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OZET

ERZINCAN ILINDEKI KARAYOLLARINA YAKIN ARAZILERDE
YETISTiRiLEN BUGDAYLARIN AGIR METAL iCERIKLERINIiN ve
SAGLIK RiSKLERININ ARASTIRILMASI

Sena AKBAS

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii,

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa Fatih ERTUGAY
2026, 63 Sayfa

Bu c¢alismada, Erzincan organize sanayi ¢evresindeki Erzincan—Erzurum
karayolundan farkli noktalardan toplanan ekmeklik bugdaylardaki (Triticum
aestivum) trafik, endiistriyel iiretim ve tarimsal faaliyet kaynakli aliminyum, arsenik,
krom, manganez, kobalt, nikel, bakir, demir, ¢inko ve giimiis gibi agir metal
seviyelerinin karayoluna olan mesafeye bagli olarak degisimi ve bu kirliligin bugday
tiketimi yoluyla insan sagligt agisindan olusturdugu potansiyel riskler
degerlendirilmistir. Arsenik (0.0289-0.0117 pgkg™), krom (0.250-0.078 pgkg™),
aliminyum (20.19-3.66 pgkg™), kobalt (0.120-0.046 ugkg™), manganez (53.19—
18.16 pgkg™), nikel (3.10-1.40 pgkg™), bakir (6.30-2.73 pgkg™ ), demir (56.47—
32.79 ngkg™), cinko (39.01-26.98 pgkg™) ve gimis (0.00317-0.00028 ugkg™)
gibi cesitli agir metallerin seviyelerinin karayolundan olan mesafeye bagli olarak
azalma gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, insan sagligina yonelik risk
degerlendirmesi kapsaminda hesaplanan tehlike indeksi (HI) degerinin, 1’in lizerinde
bulunmasi, toplam saglik riskinin tek bir metalden ziyade ¢oklu metal maruziyetinin
birlesik etkisinden kaynaklandiginm géstermektedir. Hedeh Tehlike Katsayilar1 (THQ)
bakimindan, o6zellikle manganez (THQ= 1.779) ve kobalun (THQ=1.746)
degerlerinin 1’in lizerinde olmasi, HI’nin yiikselmesinde baskin belirleyiciler olarak
one ¢ikmistir. Diger metallerin THQ degerleri 1’in altinda kalmasina ragmen, toplam
etkiyi artirarak HI'nin biliylimesine katki sagladigi belirlenmistir. Sonug olarak,
caligma alaninda yetistirilen bugdayin kisa vadede dogrudan “tehlikeli” olarak
degerlendirilmesinden ziyade, 6zellikle uzun doénemli tiiketim senaryolarinda insan
sagligi acisindan izlenmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, bugday, cevresel Kirlilik, saglik risk analizi, hedef
tehlike katsayisi, tehlike indeksi
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INVESTIGATION of HEAVY METAL CONTENT AND HEALTH RISKS of
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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 pg kg™ '), chromium (0.250-0.078 ug kg~ '), aluminum (20.19-3.66
pg kg™ 1), cobalt (0.120-0.046 ng kg™ '), manganese (53.19-18.16 pg kg™ '), nickel
(3.10-1.40 pg kg™ 1), copper (6.30-2.73 pg kg™ 1), iron (56.47-32.79 ug kg™ '), zinc
(39.01-26.98 pg kg™ 1), and silver (0.00317-0.00028 pg kg™ ') 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. GIRIS

Tahillar insan beslenmesinde temel bir besin grubu olarak kabul edilmekte olup,
karbonhidratlar, proteinler, yaglar, lif ve cesitli temel vitaminler agisindan zengin besin
icerigine sahiptir. Bu besin 6gelerini dengeli bir sekilde icermesi, tahillart hem enerji saglayici
hem de besin degeri yiiksek bir kaynak haline getirmektedir. Ozellikle protein igeriginin
yiiksek olmasi, tahillarin besinsel degerini 6n plana ¢gikarmakta ve biiylime, doku onarimi gibi

metabolik islevler agisindan énemli bir rol oynamaktadir (Senarathna vd. 2024).

Insan beslenmesinde temel enerji ve besin kaynagi olarak onemli bir yere sahip olan tahillar,
diinya genelinde milyonlarca insanin giinliik enerji ithtiyacinin karsilanmasinda kritik bir islev
gormektedir. Kiiresel oOl¢ekte yapilan arastirmalar, tahillarin bireylerin giinliikk diyet
enerjisinin yaklasitk %45’ini saglayarak kisi basina ortalama 1307 kcal’lik bir enerji
katkisinda bulundugunu gostermektedir (Mani-Lopez vd. 2023). Bu durum, tahillarin sadece
temel besin maddelerini temin etmedeki roliinii degil, ayn1 zamanda enerji dengesi ve
beslenme giivenligi acisindan da dnemini ortaya koymaktadir. Ulkemizde kisi basma diisen
giinliik enerjinin yaklasik %70’1, maliyeti diisiik ve erisilebilirligi yiiksek olan tahillardan
saglanmaktadir. Bu tahillar arasinda en fazla tiiketilen bugday ve bugday iirtinleri (Kalkan ve
Ozarik, 2016) olmakla birlikte yetistirilen tarim iiriinlerinin basinda tiim tarim alanlarinm

%20’sini olusturan bugday gelmektedir (Ozberk vd. 2016).

Bugday; karbonhidrat, protein, lif, vitamin ve mineral bilesenleri bakimindan zengin bir besin
kaynag1 olarak insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, stratejik dneme
sahip bir gida olan bugday ve bugday iriinlerinin {iretimi ve tiiketimi, hem enerji ihtiyacinin
karsilanmast hem de saglikli beslenme acgisindan iilkemiz i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir
(Kalkan ve Ozarik, 2016). Bugday ayrica tarim sektorii igerisinde ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
alanda da 6neme sahiptir (Atak, 2017).

Glinlimiizde bir¢ok bugday tiirii bulunmakla birlikte, ekonomik a¢idan en yaygin olanlar
makarnalik (Triticum durum), ekmeklik (Triticum aestivum) ve biskiivilik (Triticum
compactum) bugdaylardir. Bu smiflandirma bugdayin kalite 6zellikleri ve kullanim amacina
gore yapilmaktadir. Biskiivilik bugday yumusak taneli olup protein igerigi diisiiktir;
makarnalik bugday sert taneli bir yapiya sahiptir; ekmeklik bugday ise yliksek gluten orani
sayesinde su tutma kapasitesi yliksek olan bir tiirdiir (Kurt, 2012).

Bugday, diinya genelinde yillik 730.9 milyon tonluk tiiketimiyle temel bir besin kaynagi
(FDA, 2017) olup, diinya genelinde 2023-2024 itibariyle, bugday iiretiminin yaklasik %80 ini



Hindistan, Rusya, Avrupa Birligi (AB), Kuzeybati Asya, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) olusturmaktadir. 2023/24 pazarlama yili verilerine gore, Hindistan %14’liikk pay ile
birinci sirada, Rusya %13 ile ikinci sirada ve AB %11 ile tiglincii sirada yer almaktadir. Ayni
iilkeler diinya bugday iiretiminin yaklasik %66’°smi1 gerceklestirmektedir. Uretim agisindan ise
2023/24 yih itibartyla Cin %17°lik pay ile birinci, AB %17 ile ikinci ve Hindistan %14 ile
{iciincii sirada bulunmaktadir (TEPGE, 2024). Ulke genelinde yaklasik iiretim miktar1 22
milyon ton olup, 2022-2023 yilinda 6.6 milyon hektar olan bugday ekim alani olan tilkemizde
2023-2024 yillarinda 6.8 milyon hektara yiikseldigi tahmin edilmektedir. Ayni yillarda
bugday verimi 298 kg/da’dan 322 kg/da’a yiikselmistir (TUIK, 2024). Tiirkiye, diinya bugday
iiretimi siralamasinda 10. sirada yer almaktadir (TEPGE, 2024).

