr,  Ni ve As sırasıyla 0.5 0.91 ve 1.5 mg kg
-1

 

gün
-1

'dür (ABD Çevre Koruma Ajansı (USEPA, 2012; Kusin vd. 2018; Zeng vd. 2015). 

3.2.3. İstatistiksel Analiz 

Tüm örneklerden iki tekerrür halinde elde edilen veriler %95 güven aralığında SPSS yazılımı 

(sürüm 20.0, Chicago, ABD) kullanılarak analiz edilmiştir. İstatistiksel analizde karayolundan 

olan mesafenin bağımsız değişken, buğday örneklerindeki ağır metallerin bağımlı değişken 

olduğu çoklu doğrusal regresyon modelleri kullanılarak test edilmiştir. Ayrıca, örnekler arası 

farkın önemli olduğu durumlarda ortalamalar arası farkı belirlemek için Duncan Çoklu 

Karşılaştırma testi kullanılmıştır. İstatistiksel olarak örnekler arası farklılıklar p<0.05 

düzeyinde belirlenmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Erzincan–Erzurum karayolu ve organize sanayi bölgesi çevresinde yer alan tarım alanlarından 

farklı mesafelerde (10–100 m) alınan buğday örneklerinde ağır metal birikiminin mesafeye 

bağlı değişimi incelenmiştir. Elde edilen bulgular, karayolu ve sanayi kaynaklı kirleticilerin 

buğday tanelerinde ölçülen metal konsantrasyonları üzerinde belirgin bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir (Tablo 4.1). 

Tablo 4.1. Buğdaylardaki ağır metal seviyelerinin mesafeye bağlı olarak değişimi 

 

Mesafe 

(m) 

Ağır metal seviyeleri 

(μg kg
-1

)* 

     As Al Cr   Mn    Fe Co  Ni   Cu Zn     Ag 

10 0,0289
a 

20,19
a 

0,250
a 

53,19
a 

56,47
a 

0,120
a 

3,10
a 

6,30
a 

39,01
a 

0,00317
a 

20 0,0249
b 

16,91
b 

0,224
b 

50,18
a,b 

52,63
b 

0,112
b 

2,94
a 

5,75
b,c 

38,94
a 

0,00300
b 

30 0,0227
c 

15,64
c 

0,210
c 

47,72
b,c 

51,00
b 

0,098
c 

2,46
b 

5,52
b,c 

37,84
a 

0,00235
c 

40 0,0198
d 

14,34
d 

0,166
d 

45,62
c,d 

45,57
c 

0,096
c 

2,00
c 

5,15
c,d 

37,83
a 

0,00227
c 

50 0,0175
e 

11,25
e 

0,145
e 

44,82
c,d 

45,05
c 

0,093
c 

1,97
c,d 

4,85
d,e 

34,21
b 

0,00148
d 

60 0,0168
e,f 

  8,74
f 

0,132
f 

43,48
d,e 

40,76
d 

0,085
d 

1,88
c,d,e 

4,81
d,e 

33,40
b 

0,00145
d 

70 0,0156
f 

  8,62
f 

0,126
g 

40,54
e 

37,75
e,d 

0,072
e 

1,80
d,e 

4,59
e,f 

30,79
c 

0,00142
d 

80 0,0129
g 

  7,31
g 

0,110
h 

33,07
f 

36,17
f,e 

0,062
f 

1,72
e 

4,39
f 

29,03
c,d 

0,00117
e 

90 0,0121
g 

  5,11
h 

0,096
i 

21,34
g 

34,12
f 

0,054
g 

1,48
f 

3,77
g 

28,06
d 

0,00112
e 

100 0,0117
g 

  3,66
i 

0,078
j 

18,16
g 

32,79
f 

0,046
h 

1,40
f 

2,73
h 

26,98
d 

0,00028
f 

*Aynı harfle gösterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksızdır (P<0.01).  

Tablo 4.1’den görüldüğü üzere, tüm metaller için genel eğilimin karayoluna yakın 

mesafelerde daha yüksek konsantrasyonların elde edildiği ve mesafe de arttıkça istikrarlı bir 

azalmanın olduğu anlaşılmaktadır. Özellikle As, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn ve Ag 

konsantrasyonlarında, 10–30 m aralığında ölçülen değerler ile 80–100 m aralığındaki değerler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar (P<0.01) tespit edilmiştir. Bu durum, ağır metal 

birikiminin büyük ölçüde trafik ve sanayi kaynaklı atmosferik taşınım ve çökelme ile ilişkili 

olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, Kul vd. (2021),  Çelebi ve Gök (2016) tarafından 

yapılan çalışmalarda da yol kenarına yakın tarım alanlarında ağır metal birikiminin daha 

yüksek olduğu, mesafe arttıkça metal konsantrasyonlarının anlamlı biçimde azaldığı rapor 

edilmiştir.  

Arsenik konsantrasyonu 10 m mesafede 0.0289 µg kg⁻ ¹ iken, 100 m mesafede 0.0117 µg 

kg⁻ ¹ seviyesine düşmüştür. Bu azalma eğilimi, arsenik kaynaklarının büyük ölçüde egzoz 

emisyonları, endüstriyel tozlar ve pestisit kökenli atmosferik girdiler ile ilişkili olduğunu 
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düşündürmektedir. Hughes vd. (1988) ve Smith vd. (2000), arsenik birikiminin özellikle 

endüstriyel ve trafik yoğunluğu yüksek bölgelerde yetiştirilen ürünlerde belirgin biçimde 

arttığını bildirmiştir. Krom ve nikel için de benzer bir eğilim gerçekleşmiştir. Krom 

konsantrasyonu 0.250 µg kg⁻ ¹’den 0.078 µg kg⁻ ¹’e, nikel konsantrasyonu ise 3.10 µg 

kg⁻ ¹’den 1.40 µg kg⁻ ¹’e düşmüştür. Bu metallerin özellikle lastik aşınması, yakıt yanması, 

metal alaşımlar ve sanayi faaliyetleri kaynaklı olduğu bildirilmektedir (Seven vd. 2018; 

Bartzas vd. 2021). Buğday gibi tahıl bitkilerinde Krom ve Nikelin kök yoluyla alımının sınırlı 

olmasına rağmen, yaprak yüzeyine çöken partiküllerin tane üzerine taşınabildiği ifade 

edilmektedir (Shahid vd. 2017). 