Tiirkiye’de giinliik kalori ihtiyacinin %53’i ekmek ve diger bugday esasl triinlerden elde
edilmektedir (Altuner vd. 2019). insan yasamuimn siirdiiriilebilmesi, bu temel besin
maddelerinin glivenli ve siirekli bir sekilde temin edilmesine baglidir. Bu besinlerin en énemli
kaynagi ise tarim ve gida lretimidir. Dolayisiyla, tarimsal tiretimin verimliliginin korunmasi
ve lretim faaliyetlerinin kesintisiz bicimde devam etmesi hayati bir onem tasimaktadir
(Gling6r vd. 2022). Bu baglamda, bugday iiretiminin yapildigi tarim alanlart gliniimiizde

stratejik bir deger kazanmustir.

Bugdayin beslenme acisindan tasidigi kritik 6nem ve tarimsal iiretimdeki stratejik yeri goz
oniinde bulunduruldugunda, iiretim yapilan g¢evresel kosullarin siirdiiriilebilirligi daha da
biiylik bir anlam kazanmaktadir. Ancak modern iiretim siireclerinin yogunlagmasi, artan
niifusun ihtiyaglari, ilaglama ve giibreleme gibi yanlis uygulamalar, bu degerli tarim
alanlarinin giderek cesitli cevresel risklerle karsi karsiya kalmasina yol agmaktadir. Ozellikle
toprak, su ve hava kalitesindeki bozulmalar, hem {iriin verimliligini hem de insan sagligini
dogrudan etkileyebilecek boyutlara ulagmistir. Bu nedenle, bugday {iretiminin
gergeklestirildigi ekosistemlerin maruz kaldigi ¢evresel tehditlerin ayrintili bir sekilde ele
alinmasi, iretim giivenliginin ve gida kalitesinin korunmasi acisindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Insan kaynakli hatali uygulamalar sonucunda toprak ekosisteminin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik dengesi bozulmakta, bu durum toprakta yasayan canlilar1 ve dolayisiyla iiretim
kapasitesini olumsuz yénde etkilemektedir (Algan ve Bilen, 2005). Ornegin bu topraklarda
yetistirilen bitkilerde kullanilan giibreler ve pestisitler, atik sularin ve aritma ¢amurlarmin
uygun Onlemler alinmadan tarim alanlarinda uygulanmasi ile endiistriyel ve evsel atiklarin

topraga birakilmasi, toprak kirliliginin temel sebepleri arasinda yer almaktadir (Kadioglu,



2021). Bu uygulamalar topragin dogal yapisinin bozulmasina ve fiziksel, kimyasal ve
biyolojik &zelliklerinde olumsuz degisimlere yol agmaktadir. Ozellikle pestisit kalintilar1 ve
diger kirleticiler topragin verimliligini azaltmakla kalmayip, ekosistem dengesini ve canli
saglhigini da tehdit etmektedir (Yildiz, 2011). Bu durum, bitkilerin de besin alim kapasitesini
sinirlamakta, topragin su tutma kapasitesini diisiirmekte ve uzun vadede tarimsal iiretim
potansiyelini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica gida zincirine ge¢mesi, insan ve hayvan
saghg tizerinde ciddi riskler olusturmaktadir (Alengebawy vd. 2021). Bu gelismenin bir

sonucu olarak ortaya cikan ¢evre kirliligi ise insanligin gelecegini tehdit etmektedir.

Artan insan niifusunun ihtiyaglarini karsilamak i¢in yogunlasan ilaglama, pestisit gibi tarimsal
faaliyetler bu kirliligin bir nedenidir (Ozkan, 2017). Ozellikle gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde yasanan ¢evre kirliligi sonucunda hava, su ve toprakta biriken kirleticilerin

olusturduklar toksikler insan sagligini ciddi anlamda tehdit etmektedir (Yurdakul vd. 2017).

21.ylizyilda ¢evre kirliligi, sanayilesme ve niifus artisinin es zamanl olarak hiz kazanmasiyla
birlikte kiiresel Olgekte ciddi bir c¢evresel sorun haline gelmistir. Artan niifusun
gereksinimlerini karsilamak amaciyla sanayi yatirimlari tesvik edilmis, bunun sonucunda
sanayi isletmelerinin sayisinda hizli bir artis yasanmistir. Ancak bu biiylime siirecinde ¢evreye
verilen zarar biiyiik 6l¢lide gbz ardi edilmis, ¢evre koruma dnlemleri ise ekonomik gelismeye
engel olusturacag diisiincesiyle uzun siire geri planda kalmistir. Ozellikle sanayi
kuruluslaria ek mali yiik getirecek cevresel tedbirler baslangicta dGnemsenmemistir. Kirliligin
artarak yasami tehdit eden boyutlara ulasmasi, ¢evresel diizenlemelere duyulan ihtiyact
kacinilmaz hale getirmistir. Ancak bu farkindalik olustugunda, bir¢ok yiizey suyu kaynaginin

halihazirda ciddi bi¢imde kirlenmis olmasi, alinan dnlemlerin etkinligini sinirlamistir.

Cevre kirliligi genellikle su kaynaklarinda baslamasina ragmen, en yogun etkisini toprakta
gostermektedir. Toprak kirliligi, dogrudan tarimsal liretim kapasitesini azaltmakta ve gida
giivenligini tehdit etmektedir (Bilen, 2017). Bu durum tarimsal gelisme hizin1 ve verimliligi
diisiirmekte, dolayli olarak insan sagligin1 da olumsuz ydnde etkilemektedir (Kalkinma
Bakanligi Raporu, 2018). Gelismekte olan iilkelerde kirliligin artmasiyla birlikte yasam
kosullar1 zorlagmakta; suyollari, yer alt1 sular1 ve topraklarin kirlenmesi sonucunda tarimsal
tiriinlerde ciddi kayiplar yasanmaktadir. Toprak verimliliginin diismesi, mikroorganizmalarin
yok olmasiyla birlestiginde tarimsal iiretim iizerinde kalict olumsuz etkiler birakmaktadir
(Goniiltas ve Kizilaslan, 2021). Toprak, tarimsal iiretim ve ekosistem sagligi i¢in temel bir

kaynak olmasina ragmen giiniimiizde gesitli ¢evresel kirliliklerden olumsuz etkilenmektedir.



Asir niifus artisi, hizli sanayilesmeye ve dolayisiyla endiistriyel atik iiretiminin artmasina
neden olmaktadir. Bu endiistriyel atiklar; suyu, havayr ve toprag kirleterek biiyiik c¢evresel
tahribatlara yol agmaktadir (Ahmed vd. 2021). Giibre, pestisit ve herbisit iiretimi yapan tarim
kimyas1 endiistrileri gibi agro-kimyasal sektorlerden kaynaklanan endiistriyel atik sular;
toksik, reaktif, kanserojen veya yanici olabilen, biyolojik olarak par¢alanamayan kirleticiler

olarak agir metaller icermektedir (Santos vd. 2021; Ab rhaman vd. 2021).

Karayolu trafigi, c¢evresel Kkirleticilerin olusumu ve yayiliminda O6nemli bir antropojenik
kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlari, lastik ve asfalt
asinmasi, yol cizgileri ile yol bakiminda kullanilan tuz ve malzemeler; toz, partikiil madde ve
agir metallerin ¢evreye yayilmasina neden olmaktadir. Bu kirleticiler atmosferik ¢okelme,
yiizey akis1 ve topraga sizma gibi farkli yollarla ¢evredeki topraklara, yeralti sularina ve tarim

alanlarina taginabilmektedir (Sekil 1.1).

» Yol isaretleme > Egzoz. -,
» Yol malzemesi _ » Arag biriktirme
» Yol tuzu == » Asinma partikiilleri

» Tuzlama i¢in kum

Agmnma iiriinleri » Dis atmosferik birikim

>
» Kir ve atik
» Egzoz parcaciklari

Agir metallerin neden oldugu cevre kirliligi ekosistemlerin isleyisini ciddi bicimde bozarak
cok yonlii olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu kirlilik, bir ekosistemden
digerine dogrudan ya da dolayli yollarla kolaylikla tasmnabilmekte ve bdylece cevresel
etkilerini genis bir alana yaymaktadir. Ozellikle sanayi, metal ve kimya fabrikalarindan ¢ikan
gazlar ve tozlar, kullanilan mantar ilaglar1 ve giibreler, g¢esitli koruyucular, petrol, sentetik
deterjanlar, pestisitler, radyoaktif kalintilar g¢evreye agir metallerin salinmasina sebep
olmaktadir (Giilada, 2015). Bu agir metaller ¢evreye yayildiktan sonra ekosistemde birikerek

kalict kirlilige neden olmaktadir. Tablo 1°de baz1 agir metallerin kaynaklari, giinliik en fazla



tolere edilebilecek dozlar1 ve toksik etkileri verilmistir (Adriano, 2001; Bradl, 2005; Lisha vd.
2009).

Agir metaller, dogada biyolojik olarak pargcalanmayan ve c¢evrede uzun siire kalabilen
kirleticiler olup, toksisite diizeyleri ve g¢evresel kirlilik potansiyelleri bakimindan énemlidir.
Agir metal olarak yaklasik 70 element bulunmakla birlikte, ¢evresel etkileri bakimimdan 6ne
¢ikan 20 element 6zel 6nem tasimaktadir. Bu elementler arasinda Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co,
Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg ve Al yer almaktadir (Yildiz, 2004). Cu, Se ve
Zn gibi organizmada bulunan bazi iz elementler de agir metal kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ozgiil agirliklar1 5 g/cm?’ten ve atom numaralar1 20°den biiyiik olan
elementler, periyodik tabloda “gecis elementleri” olarak bilinen genis bir grubu olusturur.

Agir metaller gida, su ve hava yoluyla viicuda girebilir (Govind ve Madhuri, 2014).

Tablo 1.1. Bazi agir metallerin kaynaklari, giinliik en fazla tolere edilebilecek dozlar1 ve
toksik etkileri

Agir metal Kaynaklar Giinliik en Toksisite
fazla tolere
edilebilecek
doz (g L™
Arsenik Hayvan yem katkilari, pestisitler, tekstil 0.01 Fitotoksik, karayak
(As) islemleri, boyalar, veteriner ilaglan, hastalig1, kanserojen
seramik, cam Uretimi, cevher eritme, komiir
ve jeotermal elektrik tiretimi
Kadmiyum  Nikel-kadmiyum piller, metal kaplama, 0.003 Fitotoksik, itai-itai
(Cd) korozyon Onleyici kaplamalar, komiir hastalig1, kanserojen
yanmasi, boyalar
Krom Ferro-alasim tiretimi, tekstil ve deri 0.05 Cr (1) memeliler i¢in
tabaklama, ahsap isleme, boyalar zararl degil; Cr (VI) ¢ok
(Cn) : .
toksik ve kanserojen
Bakir Su borulari, kimya ve ilag ekipmanlari, 2 Memeliler i¢in diistik
(Cu) mutfak esyalari, ¢at1 kaplamalar, alasimlar, toksisite, bitkiler i¢in dar
boyalar tolerans araligi
Kursun Alasimlar, seramik, plastik, cam iiriinleri, 0.01 Norotoksisite
kursun-asit pilleri, levha ve boru iiretimi,
(Pb) ;
lehim, boyalar
Civa Elektrik ve 6l¢iim cihazlari, katalizorler, dis 0.006 Minamata hastaligi
(Hg) dolgulari, civa buharli lambalar, lehim, X-
g ray tiipleri, fungisitler, elektrotlar
Nikel Celik alasimlar, katalizorler, seramik ve 0.07 Kontakt dermatiti, astim,
(Ni) cam kaliplari, Ni—Cd pilleri, protezler, kronik solunum yolu
kaynak ¢ubuklar, boyalar enfeksiyonlari,
kanserojen




Agir metaller, Dbulunduklari ¢evrede mikroorganizmalar tarafindan  kolaylikla
parcalanamadiklari i¢in ekosistemlerde uzun siire kalic1 olabilen elementlerdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle zamanla toprak, su ve hava ortamlarinda birikerek toksik etkilerini artirmakta ve
ekolojik dengeyi tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmektedirler (Deveci, 2015).
Agir metallerin toksisite diizeyi; bulunduklari ortamin Ozelliklerine, metalin kimyasal
formuna (organik bilesik, iyon veya elementel formda olma durumu gibi), konsantrasyonuna,
maruziyet siiresine ve etkiledigi canli tiirtine bagh olarak degisiklik gostermektedir (Okcu vd.

2009).

Agir metaller, yiiksek dozda viicuda alimi ve birikimi ile bir¢gok olumsuzlugu beraberinde
getirmektedir. Hizli ve kontrolsiiz kentlesme ve sanayilesme kentsel yogunlagsmanin yer aldig
alanlarda ve sanayi faaliyetlerinin gergeklestigi c¢evrelerde toprakta, triinlerde ve su
kaynaklarinda agir metal seviyesinde artis oldugu bilinmektedir. Yayilan agir metallerin genis
atmosfer alana salinimi insan saghgi i¢in risk teskil etmektedir (Shahid vd. 2017). Agir
metallerin bitkiler tarafindan alinan formlari, toprakta mevcut olan toplam miktarindan daha
fazla onem tasimaktadir. Toprakta ise en yaygin bulunan agir metaller arasinda As, Hg, Zn,

Cd, Cr, Pb ve Ni 6ne ¢ikmaktadir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Agir metal kirliligi topraktaki bitkiler icin tehlikelidir (Catak vd. 2000). Oncelikle etkilenen
grup bitkiler olmaktadir. Toprakta biriken agir metaller bitkiler i¢in gerekli olan besin
elementlerinin topraktan alinmasimi engeller (Yerli vd. 2020). Ancak, endiistriyel olarak
kirlenmis topraklarin tamamen bitki Ortiisiinden yoksun oldugunu séylemek dogru degildir.
Biiylime ve lireme genetik olarak adapte olabilmis bitkilerle devam etmektedir. Bu bitkiler
kirlenmemis topraklarda ve zehirli ortamlarda yasayabilen toleransli ekotipler gelistirmis
tirlere aittir. Agir metal toleransinin zamanla gosterdigi gelisim; farkli yasam Oykiisii, yasa

sliresi ve tozlagma sistemine sahip ¢esitli bitki tiirlerinde gergeklesmistir (Mengoni vd. 2000).