Kobalt ve gümüş konsantrasyonlarının da mesafeyle birlikte anlamlı şekilde azalması, bu 

elementlerin antropojenik kökenli olduğunu desteklemektedir. Özellikle gümüşün yol 

kenarında daha yüksek bulunmasının, sanayi ve elektronik atık kaynaklı emisyonlardan 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Kobielska vd. 2018). Yol kenarı topraklarında kobalt 

birikiminin, çoğunlukla trafik yoğunluğuyla ilişkili olduğu çeşitli araştırmalarla ortaya 

konulmuştur (Özkul, 2008; Adiloğlu ve Sağlam, 2015). Karayolu çevresindeki topraklarda 

yapılan incelemelerde, yola olan mesafenin artmasıyla birlikte kobalt konsantrasyonlarının 

belirgin şekilde azaldığı rapor edilmiştir. Yan ve ark. (2013) tarafından yürütülen çalışmada, 

ağır tonajlı taşıtlar olmak üzere araç trafiğinin topraklardaki kobalt düzeyleri üzerinde önemli 

bir etkiye sahip olduğu gösterilmiştir. Bu bulgular, karayollarında yoğun taşımacılığın kobalt 

kirliliğinin temel kaynaklarından biri olduğunu ortaya koymaktadır.  

Manganez, demir, bakır ve çinko gibi esansiyel metallerin de mesafeye bağlı olarak azalma 

göstermesi dikkat çekicidir. Bu metaller bitkiler için gerekli olmakla birlikte, yüksek 

konsantrasyonlarda toksik etki gösterebilmektedir (Nagajyoti vd. 2010). Manganez ve demir 

için azalma eğilimi daha yavaş olmakla birlikte, özellikle bakır ve çinko konsantrasyonlarının 

yol kenarında anlamlı derecede yüksek olması, bu metallerin trafik kaynaklı emisyonlar (fren 

balataları, lastik aşınması, motor parçaları) ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Brizio vd. 

(2016) ve Pirsaheb vd. (2016), tahıl ürünlerinde çinko ve bakır düzeylerinin çevresel 

kirlilikten önemli ölçüde etkilendiğini ve yol kenarına yakın alanlarda daha yüksek 

konsantrasyonların rapor edildiğini belirtmiştir.  

Tablo 4.1’de verilen değerler genel olarak incelendiğinde, buğday tanelerindeki ağır metal 

birikiminin karayoluna olan mesafeye son derece duyarlı olduğunu göstermektedir. Özellikle 

arsenik, krom, nikel, bakır ve çinko gibi metaller, trafik ve sanayi kaynaklı kirliliğin 

biyogöstergeleri olarak öne çıkmaktadır. Bu durum, karayolu ve sanayi bölgelerine yakın 
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tarım alanlarında üretilen buğdayın hem gıda güvenliği hem de insan sağlığı açısından düzenli 

olarak izlenmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Ağır metal kirliliğinin en yoğun olduğu bölgenin karayolunun ilk 0-20 metresi arasında 

olduğu düşünülmektedir. 50-100 metreden sonra metal seviyeleri genellikle bölgenin doğal 

"arka plan" değerlerine düşmektedir. Bu düşüş, kirliliğin doğal değil, belirli bir noktadan yani 

karayolundan kaynaklandığını göstermektedir. Ürdün'deki otoyol kenarlarında yapılan bir 

çalışmada, Pb, Zn ve Cu gibi metallerin yol kenarında çok yüksek olduğu, ancak 20-50 metre 

mesafede hızla azaldığı tespit edilmiştir. Bu durum, metallerin doğrudan trafik hacmiyle 

(antropojenik girdi) ilişkili olduğunu doğrulamaktadır (Al-Khashman, 2004). 

Buğday örneklerindeki ağır metal seviyeleri ve karayoluna olan mesafe arasındaki ilişknin 

yönünü ve biçimini belirlemek için korelasyon analizi yapılmıştır (Tablo 2). Tablo 2’den 

görüldüğü üzere, incelenen tüm ağır metaller için mesafe ile metal konsantrasyonu arasında 

aynı yönde ve yüksek bir korelasyon (r = 0.935–0.991) olduğu anlaşılmaktadır. Korelasyon 

katsayılarının tamamının %1 önem düzeyinde anlamlı (P < 0.01) bulunması, ağır metal 

birikiminin mesafeye bağlı olarak istatistiksel olarak değiştiğini ortaya koymaktadır. Bu 

bulgu, özellikle karayolu ve sanayi kaynaklı kirliliğin, tarım alanlarında ağır metal birikimi 

üzerinde belirleyici bir faktör olduğunu göstermektedir.  

Tablo 4.2. Ağır metal seviyeleri ve mesafe arasındaki korelasyon analizi 

 
Ağır Metal Korelasyon (r) Anlamlılık * 

As 0.977 Anlamlı 

Al 0.990 Anlamlı 

Cr 0.981 Anlamlı 

Mn 0.935 Anlamlı 

Fe 0.990 Anlamlı 

Co 0.991 Anlamlı 

Ni 0.949 Anlamlı 

Cu 0.961 Anlamlı 

Zn 0.981 Anlamlı 

Ag 0.966 Anlamlı 

* Korelasyon %1 önem seviyesinde anlamlı (P<0.01) 

Çok yüksek korelasyon (r ≥ 0.98) gösteren ağır metaller (Co, Al, Fe, Cr, Zn) kirlilik 

kaynağına yani başka bir ifadeyle karayoluna olan mesafeye son derece duyarlı olup, özellikle 

trafik ve sanayi kaynaklı emisyonların güçlü göstergeleri olarak değerlendirilebilir. Tarım 
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alanlarında yol ve sanayi yakınlığının etkisini en net yansıtan grubun bu ağır metaller olduğu 

söylenebilir.  

Yüksek korelasyon (0.95 ≤ r < 0.98) gösteren ağır metallerin (As, Ag, Cu) de mesafeye 

önemli ölçüde bağlı olduğu, ancak birikimlerinde toprak özellikleri, atmosferik taşınım ve 

ilaçlama, pestisit gibi ikincil faktörlerin etkisinin daha belirgin olduğu söylenebilir. Orta–

yüksek korelasyon (0.90 ≤ r < 0.95) gösteren ağır metallerin (Ni, Mn) ise hem doğal 

(jeojenik) hem de antropojenik kaynaklardan etkilenebilen metaller olduğu düşünülmektedir. 

Karayolundan olan mesafeye duyarlılıkları diğer metallere kıyasla nispeten daha düşük 

olmakla birlikte, korelasyonın önemli olduğu söylenebilir. Şehir içi yol kenarı topraklarında 

metallerin dikey ve yatay dağılımının incelendiği bir çalışmada da, yüzeydeki yüksek metal 

birikiminin yola olan yakınlıkla doğrudan korelasyon gösterdiği ve kısa mesafedeki bu 

değişimin ilaçlama ve gübrelemeden kaynaklandığı tespit edilmiştir (Li vd. 2001). 

Korelasyon analizinden ayrı olarak bağımlı (mesafe) ve bağımsız (ağır metal seviyeleri) 

değişkenler arasındaki ilişkinin nicel olarak ortaya konulması amacıyla regresyon analizi 

uygulanmıştır (Tablo 4.3). Regresyon analizi, çevresel kirlilik çalışmalarında kirletici 

kaynaklara olan uzaklığın, toprak ve bitkilerdeki metal birikimi üzerindeki etkisini 

değerlendirmede yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu amaçla; ağır metal düzeyleri ile 

karayoluna uzaklık arasındaki ilişkinin yönünün ve büyüklüğünün nicel olarak 

belirlenmesinin (R²) yanında, mesafe etkisinin ağır metaller arasındaki karşılaştırma ölçüsü (β 

katsayısı) ve 100 metredeki azalma oranı hesaplanmıştır. 

  Tablo 4.3. Ağır metallerin mesafeye bağlı olarak değişimi ve regresyon analizi 

 

Ağır Metal R
²
  β* 100 m'de değişim (%)** 

As 0.9648 -0.0002 59.52 

Al 0.9796 -0.1774 81.87 

Cr 0.9541 -0.0019 68.80 

Mn 0.8652 -0.3679 65.86 

Fe 0.9762 -0.2694 41.93 

Co 0.9758 -0.0008 61.67 

Ni 0.8726 -0.0181 54.84 

Cu 0.8944 -0.0323 56.67 

Zn 0.9744 -0.1518 30.84 

Ag 0.9085 -0.00003 91.17 

*Mesafe katsayısı (β): Mesafenin 1 metre artması durumunda ağır metal seviyesindeki ortalama değişim 
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** P<0.05 

Tablo 4.3’te verilen regresyon analizi sonuçları, buğday tanelerindeki ağır metal düzeyleri ile 

karayoluna olan mesafe arasında istatistiksel olarak anlamlı ve negatif yönlü bir ilişki 

bulunduğunu göstermektedir (P<0,05). Tablo 3’de görüldüğü gibi, regresyon modellerinde 

elde edilen yüksek R² değerleri (0.8652–0.9796), ağır metal seviyelerindeki değişimin önemli 

ölçüde karayoluna olan mesafe ile açıklandığını göstermektedir. R² değerlerinin yüksek 

olması, mesafenin ağır metal birikiminde önemli ve baskın bir değişken olduğunu ve 

karayolunun ağır metaller açısından kirletici kaynak olabileceğini düşündürmektedir. 

Özellikle Al, Fe, Co, Zn ve As gibi metallerde R²’nin 0.95’in üzerinde olması, bu metallerin 

trafik ve yol ortamı kaynaklı girdilere karşı oldukça duyarlı olduğunu göstermektedir. 

Literatürde de egzoz emisyonları, lastik ve fren aşınması ile yol kaplama malzemelerinden 

kaynaklanan metallerin yakın çevrede yoğunlaştığı ve mesafe arttıkça seyreldiği 

belirtilmektedir (Werkenthin vd. 2014; Vural, 2021). Benzer şekilde, yol kenarındaki tarım 

alanlarında yapılan birçok çalışmada Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr gibi metallerin yol kenarına yakın 

bölgelerde daha yüksek olduğu ve mesafe arttıkça anlamlı biçimde azaldığı rapor edilmiştir 

(Wei & Yang, 2010; Kul vd. 2021). 

Tablo 4.3’ten görüleceği üzere tüm metaller için mesafe katsayısı (β) negatif olarak 

gerçekleşmiştir. Bu bulgu da destekler nitelikte olup, karayolundan uzaklaşıldıkça buğdaydaki 

ağır metal seviyelerinin düzenli biçimde azaldığını göstermektedir. β katsayısı, mesafenin 1 m 

artmasıyla ağır metal düzeyindeki ortalama değişimi ifade etmektedir. Negatif β değerleri, her 

1 m uzaklaşmada konsantrasyonun azaldığını göstermektedir. Örneğin alüminyum için β = -

0.1774 olması, alüminyumun mesafe artışına oldukça duyarlı bir azalma eğilimi sergilediğini 

desteklemektedir. Benzer şekilde, Mn (β = -0.3679), Fe (β = -0.2694), Zn (β = -0.1518) gibi 

daha büyük mutlak β değerleri, mesafe etkisinin o metal üzerinde daha belirgin olabildiğini 

düşündürmektedir.  

Tablo 4.3’te verilen “100 m’de değişim (%)” değerleri, herbir ağır metalin mesafeye karşı 

duyarlılığını açık biçimde ortaya koymaktadır (P<0,05). Buna göre, en belirgin azalma Ag 

(%91.17) ve Al (%81.87) metallerinde gerçekleşmiş olup, bu ağır metallerin karayolu 

kaynaklı girdilere çok duyarlı ve yakın mesafede birikimin daha belirgin olduğu söylenebilir. 