Toprakta biriken agir metaller, bitkiler tarafindan kok yoluyla alinarak bitki dokularinda
birikir ve bu yolla besin zincirine dahil olur. Bitkiler genellikle kokleri araciligiyla toprak
cozeltisinde iyon halde yer alan agir metalleri alirlar. Ancak diisiik diizeyde de olsa
yapraklariyla da alirlar (Yaldiz ve Sekeroglu, 2012). Bu agir metallerin bitkiler tizerindeki
etkileri cesitli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin kadmiyum, bitkide azot ve karbonhidrat
metabolizmasini degistirerek enzim aktivitesini engellemektedir (Asri ve Sonmez, 2006).
Stomalarin kapanmasina ve dolayisiyla transpirasyon yoluyla su kaybinin azalmasima sebep
olmaktadir (Guo vd. 2008). Al, Cr, As, Pb ve Cd bitki gelisimi i¢in gerekli degildir ve ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda dahi bitkiler igin toksik 6zellik gosterir (Shahid vd. 2017; Sevgi ve



Leblebici, 2022). Bitkilere ulasan agir metallerin zararli oldugu bilinmekle birlikte bu durum

esasen yliksek seviyelerde bulunmasina baglh olarak ger¢eklesmektedir.

Yiiksek diizeyde bulunan agir metaller bitkiler igin zararli olup zehir etkisi gosterirken; Cu,
Mo, Zn, Mn, Co, Fe ve Ni c¢esitli enzimler igin kofaktér gorevi yaparak diisiik
konsantrasyonlarda bitki ve hayvan gelisimi i¢in gerekli olmaktadir (Yaldiz ve Sekeroglu,
2012; Sevgi ve Leblebici, 2022).

Bitkiler kendileri i¢in zararli elementleri elimine etmek ve faydali olanlar1 alabilmek igin
cesitli isleyis Ozelliklerine sahiptir. Bdylece toksik olan agir metallerin kokleri tarafindan
alinmasint ve koklerden iist kisimlara, tahillara tasinmasini azaltir. Ancak temel/gerekli
olmayan elementler bitkilere sizabilmek icin ¢Oziinebilir metal tasiyicilar kullanabilir. Bu
nedenle agir metalle kirlenmis ortamlarda agir metaller tahil tanelerinde birikebilmektedir
(Hussain vd. 2019). Ayrica, bitkilerde biriken agir metaller hayvanlara yem araciligiyla
tasinmakta, bu metaller daha sonra hayvansal iirlinler olan et, siit ve tiirevleri ilizerinden
dolayli bi¢imde insanlara ulagsmaktadir (Yerli vd. 2020). Bunun sonucunda, toprakla temas

veya gida tiikketimi yoluyla hem insan hem de hayvan viicuduna gegis ger¢eklesmektedir.

Agir metaller; ne kadar dozda agir metale maruz kalindigi, yas, kisinin bagisiklik giicii ve
genel saglik durumu, genetik yap1 ve beslenme aliskanliklar: gibi bir¢ok faktore bagl olarak
oncelikli kanser olmak iizere ¢esitli hastaliklara neden olabilir. S6z konusu etkiler viicutta
tutundugu yere ve kalma siiresine gore de degiskenlik gosterir. Agir metaller karaciger ve
bobreklerde kolaylikla birikebilir ve kardiyovaskiiler diisiis, beyin fonksiyonlarinda kayip,
cilt, mesane ve akciger kanser risklerini artirir (Rahimi ve Gheysari, 2016). Agir metal
kirliliginin neden oldugu saglik sorunlari arasinda organik civa zehirlenmesi olarak
adlandirilan minamata hastaligi, kadmiyum zehirlenmesi olarak bilinen itai-itai hastaligi gibi
cesitli hastaliklar sayilabilir. Genel anlamda s6z konusu metallerin ¢ogu kanserojendir.
Alzheimer, Parkinson ve ¢esitli gelisim bozukluklari ile organ yetmezIligi gibi hastaliklarin

meydana gelmesine neden olur (Pirsaheb vd. 2016).

Gida giivenligi, insan saghiginin korunmasi agisindan temel bir Oncelik olup, gevresel
kirleticilerin tarimsal iiriinler yoluyla gida zincirine dahil olmasi bu kavrami dogrudan tehdit
etmektedir. Bu baglamda, agir metaller, biyolojik olarak parcalanmamalar1 ve canli dokularda
birikme egilimleri nedeniyle gida giivenligi agisindan en riskli ¢evresel kirleticiler arasinda
yer almaktadir. Tarim triinleri, 6zellikle de tahillar ve tahil iiriinleri, genis kitleler tarafindan

diizenli olarak tiiketilmeleri nedeniyle agir metal maruziyetinde kritik bir rol oynamaktadir.



Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) ve ABD Cevre Koruma
Ajanst’nin (US EPA) belirlemis oldugu bitkilerde ve toprakta miisaade edilen agir metal sinir
degerleri Tablo 1.2°de verilmistir (Ediene ve Umoetok, 2017; Onyedikachi vd. 2018; Ozkan,
2017).

Tablo 1.2. WHO/FAO ve US EPA tarafindan belirlenen agir metal sinir degerleri (ug g™')

Metal WHO - Yenilebilir Bitki WHO - Bitki US EPA — Toprak
Mg - - -
Cr - 05/0.2 400
Mn 2 - -
Fe 20 30 -
Co - - -
Ni - 5 5
Cu 3 5 200
Zn 474 50 300
Cd 0.21 05 400
Pb 0.43 2 300

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), agir metallere diyet yoluyla maruziyet ve buna
bagli saglik risklerini degerlendiren ¢ok sayida bilimsel goriis yayimlamistir. EFSA tarafindan
yapilan degerlendirmelerde, kadmiyum i¢in cocuklar ve yetiskinlerde yiiksek maruziyet
diizeylerinde (%95) saglik temelli rehber degerlerin asilabilecegi belirtilmis; tahillar ve tahil
iirlinlerinin, diyetle alinan kadmiyumun baslica kaynaklar1 arasinda yer aldigi vurgulanmistir
(EFSA, 2012). Bu durum, tahil temelli beslenmenin yaygin oldugu toplumlarda kadmiyum
maruziyetine baglh risklerin daha da 6nem kazandigini gdstermektedir. Kursun maruziyetine
iliskin EFSA degerlendirmelerinde, ozellikle bebekler, ¢ocuklar ve hamile kadinlar gibi
hassas gruplar i¢in ciddi saglik risklerine dikkat ¢ekilmistir. Tahil ve tahil iirlinleri yoluyla
alman kursunun, bu gruplarda ndérogelisim iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi ve
mevcut maruziyet diizeylerinin potansiyel bir endise kaynagi oldugu bildirilmistir (EFSA
AFC Panel, 2010). Bu bulgular, agir metallerin gida zincirine taginmasinin yalnizca gevresel

bir sorun degil, ayn1 zamanda 6nemli bir halk saglig1 problemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Aliiminyum i¢in yapilan degerlendirmelerde ise EFSA, bu elemente iliskin belirlenen Tolere
Edilebilir Haftallk Allm (TWI) degerinin Avrupa niifusunun o6nemli bir boliimiinde
asilabilecegini belirtmis; tahillar ve tahil iirlinlerinin, diyetle alinan aliiminyumun baslica

kaynaklar1 arasinda yer aldigim ifade etmistir (EFSA, 2008). Bu durum, yaygin tiiketilen



temel gidalarin agir metal maruziyetindeki belirleyici roliinli acik¢a gdstermektedir. Nikel
acisindan EFSA, bu elementin insanlar i¢in esansiyel olduguna dair yeterli bilimsel kanit
bulunmadigini ve toksik etkilerine iligkin yeterli doz—yanit verisinin olmamas1 nedeniyle
tolere edilebilir iist alim diizeyinin belirlenemedigini bildirmistir (EFSA, 2005). Bu
belirsizlik, 6zellikle uzun siireli diisiik doz maruziyetlerin gida giivenligi acisindan dikkatle