Yüksek azalma Cr (%68.80), Mn (%65.86), Co (%61.67), As (%59.52), Cu (%56.67) ve Ni 

(%54.84) metallerinde gerçekleşmiş olup, bu metallerin trafik ve çevresel çökelme etkisini 

güçlü yansıtan grup olduğu söylenebilir. Daha sınırlı azalma ise Fe (%41.93) ve Zn (%30.84) 

metallerinde gerçekleşmiştir.  
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Ag, Al, Cr, Mn ve Co gibi ağır metallerde 100 m mesafede %60’ın üzerinde azalma 

gözlenmesi, bu metallerin büyük ölçüde antropojenik kaynaklı olduğunu ve karayolu 

faaliyetlerinden doğrudan etkilendiğini düşündürmektedir. Karayolu çevresinde yapılan 

birçok çalışmada, bu tür hızlı ve belirgin mesafe gradyanlarının trafik kaynaklı ağır metallerin 

ayırt edici bir özelliği olduğu vurgulanmıştır (Wei ve Yang, 2010; Werkenthin vd. 2014; 

Duong ve Lee, 2011). Buna karşılık Zn ve Fe gibi metallerde göreli olarak daha düşük azalma 

oranlarının görülmesi, bu elementlerin kısmen jeojenik kökenli olabileceğini veya bitki 

tarafından daha güçlü fizyolojik düzenlemelere tabi tutulduğunu göstermektedir. Yapılan 

diğer çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir (Nagajyoti vd. 2010; Wuana ve 

Okieimen, 2011). 

Bu sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, regresyon analizi bulguları karayolu kaynaklı 

ağır metal taşınımının buğday tanelerine kadar ulaştığını ve mesafenin bu birikimi belirleyen 

temel faktörlerden biri olduğunu ortaya koymaktadır. 

Ağır metallerin karayoluna olan mesafeye bağlı değişimi, 100 metredeki değişim oranlarına 

göre de değerlendirilmiştir (Tablo 4.4). Bu yaklaşımın, çevresel kirlilik çalışmalarında 

metallerin kaynak duyarlılığını, taşınım mekanizmalarını ve antropojenik–jeojenik katkı 

oranlarını ayırt etmek için faydalı olacağı değerlendirilmiştir. Özellikle karayolu kaynaklı 

kirlenmede, kısa mesafede yüksek oranlı düşüş gösteren metallerin antropojenik girdilerle 

daha güçlü ilişkili görülmektedir. 

Tablo 4.4. Ağır metallerin mesafeye göre değişim oranları 

 

Değişim Şiddeti Ağır Metaller Değişim Oranı 

Çok Yüksek Ag, Al ≥ %70 

Yüksek Cr, Mn, Co, As, Cu, Ni  %50 – 69 

Orta Fe, Zn %30 – 49 

Düşük - < %30 

 

Tablo 4.4’den görüldüğü gibi, Ag ve Al mesafeye bağlı olarak %70’in üzerinde azalma 

göstermiş olup, söz konusu metallerin karayolu trafiği, araç aşınması, yol kaplama ve bakım 

malzemeleri gibi doğrudan antropojenik kaynaklara son derece duyarlı olduğuna işaret 

etmektedir. Cr, Mn, Co, As, Cu ve Ni ise %50–69 aralığında azalma göstermiş olup, bu ağır 

metallerin hem trafik kaynaklı emisyonlar (egzoz, fren–lastik aşınması) hem de kısmi jeojenik 

katkılar ile şekillendiğini düşündürmektedir. Cr, Cu ve Ni’in, egzoz ve egzoz dışı trafik 
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kaynaklı emisyonlarla ilişkili olduğu; özellikle fren balataları, metal alaşımlı araç bileşenleri 

ve yakıt yanma süreçleriyle bağlantılı olduğu bilinmektedir. (Thorpe ve Harrison, 2008; Pant 

ve Harrison, 2013; Grigoratos ve Martini, 2015). 

Fe ve Zn orta düzey değişim grubunda yer almakta olup, bu metallerin önemli bir bölümünün 

toprak kökenli olduğunu düşündürmektedir. Fe ve Zn’nin tarım topraklarında doğal olarak 

yaygın ve kısmen yüksek seviyelerde bulunabildiği; bu elementler için trafik kaynaklı 

katkının çoğu durumda toplam metal yükü içerisinde sınırlı kaldığı bildirilmektedir (Alloway, 

2012; Kabata-Pendias, 2000;). Ayrıca yol kenarı ortamlarında Fe ve Zn’nin, daha belirgin 

antropojenik metallerle karşılaştırıldığında mesafeye bağlı olarak daha yavaş ve daha zayıf bir 

azalma eğilimi gösterdiği ifade edilmektedir (Wei ve Yang, 2010; Werkenthin vd. 2014).  

Karayolunda farklı mesafelerden toplanan buğday örneklerinin mesafe ile ağır metal 

seviyeleri arasındaki dağılım davranışı regresyon analizi yapılarak incelenmiştir. Regresyon 

grafiklerinin tamamı değerlendirildiğinde, ağır metallerin büyük çoğunluğunda karayoluna 

olan mesafe ile konsantrasyonlar arasında negatif yönlü ve anlamlı ilişki olduğu 

anlaşılmaktadır. Ayrıca, regresyon dağılımları karayolunun buğday tanelerindeki ağır metal 

birikimi üzerinde belirleyici bir çevresel faktör olduğunu açıkça ortaya koymaktadır. 

As dağılım grafiği, karayoluna yakın mesafelerde daha yüksek konsantrasyonların görüldüğü 

ve mesafe arttıkça değerlerin düzenli biçimde azaldığı belirgin negatif bir doğrusal ilişki 

sergilemektedir (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1. Buğday örneklerinde As seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Noktaların regresyon doğrusu etrafında nispeten dar bir düzlemde toplanması, mesafenin As 

birikimi üzerinde güçlü bir belirleyici olduğunu göstermektedir. Bu desen, As’in karayolu ve 
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çevresel faaliyetlerden kaynaklanan atmosferik çökelme yoluyla tarım alanlarına taşındığını 

düşündürmektedir (Dorjsuren, 2012). 

Al dağılım grafiği, en belirgin mesafe gradyanlarından birini göstermektedir (Şekil 4.2).  

 

Şekil 4.2. Buğday örneklerinde Al seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Yol kenarında yüksek değerler gözlenirken, mesafe arttıkça keskin bir düşüş meydana 

gelmektedir. Noktaların regresyon çizgisine oldukça yakın seyretmesi, Al için mesafe 

etkisinin baskın olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum, Al’nin yol yapım malzemeleri, 

asfalt agregaları (çakıl, bitüm, kırma taş vb.) ve partikül taşınımı ile ilişkili olduğunu ve 

karayolu kaynaklı girdilere oldukça duyarlı bir metal olduğunu göstermektedir (Özkan, 2017). 

Cr için elde edilen dağılım grafiği, mesafeye bağlı olarak kademeli ancak istikrarlı bir azalma 

eğilimi ortaya koymaktadır (Şekil 4.3).  

 

Şekil 4.3. Buğday örneklerinde Cr seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 
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Regresyon doğrusu ile veri noktaları arasındaki uyumun yüksek olması, Cr birikiminin 

karayolu kaynaklı emisyonlar ve araç aşınması ile ilişkili olduğunu desteklemektedir. 

Özellikle fren balataları ve metal alaşımlı araç parçalarının Cr için önemli bir kaynak 

olabileceği düşünülmektedir (Oca, 2021). 

Mn dağılım grafiğinde mesafe arttıkça azalan bir eğilim görülmekle birlikte, saçılımın diğer 

bazı metallere göre daha geniş olduğu dikkat çekmektedir (Şekil 4.4).  

 

Şekil 4.4. Buğday örneklerinde Mn seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Bu durum, Mn’nin hem karayolu kaynaklı girdilerden hem de toprak kökenli (jeojenik) arka 

plan seviyelerinden etkilendiğini düşündürmektedir. Dolayısıyla Mn için gözlenen dağılım, 

karma kaynaklı bir etkiyi yansıtmaktadır (Küçük ve Karaoğlu, 2021). 

Fe için çizilen dağılım grafiği, mesafeye bağlı azalma eğilimi göstermekle birlikte, düşüş 

oranının görece daha sınırlı olduğunu ortaya koymaktadır (Şekil 4.5).  

 

Şekil 4.5. Buğday örneklerinde Fe seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 
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Veri noktalarının geniş bir aralıkta dağılması, Fe’nin büyük ölçüde toprak kökenli olduğunu 

ve karayolu kaynaklı katkının toplam konsantrasyon üzerinde ikincil bir rol oynadığını 

göstermektedir (Atilla, 2017). Bu nedenle Fe’de daha zayıf bir mesafe gradyanı oluşmuştur. 

Co dağılım grafiği, mesafe ile birlikte belirgin bir azalma eğilimi göstermektedir (Şekil 4.6).  

 

Şekil 4.6. Buğday örneklerinde Co seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Regresyon çizgisine yakın dağılan veri noktaları, Co’nun karayolu ve trafik faaliyetlerinden 

etkilenen bir metal olduğunu düşündürmektedir (Garg vd. 2000). Bununla birlikte, Mn’de 

olduğu gibi Co için de jeojenik katkının tamamen göz ardı edilemeyeceği anlaşılmaktadır. 

Ni için dağılım grafiği, mesafeye bağlı düzenli bir düşüş sergilemekte ve regresyon doğrusu 

ile iyi bir uyum göstermektedir (Şekil 4.7).  

 

Şekil 4.7. Buğday örneklerinde Ni seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 
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Bu durum, Ni’nin özellikle yakıt yanması, yağlayıcılar ve metal alaşımlı araç parçaları ile 

ilişkili olduğunu desteklemektedir (Iskan vd. 2015). Saçılımın sınırlı olması, mesafenin Ni 

birikimi üzerinde anlamlı bir kontrol sağladığını göstermektedir. 

Cu dağılım grafiği, karayoluna yakın noktalarda yüksek değerler ve mesafe arttıkça belirgin 

bir azalma ile karakterizedir (Şekil 4.8).  

 

Şekil 4.8. Buğday örneklerinde Cu seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Noktaların regresyon doğrusu etrafında yoğunlaşması, Cu’nun mesafeye oldukça duyarlı bir 

metal olduğunu ortaya koymaktadır. Bu desen, Cu’nun fren balataları aşınmasının güçlü bir 

göstergesi olduğu yönündeki literatürle uyumludur (Hulskotte vd. 2007). 

Zn için dağılım grafiği, mesafeye bağlı azalma eğilimi göstermekle birlikte, düşüş oranının 

Cr, Cu veya Al kadar keskin olmadığı görülmektedir (Şekil 4.9).  

 

Şekil 4.9. Buğday örneklerinde Zn seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 
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Saçılımın görece geniş olması, Zn’nin hem trafik kaynaklı emisyonlardan hem de toprak 

kökenli arka plan seviyelerinden etkilendiğini düşündürmektedir (Hmeer ve Şevik, 2025). Bu 

nedenle Zn, orta düzey mesafe duyarlılığı gösteren metaller arasında yer almaktadır. 

Ag dağılım grafiği, en keskin mesafe gradyanlarından birini ortaya koymaktadır (Şekil 4.10).  

 

Şekil 4.10. Buğday örneklerinde Ag seviyesi ile mesafe arasındaki ilişki 

Yol kenarında yüksek konsantrasyonlar görülürken, mesafe arttıkça hızlı bir düşüş 

gerçekleşmektedir. Veri noktalarının regresyon çizgisine yakın olması, Ag’nin büyük ölçüde 

antropojenik kaynaklı olduğunu ve karayolu ile ilişkili girdilere son derece duyarlı bir metal 

olduğunu göstermektedir  (Çelebi ve Gök, 2016). 

Bu çalışmada, karayoluna olan mesafenin buğday örneklerindeki ağır metal seviyeleri üzerine 

etkisinden ayrı olarak sağlık risk değerlendirmeleri de yapılmıştır. Bu kapsamda, buğday 

örneklerinde belirlenen ağır metal seviyelerinin insan sağlığı üzerindeki olası etkilerini 

değerlendirmek amacıyla Tahmini Günlük Alım (Estimated Daily Intake, EDI), Hedef 

Tehlike Katsayısı (Target Hazard Quotient, THQ) ve Karsinojenik Risk (Cancer Risk, CR) 

değerleri hesaplanmıştır. EDI, bireylerin gıda tüketimi yoluyla maruz kaldığı metal miktarını 

ortaya koyarken; THQ değeri, söz konusu maruziyetin kanser dışı sağlık etkileri açısından 

risk oluşturup oluşturmadığını değerlendirmede kullanılmaktadır. Karsinojenik metaller için 

hesaplanan CR değerleri ise yaşam boyu kanser riskinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde 

olup olmadığını belirlemeye olanak sağlamaktadır. Bu kapsamda elde edilen bulgular Tablo 