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, EFSA bazi elementlerin esansiyel oldugunu ve uygun diizeylerde alimlarinin
insan saglig1 agisindan gerekli oldugunu da vurgulamaktadir. Bu kapsamda, bakir alim ile
DNA’nin oksidatif hasara karsi korunmasi, bagisiklik sisteminin normal isleyisi, enerji
metabolizmasi, sinir sistemi fonksiyonlar1 ve demir taginimu arasinda nedensel iligkiler
tanmimlanmustir (EFSA, 2009). Benzer sekilde Zn i¢in de normal cilt yapisinin korunmasi,
protein sentezi, karbonhidrat ve makro besin metabolizmasi, sa¢ ve tirnak sagligi gibi birgok

fizyolojik siiregle iliskili oldugu ortaya konmustur (EFSA NDA Panel, 2010).

Sonug olarak, EFSA tarafindan ortaya konulan bilimsel bulgular, tahillar ve tahil iirtinlerinin
agir metal maruziyetinde hem risk hem de besinsel gereklilik boyutuyla kritik bir konumda
bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle, 6zellikle ¢evresel kirlenme baskist altinda bulunan
tarim alanlarinda yetistirilen bugday gibi temel gida iriinlerinde agir metal diizeylerinin
belirlenmesi, gida giivenliginin saglanmasi ve halk sagliginin korunmasi agisindan biiyiik

Oonem tasimaktadir.
1.1. Arsenik (As)

Dogada genellikle oksit, siilfit veya demir, sodyum, kalsiyum ve bakir gibi elementlerle
olusturdugu tuzlar halinde yaygin olarak bulunur (Singh vd. 2007). Yeryiiziinde en fazla
bulunan elementler arasinda 20. yer alan arsenik, 0zellikle arsenit ve arsenat gibi inorganik
bilesikleriyle ¢evre ve canli yasami lizerinde oOliimciil etkiler gosterebilir. Dogal olarak
bulunan bir yar1 metal olan arsenik, ¢evrede yaygin bir kirletici olarak bulunmakta ve gida
zincirine baslica kontamine olmus sulardan (EFSA, 2009) ve yaygin olarak tiiketilen gesitli
gida maddelerinden girmekte (Jiang vd. 2015) olup, birgok kanser tiiriinde etkisini gdsteren

Sinif T kanserojendir.

Arsenik i¢cin Minimum Risk Seviyesi (MRL), kronik maruziyet i¢in 0.0003 mg kg™ ' giin™ !
ve akut maruziyet i¢in 0.005 mg kg™ ! giin™ ! olarak tanimlanmistir (ATSDR, 2016). Farkli
iilkeler, durum bugdayindaki arsenik diizeyleri icin farkli standartlar belirlemistir. Ornegin,

Avrupa Birligi (2015), 25 Haziran 2015 tarihli ve (AB) No 2015/1006 sayili Komisyon



Tiuzigl ile (AT) No 1881/2006 sayili Tiiziikte yapilan degisiklik dogrultusunda, Ek II’de
belirtildigi tizere, durum bugday1 dahil olmak iizere gida maddelerinde inorganik arsenik igin
maksimum diizeyi 0,1 mg kg® olarak belirlemistir (European Union, 2015). CODEX
Alimentarius Komisyonu (FAO ve WHO, 2018), gida amach tuz i¢in arsenik maksimum
diizeyini 0,5 mg kg™, kavuzsuz piring igin 0.2 mg kg™ ve kavuzlu piring igin 0,35 mg kg™
olarak tanmimlamistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde durum bugdayinda inorganik arsenik
icin 6zel bir sinir bulunmamaktadir. Bununla birlikte, arsenik birikimi gosterebilen bir {iriin
olan piringte toplam arsenik icin 0.5 mg kg™ sinir1 uygulanmaktadir (U.S. Food and Drug
Administration). Kanada’da ise durum bugdayindaki toplam arsenik miktari, Kanada Gida
Denetim Ajansi’nin 2020 yili diizenlemelerine gore 0.35 mg kg™ degerini asmamalidir

(Canadian Food Inspection Agency, 2020).

Insanlar bu elemente hem dogal siiregler hem de endiistriyel faaliyetler araciligiyla maruz
kalabilmektedir. I¢gme sularinin arsenikle kirlenmesi; arsenikli pestisitlerin kullanimi, dogal
mineral yataklarmin ¢oziinmesi veya arsenik i¢eren kimyasallarin uygunsuz sekilde bertaraf
edilmesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Diisiik diizeyde arsenik maruziyeti; bulant1 ve
kusma, eritrosit ve 16kosit iiretiminde azalma, anormal kalp atislari, ekstremitelerde parestezi
ve vaskiiler hasar gibi etkilere yol acabilmektedir. Uzun siireli maruziyet ise cilt lezyonlari, i¢
organ kanserleri, ndrolojik bozukluklar, pulmoner hastaliklar, periferik damar hastaliklari,
hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklar ve diyabet gibi kronik saglik sorunlarinin

gelisimine neden olabilmektedir (Smith vd. 2000).
1.2. Krom (Cr)

Krom, diinyada en bol bulunan yedinci elementtir (Mohanty ve Patra, 2023). Cevrede cesitli
oksidasyon durumlarinda bulunabilen krom 6zellikle ii¢ degerlikli Cr (III) ve alt1 degerlikli Cr
(VI) olmak {iizere iki formda yaygindir (Rodriguez vd. 2009). Her iki form da insanlar,
hayvanlar ve bitkiler i¢in toksik 6zellik gostermektedir (Mohanty ve Patra, 2023). Krom,
insiilinin etkisini diizenleyerek karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasini etkileyen,
dogada yaygin olarak bulunan bir metaldir. Havada genellikle 0.1 pg m™’ten fazla,
kirlenmemis sularda ise ortalama 1 pg L™ diizeyinde krom bulunmaktadir. Cogu toprakta
diisik miktarlarda (2-60 mg kg') krom tespit edilmekle birlikte, bazi kirlenmemis
topraklarda bu deger 4 g kg™*’a kadar ulasabilmektedir (Kahvecioglu vd. 2003).

Krom; metaliirji, elektro kaplama, boya, pigment, koruyucu madde, kagit hamuru ve kagit
tretimi gibi birgok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jaishankar vd. 2014).

Kromun g¢evreye girisi c¢ogunlukla kanalizasyon atiklart ve giibreler yoluyla
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ger¢ceklesmektedir (Ghani, 2011). Kalsiyum, ¢inko, stronsiyum ve kursunun kromatlarimi da
iceren alt1 degerlikli krom bilesikleri suda yiiksek derecede ¢oziiniir, toksik ve kanserojendir
(Wolinska vd. 2013; Jaishankar vd. 2014). Ayrica krom bilesiklerinin iyilesmesinin yavas
yaralarla iligskilendirildigi ve kromat bilesiklerinin de hiicrelerde DNA hasarina yol acabildigi
bildirilmistir (O’Brien, 2001; Matsumoto, 2006).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), tarimda kullanilan topraklar ve atik sularda alt1 degerlikli krom
icin giivenli smirlart sirastyla 0.05 ppm ve 0.1 ppm olarak dnermektedir (Chiroma vd. 2014;
Aneyo vd. 2016). Bununla birlikte, Diinya Saglik Orgiitii, 70 kg agirhgindaki bir yetiskin
insan i¢in 6nerilen giinliik alim miktarim 50-200 pg giin™ olarak belirlemistir (WHO, 2011).