4.5’te sunulmuş ve uluslararası sağlık otoriteleri tarafından önerilen sınır değerler 

doğrultusunda değerlendirilmiştir. 
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Tablo 4.5. Buğday örneklerinin tahmini günlük alım miktarı (EDI), hedef tehlike katsayısı 

(THQ) ve karsinojenik risk (CR) değerleri 

 

Ağır Metal 
EDI 

(µg kg⁻ ¹ gün⁻ ¹) 
THQ CR 

As 0,114 0,382 1,71 x 10
-4

 

Cr 0,961 0,320 4,80 x 10
-4

 

Mn 249,11 1,779 - 

Fe 270,50 0,386 - 

Co 0,524 1,746 - 

Ni 12,97 0,648 1,18 x 10 
-2

 

Cu 29,93 0,808 - 

Zn 210,28 0,700 - 

Al 68,22 0,068 - 

Ag 0,010816 0,036 - 

 

Tablo 4.5’te sunulan EDI değerleri incelendiğinde, buğday tüketimi yoluyla en yüksek günlük 

alımın Fe (270.50 µg kg⁻ ¹ gün⁻ ¹), Mn (249.11 µg kg⁻ ¹ gün⁻ ¹) ve Zn (210,28 µg kg⁻¹ 

gün⁻¹) için gerçekleştiği görülmektedir. Bu durum, Fe ve Mn’ın bitkiler için esansiyel 

elementler olması ve tarım topraklarında doğal olarak yüksek seviyelerde bulunabilmesi ile 

açıklanabilir. Benzer şekilde, Al ve Cu için hesaplanan EDI değerleri de bu metallerin 

esansiyel elementler olmasına bağlı olarak görece yüksek bulunmuştur. Literatürde, tahıl ve 

tahıl ürünlerinin özellikle Fe, Mn ve Zn alımında önemli bir diyet kaynağı olduğu yaygın 

olarak bildirilmektedir (Alloway, 2019; Kabata-Pendias, 2020). 

Arsenik (As), krom (Cr), nikel (Ni), kobalt (Co) ve gümüş (Ag) için hesaplanan EDI değerleri 

ise mutlak olarak daha düşük olmasına rağmen, bu metallerin toksik ve/veya karsinojenik 

potansiyelleri nedeniyle sağlık açısından dikkatle değerlendirilmesi gerekmektedir. Özellikle 

As ve Ni’nin, düşük alım düzeylerinde dahi uzun süreli maruziyetlerde sağlık riski 

oluşturabildiği bilinmektedir (EFSA, 2012; USEPA, 2011). 

THQ değerlerinin 1’in altında olması, söz konusu metal için kanser dışı sağlık etkileri 

açısından önemli bir risk bulunmadığını; 1’in üzerinde olması ise potansiyel bir sağlık riskine 

işaret etmektedir (USEPA, 2011). Tablo 4.5’e göre Mn (1.779) ve Co (1.746) için hesaplanan 

THQ değerleri 1’in üzerinde olup, bu metaller açısından uzun süreli buğday tüketiminin 

potansiyel kanser dışı sağlık riski oluşturabileceğini göstermektedir. Mn ve Co’nun esansiyel 

elementler olmasına karşın yüksek alımlarda nörotoksik ve sistemik etkilere yol açabildiği 

literatürde rapor edilmiştir (ATSDR, 2016). 
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Buna karşılık As, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Al ve Ag için THQ değerlerinin 1’in altında kaldığı 

görülmektedir. Bu durum, söz konusu metaller açısından mevcut maruziyet düzeylerinin 

kanser dışı sağlık etkileri bakımından kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğunu 

göstermektedir. Benzer sonuçlar, farklı bölgelerde yetiştirilen tahıllar üzerinde yapılan risk 

değerlendirme çalışmalarında da rapor edilmiştir (Pirsaheb vd. 2016; Skendi vd. 2019). 

Karsinojenik metaller için hesaplanan CR değerleri incelendiğinde, As (1.71 × 10⁻ ⁴ ), Cr 

(4.80 × 10⁻ ⁴ ) ve Ni (1.18 × 10⁻ ²) için yaşam boyu kanser riskinin, USEPA tarafından kabul 

edilen 10⁻ ⁶ –10⁻ ⁴  aralığının üst sınırına yaklaştığı veya bazı durumlarda bu aralığı aştığı 

görülmektedir. Pirinç ve pirinç ürünleri ile ilgili sağlık risk analizine yönelik yapılan bir 

çalışmada da, benzer şekilde As için karsinojenik risk değeri değeri 10
-4

 eşik değerinin altında 

bulunmuştur (Bielecka vd. 2020).  Tahıllarla ilgili yapılan başka bir çalışmada ise, Cr için 

tespit edilen karsinojenik risk değeri değeri (3.96 x 10
-3

) bizim çalışmamızda elde edilen 

değerden (4.80 x 10
-4

) yüksek bulunmuştur (Zhao vd. 2014). Özellikle Ni için hesaplanan CR 

değerinin kısmen yüksek olması, bu metalin uzun süreli maruziyetlerde karsinojenik risk 

açısından önemli bir unsur olabileceğini göstermektedir. USEPA ve EFSA raporlarında, As, 

Cr(VI) ve Ni’nin diyet yoluyla alımında kanser riskinin göz ardı edilmemesi gerektiği 

vurgulanmaktadır (USEPA, 2011; EFSA, 2012). 

Bu bağlamda, her ne kadar buğdaydaki ağır metal konsantrasyonları mevzuat sınırlarının 

altında kalsa da, kronik maruziyet ve birikim etkisi dikkate alındığında özellikle As, Cr ve Ni 

için uzun dönemli sağlık risklerinin izlenmesi gerektiği söylenebilir. Tablo 4.5’te sunulan 

EDI, THQ ve CR değerleri birlikte değerlendirildiğinde, buğday tüketimi yoluyla ağır 

metallere maruziyetin genel olarak kabul edilebilir düzeylerde olduğu, ancak Mn ve Co için 

kanser dışı risk, As, Cr ve Ni için ise karsinojenik risk açısından dikkatli olunması gerektiği 

ortaya çıkmaktadır. Bu sonuçlar, tarım alanlarında çevresel kirlilik kaynaklarının kontrol 

altına alınmasının ve özellikle karayolu ve sanayi bölgelerine yakın alanlarda yetiştirilen 

ürünlerin düzenli olarak izlenmesinin önemini vurgulamaktadır. 

EDI, THQ ve CR değerlerine paralel olarak bir de HI (Hazard Index) değeri hesaplanmıştır 

(HI= ∑THQ = 6.8742). Bu sonuç, risk değerlendirmesinde birden fazla metalin toplam kanser 

olmayan etkisini birlikte ifade eden kritik bir göstergedir (Chien vd. 2002). HI, buğday 

tüketimi üzerinden birden fazla ağır metalin hedef organ/sistemler üzerindeki toplam anser 

olmayan riskini değerlendirmek için THQ değerlerinin toplanmasıyla hesaplanmaktadır. 

HI’nin 1’in üzerinde olması, tek tek bazı metallerin THQ’su 1’in altında kalsa bile, birlikte 

maruziyetin potansiyel sağlık riski oluşturabileceğine işaret etmektedir. Bu nedenle, HI = 
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6.8742 değeri, buğday tüketimi yoluyla ağır metallere toplam maruziyetin kabul edilebilir eşik 

değerinin belirgin biçimde üzerinde olduğunu ve özellikle hassas gruplar (çocuklar, hamileler, 

kronik hastalığı olanlar) için dikkat gerektirdiğini göstermektedir. Bu yaklaşım ve eşik 

yorumları, çevresel sağlık risk değerlendirmesinde yaygın olarak kullanılan USEPA 

çerçevesiyle uyumlu bulunmuştur (USEPA, 2011). 

Bu çalışmada HI’nin 1’in oldukça üzerinde çıkması, toplam riskin birkaç metal tarafından 

baskın faktör olduğunu düşündürmektedir. Nitekim Tablo 4.5’te Mn (THQ=1.779) ve Co 

(THQ=1.746) değerlerinin tek başına 1’in üzerinde olması, HI’nin yükselmesinde temel 

belirleyicilerin bu metaller olabileceğine işaret etmektedir. Buğdaylarda ağır metallerin sağlık 

riski açısından değerlendirildiği bir çalışmada da benzer şekilde, HI değerine en yüksek 

katkıyı Mn elementinin sağladığı belirlenmiştir (Tong vd. 2022). Diğer metallerin THQ 

değerleri 1’in altında olsa dahi, toplam etkiyi artırarak HI’yi büyütmektedir. Çoklu kirletici 

maruziyetlerinde bu durum beklenen bir sonuçtur; çünkü HI, farklı elementlerin benzer 

toksikolojik özellikler üzerindeki birleşik etkisini oluşturmaktadır. Bu nedenle HI’nin yüksek 

bulunması, buğdayın tek başına “tehlikeli” olduğu anlamına gelmekten ziyade, çalışma 

alanında yetiştirilen ürünlerdeki metal yükünün uzun dönemli tüketim senaryolarında sağlık 

açısından izlenmesi gerektiğini ortaya koymaktadır (USEPA, 2011; ATSDR, 2012; ATSDR, 

2019).  

Buğdaylarda metallerin toksik potansiyelini değerlendirmek için yapılan bir çalışmada, THQ 

değerleri Cd için 0.07, Pb için 0.11, Cu için 0.09, Zn için 0.05 ve Ni için 0.08 olarak 

bulunmuştur. Tüm metallerin toplam etkisi olan toplam tehlike indeksi (HI) ise 0.40 olarak 

hesaplanmıştır. HI değerinin 1’in altında olması, buğday tüketimi yoluyla toplam metal 

maruziyetinin hem yetişkinler hem de çocuklar için belirgin toksik etkiler oluşturma 

olasılığının düşük olduğunu göstermektedir (Tawfeeq ve Hakeem, 2025). 

Yapılan bir başka çalışmada, Varanasi (Hindistan) kentinde yaygın olarak tüketilen ticari 

pirinç tanelerinde Cd, Cr, Pb, As, Ni, Cu ve Zn gibi ağır metal kontaminasyonu incelenmiş ve 

pirinç tüketimi yoluyla metal alımına ilişkin risk değerlendirmesi yapılmıştır. Cd dışındaki 

metallerin uluslararası izin verilen sınır değerleri dahilinde olduğu tespit edilmiştir. THQ 

değerlendirmesinde, Cd, Cr ve Cu için yüksek maruziyet senaryolarında bazı pirinç 

çeşitlerinde THQ değerlerinin 1’in üzerine çıktığı gözlemlenmiştir. Bu, söz konusu metaller 

için potansiyel kanser dışı sağlık risklerinin bulunduğunu göstermektedir (Singh vd. 2025).  

Pirinç, buğday, kinoa ve mısır gibi tahıllar ve tahıl bazlı işlenmiş ürünlerde ağır metallerin 

insan sağlığı üzerindeki potansiyel risklerinin değerlendirilildiği bir çalışmada da, özellikle 



45 
 

pirinç ve pirinç ürünlerinde HI değerleri 1 ile 10 arasında bulunmuş ve bu durum karsinojen 

olmayan olumsuz sağlık etkilerine işaret etmiştir. Ayrıca Toplam Hedef Kanser Riski 

değerlerinin birçok pirinç ve kinoa ürünü için kabul edilebilir risk eşiği olan 10⁻ ⁴ ’ü aştığı 

belirlenmiştir; bu da uzun süreli tüketim altında kanser riskinin artabileceğini göstermektedir 

(Román-Ochoa vd. 2021).  

5. SONUÇ 

Bu çalışmada, Erzincan–Erzurum karayolu ve organize sanayi bölgesi çevresinde yer alan 

tarım alanlarından farklı noktalardan toplanan ekmeklik buğday (Triticum aestivum) 

örneklerinde bazı ağır metallerin (As, Cr, Al, Co, Mn, Ni, Cu, Fe, Zn ve Ag) düzeyleri 

belirlenmiş ve bu metallerin karayoluna olan mesafeye bağlı olarak değişimi incelenmiştir. 

Elde edilen bulgular, ağır metal konsantrasyonlarının genel olarak karayoluna yakın alanlarda 

daha yüksek olduğunu ve mesafe arttıkça belirgin bir azalma eğilimi gösterdiğini ortaya 

koymuştur. 