1.3. Kobalt (Co)

Kobalt, dogal olarak bulunan ve yiizlerce organik ile inorganik bilesikte tespit edilebilen
(Mahey vd. 2020) sert, parlak glimiis renginde ve kirilgan yapiya sahip bir metaldir. Kobalt
kirliligi asidik topraklardan baska niikleer santral kaynakli kati atiklar, sizintilar ve
dokiilmelerle de g¢evreye salinmaktadir. Yiiksek diizeyde salimm olmadigi siirece zararli
etkilere neden olmaz (Blust, 2011). Bitkilerde kobalt i¢in izin verilen en yiiksek limit 50 mg
kg™t'dir (FAO/WHO, 2001).

Kobalta maruziyetin baslica dis kaynaklar1 soluma ve besin yoluyla alim iken, kobalt igeren
kal¢a protezleri, agiz i¢i implantlar ve nanoparcacik kullammmu gibi i¢ kaynaklara bagh
maruziyet de giderek artmaktadir. Kobalt maruziyeti, akciger fibrozu, hepatotoksisite,
karsinogenez ve bronsit gibi {ist solunum yolu iltihaplarinin yani sira alt solunum sistemini
etkileyen cesitli solunum yolu rahatsizliklar ile iligkilendirilmistir (Magaye vd. 2012). Kobalt
sinir sistemi tizerindeki etkileri arasinda hafiza kaybi, noropatiler, optik atrofi ve bilateral sinir
sagirlig1 gibi bozukluklar yer almaktadir (Zhang vd. 2020). Kobalt, gastrointestinal sistemden
emilir ve karaciger, bobrek, pankreas, kalp, iskelet ve iskelet kasinda birikir. Kobalt bobrekler

yoluyla atilir; ancak maruziyet siiresi uzadikca ve doz yiikseldik¢e atilim verimliligi azalir.
1.4. Nikel (Ni)

Nikel, dogada ¢ok diisiik seviyelerde bulunan bir elementtir. Parlak, giimiisiimsii renkte, sert
ve ferromanyetik Ozellik gosteren bir metal olup, hava, su ve toprak gibi cesitli ¢evresel
ortamlarda yaygin olarak bulunur. Metal kaplama, elektrokaplama, devre karti tiretimi ve
daha bir¢ok farkli endiistri, ¢evreyi kirleten agir metal desarjinin ana kaynagidir ve bu da

tahillardaki nikel konsantrasyonunu artirabilir (Khan vd. 2019a, b; Ugulu vd. 20214, b).
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Bu metali i¢eren {iriinlerin yaygin olarak kullanilmasi, liretim, geri doniisiim ve giderimin tiim
asamalarinda nikel ve onun ikincil {riinleriyle ¢evrenin kaginilmaz olarak kirlenmesine yol
agmaktadir (Genchi vd. 2020). Cevrenin agir metal kirlenme derecesi; islenen nikel
cevherinin tiirtine (stlfuriik veya oksitli/laterit), cevherin kalitesine, ¢ikarma islemi
yontemine, miktarina, kimyasal bilesim ve {iretilen atiklarin 6zelliklerine gore birgok faktore

bagli olarak degiskenlik gosterir (Bartzas vd. 2021).

Calisma ortamlarinda havadaki nikel tozlar1 i¢in izin verilen sinir degeri 0.015 mg m™ iken,
nikel karbonil i¢in bu deger 0.007 mg m>’tiir. Besin yoluyla alinan toplam nikel miktari,
hayvan yemleri ve bitkilerin igerdigi nikel diizeylerine bagli olarak degismektedir. Giinliik
nikel aliminin yaklasik yarisinin ekmek, tahil ve igeceklerin tliketimiyle gerceklestigi
bildirilmektedir (Ozkan, 2009). Bitkilerdeki kabul edilebilir nikel seviyesi 67 mg kg™ olarak
bildirilmistir (FAO/WHO, 2001).

Fazla nikelin viicuda alinmasiyla akciger fibrosisi, bobrek ve kalp-damar hastaligi yaptigi
bilinmektedir. Ayrica 6dem, zatiire, dermatisis, girtlak ve akciger kanseri gibi hastaliklara da
yol agabilir. Nikelin baslangicta gosterdigi belirtiler bas agrisi, zafiyet, kusma ve bayilma
olurken ileri diizeyde nefes almada zorluklar, nefes darligi ve gogiis agris1 gibi belirtiler

olmaktadir (Kara ve Kara, 2018).
1.5. Bakiar (Cu)

Bakir, enerji ve antioksidan metabolizmasinda gorev alan spesifik enzimler ile elektron tagima
proteinleri icin bir kofaktdr olarak islev gordiiglinden bilinen tiim canli organizmalar igin
temel bir elementtir (Yasotha vd. 2021) ve ayn1 zamanda insanlar i¢in hayati dneme sahip bir
mikro besindir. Bakir; sakatatlar, deniz iriinleri, kabuklu yemisler, tohumlar, tam tahillar,

baklagiller ve bitter ¢ikolata gibi gidalarda bol miktarda bulunur.

Yetiskin bir bireyin viicudu ortalama 50—120 mg bakir igerir ve bu bakirin biiyiikk bolimii
karaciger, beyin, kalp ve bobreklerde depolanir (Binesh ve Venkatachalam, 2024). Yetiskinler
icin giinlik 2 mg bakir alimi Onerilmektedir (FDA, 2013). Bununla birlikte, o6zellikle
sakatatlar, kabuklu deniz iriinleri, kuruyemisler, tohumlar, ¢ikolata ve mantarlar gibi
kaynaklarin asir1 tiikketimi ya da takviye kullanimi yoluyla fazla miktarda alinmasi toksisiteye

ve ¢esitli fizyolojik islevlerin bozulmasina neden olabilir (Kumar ve Dwivedi, 2021).

Bu elementin 6nerilen diizeylerin iizerinde alinmasi, bas agrisi, bas donmesi, bulanti, ishal,
karaciger sirozu, bobrek hasari, bagisiklik sisteminin zayiflamasi ve iireme fonksiyonlarinda

bozulma gibi olumsuz etkilere yol acabilmektedir (Al Sidawi vd. 2021; Yasotha vd. 2021).
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Ayrica, bakirin Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligi ve amyotrofik lateral skleroz gibi
norodejeneratif bozukluklarin patogenezinde rol oynadigi bildirilmistir (Gaetke ve Chow,
2003). ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA), bakiri kanser etkisi bulunmayan Grup D olarak
siniflandirmistir (US EPA IRIS, 1988).