İncelenen tüm metaller arasında özellikle demir (Fe), manganez (Mn) ve çinko (Zn) 

konsantrasyonlarının diğer metallere kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, arsenik (As), krom (Cr), nikel (Ni) ve kobalt (Co) gibi toksik potansiyele sahip 

metallerin de karayoluna yakın örnekleme noktalarında daha yüksek değerler aldığı tespit 

edilmiştir. Bu durum, trafik kaynaklı emisyonlar, lastik ve fren aşınması, yakıt yanma ürünleri 

ile yol yüzeyinden kaynaklanan partiküllerin tarım alanları üzerinde etkili olduğunu 

göstermektedir. 

Karayoluna olan mesafe ile ağır metal birikimi arasındaki ters yönlü ilişki, mesafenin ağır 

metal kirliliği üzerinde belirleyici bir faktör olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle yol 

kenarına yakın alanlarda yetiştirilen buğdaylarda metal birikiminin daha yüksek olması, trafik 

kaynaklı kirliliğin tarımsal ürünler üzerindeki etkisini açık biçimde göstermektedir. Bu 

bulgular, literatürde yer alan benzer çalışmalarla uyumlu olup, karayolları çevresindeki tarım 

alanlarının ağır metal kirliliği açısından risk altında olduğunu doğrulamaktadır. 

Ayrıca, elde edilen ağır metal düzeyleri insan sağlığı açısından değerlendirildiğinde, özellikle 

buğday gibi temel bir gıda maddesi aracılığıyla uzun süreli maruziyet durumunda potansiyel 

sağlık risklerinin oluşabileceğini göstermektedir. Arsenik, krom ve nikel gibi metallerin 

kronik alımı; kanserojen, nörotoksik ve organ hasarına yol açabilen etkilerle 

ilişkilendirilmektedir. Her ne kadar çalışmada belirlenen konsantrasyonlar kısa vadede akut 

bir risk oluşturmuyor gibi görünse de, buğdayın günlük ve sürekli tüketilen bir gıda olması 
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nedeniyle düşük düzeyli maruziyetin uzun vadede birikimsel sağlık etkileri oluşturabileceği 

göz ardı edilmemelidir. Bu bağlamda, karayoluna yakın alanlarda üretilen buğdayların insan 

sağlığı üzerindeki olası etkilerinin yalnızca çevresel kirlilik açısından değil, aynı zamanda 

gıda güvenliği ve halk sağlığı perspektifinden de değerlendirilmesi gerektiği sonucuna 

varılmıştır. 

Karayoluna farklı mesafelerde yer alan tarım alanlarından elde edilen buğday örnekleri için 

hesaplanan sağlık risk indeksleri, mesafeye bağlı olarak ağır metal kaynaklı risklerin anlamlı 

biçimde değiştiğini ortaya koymuştur. Karayoluna 10 m mesafede yer alan tarım alanlarında 

özellikle Mn ve Co için THQ değerlerinin 1’in üzerinde olması, bu alanlarda üretilen 

buğdayın uzun süreli tüketimi durumunda potansiyel sağlık riskine işaret etmektedir. 

Mesafenin 100 m’ye çıkarılmasıyla birlikte THQ değerlerinde belirgin bir azalma gözlenmiş, 

ancak bazı metallerde riskin tamamen ortadan kalkmadığı belirlenmiştir. Benzer şekilde, 

karayoluna 10 m mesafede hesaplanan HI değerinin 1’in oldukça üzerinde olması, özellikle 

Mn ve Co başta olmak üzere çoklu ağır metal maruziyetinin uzun süreli tüketim halinde 

potansiyel sağlık riski oluşturduğunu göstermektedir. Mesafenin 100 m’ye çıkarılmasıyla 

birlikte HI değerinde belirgin bir azalma gözlenmiş olsa da, HI’nin hâlen 1’in üzerinde 

bulunması, trafik kaynaklı ağır metal kirliliğinin bu mesafede dahi tamamen ortadan 

kalkmadığını ortaya koymaktadır. Elde edilen bulgular, karayollarına yakın tarım alanlarında 

yetiştirilen ürünlerin düzenli olarak izlenmesi gerektiğini ve özellikle insan tüketimine 

sunulan tahıllar için minimum güvenli mesafe kriterlerinin yeniden değerlendirilmesinin 

önemini vurgulamaktadır. 

Bu çalışma paralelinde şu öneriler sunulabilir: 

- Karayollarına yakın tarım alanlarında yetiştirilen buğday ve benzeri temel gıda ürünlerinde 

ağır metal birikiminin düzenli olarak izlenmesi ve periyodik sağlık risk analizlerinin 

yapılması önerilmektedir. Özellikle tahmini günlük alım (EDI), hedef tehlike katsayısı (THQ) 

ve toplam tehlike indeksi (HI) gibi risk değerlendirme yaklaşımlarının kullanılması, insan 

sağlığı üzerindeki potansiyel etkilerin daha net ortaya konulmasına katkı sağlayacaktır. 

- Trafik yoğunluğunun yüksek olduğu karayolu kenarlarında tarımsal üretim alanları ile yol 

arasında tampon bölgelerin oluşturulması, ağır metal taşınımının azaltılması açısından 

önemlidir. Ağaçlandırma ve yeşil kuşak uygulamaları, hem çevresel kirliliğin azaltılmasında 

hem de tarım alanlarının korunmasında etkili bir yöntem olarak değerlendirilebilir. 
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- Karayoluna çok yakın mesafelerde gıda amaçlı tarım yerine, ağır metal birikimine daha 

dayanıklı bitki türlerinin tercih edilmesi ya da bu alanların gıda üretimi dışında kullanılması 

önerilmektedir. Bu yaklaşım, insan sağlığına yönelik potansiyel risklerin azaltılmasına katkı 

sağlayacaktır. 

- Gelecekte yapılacak çalışmalarda, yalnızca bitki örnekleri değil, aynı zamanda toprak ve 

sulama suyu örneklerinin de birlikte değerlendirilmesi ve bu verilerin sağlık risk analiziyle 

entegre edilmesi önerilmektedir. Ayrıca farklı yaş grupları ve tüketim senaryoları dikkate 

alınarak risk değerlendirmelerinin yapılması, sonuçların daha kapsamlı yorumlanmasına 

olanak sağlayacaktır. 
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