1.6. Manganez (Mn)

Manganez, periyodik tablonun 7B grubunda gecis elementleri arasinda yer alan glimiis grisi
renkli bir elementtir. Dogada serbest halde bulunmayan manganez, genellikle diger
elementlerle bilesikler halinde bulunur ve yerkabugunda en bol elementlerden biri olarak

kabul edilmektedir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

Mangan eksikligi genellikle nadir goriilmekte ve cogunlukla yetersiz beslenmeye bagl olarak
ortaya cikmaktadir. Sanayi llkelerinde, giinliik diyetle alinan manganez miktari, tahmini
giinlik gereksinimden daha yiiksektir ve manganez eksikligi nadir goriilen bir beslenme
bozuklugu gibi goriinmektedir (Bornhorst vd. 2010). Bununla birlikte, diger agir metallerde
oldugu gibi, manganezin fazla miktarda alinmasi da toksik etkilere yol agabilmektedir.
Ozellikle endiistriyel maruziyetlerde uzun siireli yiikksek manganez alimi, sinir sistemi
tizerinde olumsuz etkiler olusturabilir ve Manganizm veya Parkinsonizm olarak adlandirilan,
Parkinson hastaligina benzer semptomlarin gelismesine neden olabilmektedir (Ratner ve
Fitzgerald, 2017). Bu tiir toksisite genellikle kontamine gida ve su tiiketimi yoluyla ortaya
cikmakta ve kardiyovaskiiler fonksiyonlar iizerinde de olumsuz etkiler yaratabilmektedir
(Cheng vd. 2023; Monsivais vd. 2024).

1.7. Aliiminyum (Al)

Aliminyum, yerkabugunda yaklasik %8 ile en ¢ok bulunan {i¢ elementten biridir ve periyodik
tabloda Grup 13’de yer alir. Dogada metalik formda bulunmaz; aliiminyum silikat,
aliminyum oksit ve halojen tuzlari halinde rastlanir (Fakri vd. 2006). Aliiminyum, ¢evrede,

gida maddelerinde ve igme sularinda dogal olarak bulunmaktadir (Nizamlioglu ve

Nizamlioglu, 2023).

Toplam viicut aliiminyum diizeyi yaklasik 30—40 mg’dir. Sehirde yasayan ve ortalama 70 kg
agirhigindaki bir bireyde, yiyeceklerle birlikte viicuda giren giinlik aliiminyum miktari
kilogram basma 0.01-1.4 mg arasinda degismektedir. Bu sekilde alinan aliiminyum, mide
mukozasi ve proksimal ince bagirsaktan emilir. Emilim orani oldukca diisiiktiir ve diyet
faktorleri tarafindan sinirlandirilir; buna karsin sitrat, paratiroid hormon, vitamin D ve iiremi

emilimi artirabilir. Bu nedenle sindirim sistemi yoluyla kana gecen aliiminyum miktar1
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genellikle %1°in altinda olup, yaklasik 1-2 pg L™ seviyesindedir (Bakar ve Baba, 2009;

Tayfur vd. 2022). Aliminyum i¢in orta siireli maruziyete yonelik oral minimal risk diizeyi

(MRL) degeri 1 mg Al kg™ giin™ olarak belirlemistir (ATSDR, 2016).

Aliiminyum genellikle zararsiz bir bilesen olarak kabul edilse de, yiiksek konsantrasyonlara
veya diislik dozlarina uzun siireli maruziyet saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu nedenle
viicuda fazla aliiminyum almmasi sakincalidir. Insan viicudunda aliiminyumun etkileri
gastrointestinal, hematolojik, iskelet ve sinir sistemi lizerinde goriilebilmektedir (Yurdakok ve

Ince, 2008; Aslan ve Esen, 2010).
1.8. Giimiis (AQ)

Glimiis, periyodik tabloda 47. sirada yer alan ve “Argentum” anlamina gelen Ag semboliiyle
gosterilen beyaz, parlak ve degerli bir metaldir. Giimiis elementi, iyilestirici ve biyolojik
olarak faydali bircok etkisi nedeniyle eski ¢aglardan beri aktif olarak kullanilan metaller
arasinda yer almaktadir. Ozellikle, belirli miktarlarda kullanildiginda hiicrelere kars1 diisiik

toksisite gdstermesi, giimiisiin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biridir (Kaptan, 2022).

Glimiis, insan viicudu i¢in esansiyel bir element degildir ve biyolojik siireclerde belirgin bir
faydas1 yoktur. Ancak, ¢evresel ve mesleki maruziyet yoluyla insan saglig: lizerinde toksik
etkiler gosterebilir. Ozellikle iyonik giimiis (Ag* ) ve ¢dziinebilir giimiis bilesikleri, uzun
siireli veya yiiksek doz maruziyet durumlarinda toksisiteye yol agmaktadir (Lansdown, 2006;
NIOSH, 2015). Kronik giimiis maruziyetinin en bilinen sonucu argyriadir; bu durum, deri ve

mukozalarda kalict mavi-gri renk degisimine yol agmaktadir (Carson, 2009).

Maruziyet siiresi ve doz, toksik etkinin siddetini belirleyen baslica faktorlerdir. OSHA ve
NIOSH, gilimiis tozu ve ¢oziinebilir bilesikleri icin 8 saatlik ortalama maruziyet sinirin1 0,01
mg m> olarak belirlemistir (NIOSH, 2015). Yiiksek dozlarda ise karaciger ve bobrek
fonksiyonlar1 etkilenebilir, hematolojik sistem ve solunum yollarinda irritasyonlar

gozlenebilir (Lansdown, 2006).

Hem insan hem bitkilerde toksik etki, glimiis maruziyetinin sikligi, siiresi ve formuna
baglhdir. Insanlarda kisa siireli ve diisiik seviyeli maruziyetler genellikle ciddi etki
olusturmazken, uzun siireli yliksek doz maruziyetler argyria ve organ toksisiteleri ile iligkilidir
(Carson, 2009). Bitkilerde ise c¢evresel metal birikimi, fotosentez, kok gelisimi ve hiicre

sagligini bozabilir (Kumar ve Dwivedi, 2021).

Glimiistin cilt tahrisine yol a¢ma potansiyelinin diisiik oldugu bildirilmektedir. Bununla

birlikte, bazi vakalarda goz tahrisi ve alerjik kontakt dermatit gozlenmistir. Gilimiisiin
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genotoksisite potansiyeline sahip olabilecegi one siiriilmekle birlikte, kanserojen etkisini
degerlendirmek i¢in ek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bildirilen diger toksik etkiler
arasinda karaciger, bobrek, sinir sistemi ve hematolojik sistem {izerindeki etkiler yer
almaktadir (Hadrup vd. 2018).

1.9. Demir (Fe)

Demir, diinya kabugunda en bol bulunan ikinci metaldir (EPA, 1993) ve periyodik tabloda
26. sirada yer almaktadir. Hemen hemen tiim canli organizmalarin biiylimesi ve hayatta
kalmasi igin kritik 6neme sahip elementlerden biridir (Valko vd. 2005). Demir eksikligi
anemisi diinyada en sik goriilen mikro besin eksikliklerinden biridir (WHO, 2002). Algler gibi
organizmalarda, sitokromlar ve katalaz gibi enzimlerde, ayrica hemoglobin ve miyoglobin

gibi oksijen tasiyan proteinlerde hayati bir bilesen olarak gorev yapmaktadir (Vuori, 1995).

Demirin hiicreler iizerindeki toksisitesi, oksidatif ve rediiktif mekanizmalar1 araciligiyla demir
kaynakli doku hasarina ve mitokondri ile lizozom gibi hiicre i¢i organellere yonelik toksik
etkilere yol agmaktadir. Asir1 demir alimi, potansiyel hiicresel hasara neden olabilen ¢esitli
serbest radikallerin olusumunu tetikler. Demir kaynakli hidroksil radikalleri, DNA’ya
saldirarak hiicresel hasar, mutasyon ve malin doniisiimlere yol agmakta ve bunun sonucunda

cesitli hastaliklarin gelismesine katkida bulunmaktadir (Grazuleviciene vd. 2009).
1.10. Cinko (Zn)

Cinko, insanlar i¢in temel bir mikro besindir ve eksikligi onemlidir. Kalitsal ve patolojik
cinko eksikliklerinin yani sira, 6zellikle ¢cinko konsantrasyonu ve biyoyararlanimi diisiik olan
tahillar1 tiiketenlerde yetersiz beslenmeye neden olmaktadir (Aiqing vd. 2022). Cinko, birgok
protein ve enzimin ayrilmaz bir pargasidir ve DNA transkripsiyonu, yara iyilesmesi, kan
olusumu, bagisiklik fonksiyonu ve diger bir¢ok siire¢ dahil olmak iizere biyokimyasal,
immiinolojik ve klinik siireclerde katalitik, yapisal, islevsel ve diizenleyici roller iistlenir

(Kambe vd. 2015).

Cinko, suda c¢oziinebilen kloratlar, kloriirler, siilfatlar ve nitratlar seklinde bulunabilirken;
oksitler, karbonatlar, fosfatlar ve silikatlar gibi formlar1 ise nispeten suda ¢éziinmez 6zellik
gostermektedir. Cinko emilimi, topraktaki ¢inko konsantrasyonunu belirleyen 6nemli bir
faktordiir ve bu durum toprak pH’si, kil mineral igerigi, toprak organik maddesi ve toprak tipi
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Cinko genellikle C1” , PO, 3~ , NO3 = ve SO, ?” iyonlar
ile bilesikler olusturur (Onder, 2012).
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Bitkiler icin mikro besin elementi olan ¢inko, kontamine toprakta 150-300 mg kg™ kadar
bulunur. Asir ¢inko bitkide hidrojen peroksit seviyesini ve elektrolit sizintiy1r artirmaktadir.
Cinko fazlaligi, bitkilerdeki siirglinlerde manganez ve bakir eksikligine yol agabilir, besin
elementlerinin kokten siirgline gegisini engelleyebilir. Biliylimeyi geciktirir ve yaslanmaya
neden olur (Nagajyoti vd. 2010). Cu, Zn, Co, Mn ve Ni bitki gelisiminde diisiik
konsantrasyonlarda besin elementi olarak goérev goriirken yiiksek konsantrasyonlarda zarar
verecek etkilere neden olmaktadir. Cinkonun cesitli hiicresel islevler i¢in gerekli oldugu,
ancak yliksek konsantrasyonlarda toksik oldugu bilinmektedir. Y etiskinler i¢in giinliik 15 mg
¢inko alimi dnerilmektedir (FDA, 2013).

Bu c¢alismada, Erzincan-Erzurum karayolu iizerinde yer alan organize sanayi bolgesi
cevresindeki karayoluna yakin tarim arazilerinden farkli mesafelerden alinan bugdaylardaki
agir metal seviyeleri ve bu kirliligin bugday tiiketimi yoluyla insan sagligi acisindan
olusturdugu potansiyel riskler incelenmistir. Bu kapsamda, bugdaylardaki agir metal
seviyeleri ve karayoluna olan uzakliga bagli olarak olasi degisimler degerlendirilmistir.
Ayrica, karayoluna olan mesafeye bagli olarak farkli noktalardan alinan bugdaylarin insan
tiiketimi agisindan risklerini degerlendirmek amaciyla; Tahmini Giinliikk Alim Miktar1 (EDI),
Hedef Tehlike Oram (THQ), Tehlike Indeksi (HI) ve Karsinojenik Risk (CR) degerleri
incelenmistir. Calisma, trafik ve sanayi kaynakli agir metal kirliliginin tarimsal iiretim

iizerindeki etkilerini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yol kenarlar1, 6zellikle yogun trafik akisina sahip karayolu giizergahlari, cevresel agir metal
birikimi acisindan 6nemli risk alanlar1 olarak kabul edilmektedir. Yapilan c¢alismalar, agir
metal birikiminin kara yolundan olan mesafeye bagli olarak degistigini ve genellikle yol
kenarina yakin alanlarda en yiiksek seviyelerde oldugunu gostermektedir (Brizio vd. 2016,
Celebi ve Gok, 2016; Pirsaheb vd. 2016; Kul vd. 2021) .

Karayollar1 kullanimina bagli olarak gelisen agir metal kirliligine yol agan arsenik, krom,
kobalt, nikel, kadmiyum ve kursun elementleri dogrudan etkilidir. Toprakta normal sartlarda
belirli oranlarda bulunan bu elementler trafik yogunlugu ile topraga daha fazla bulasarak
oradan bitkilere gegmektedir. Toprak kirliligine neden olan ve ¢alisma alanini olusturan trafik
kaynakli agir metal kirlenmeleri de bir bagka unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tarim arazilerinin
trafige yakin olan ve arag¢ gecislerinin yiiksek oldugu bolgelerde daha fazla agir metale maruz
kaldiklari, kirlenme oraninin trafige ve ara¢ yogunlugunun az oldugu bdlgelere gecildikge

azaldigi goriilmektedir (Kul vd. 2021).

Trafik kaynakli kirliligin nedenleri; kullanilan kaldirim ve dolgu malzemeleri, trafik ve kargo
yogunlugu, kullanilan yol ekipmanlari, bakim ve isletme kaynakli sorunlar ve dis kaynaklar
olmak {izere bes ana baslikta incelenebilir. Yollarin yapiminda kullanilan malzeme ve
teknikleri, yollarin agir tasimacilikta kullanilmast veya yogun kullanimu, siiriis teknikleri gibi

birgok farkli neden kirlenmeye yol agmaktadir (Celebi ve Gok, 2016).

Agir metallerin toplam miktarlarinin belirlenmesi, ¢cevresel degerlendirmeler acisindan biiytik
onem tagimaktadir. Ozellikle, bitkiler tarafindan alinabilir formda bulunan agir metal
miktarlarinin  saptanmasi, ¢evre Kkirliliginin ve bu metallerin toksik etkilerinin ortaya

konulmasi agisindan kritik bir veri saglamaktadir.

Hui vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cin’in Liaoning Eyaleti’nde Shenyang—
Dalian karayolu boyunca yol kenarmndaki topraklarda Fe (43.8 mg kg™), Cu (26.5 mg kg™?),
Cd (0.12 mg kg™), Ni (32.1 mg kg?) ve Zn (71.3 mg kg™?) birikimi incelenmis ve tarim
arazilerindeki en yiliksek metal seviyelerinin yol kenarindan 25 m mesafeden alinan

orneklerde oldugu tespit edilmistir.

Nigde ilinde yapilan bir ¢alismada, tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli noktalardan alinan
toprak orneklerinde agir metal kirliligi degerlendirilmistir. Agir metal igerikleri; Pb, Zn, Cu ve
Mn igin srasiyla 13.6-19.47; 10.97-42.37; 6.9-25.7 ve 117.5-338 mg kg™ araliginda

bulunmustur. Endiistriyel, tarimsal ve yerlesim alanlarindan alinan topraklarda s6z konusu
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metallerde artis gozlenmis; ancak tiim konsantrasyonlarin ilgili standartlara gore kabul

edilebilir sinirlar i¢inde oldugu belirlenmistir (Altay, 2017).

Baska bir ¢alismada, bir ¢imento fabrikasi ¢evresindeki farklt mescere tiplerine ait orman
alanlarinin st toprak tabakasinda agir metal birikimini incelenmis ve fabrikaya 45-50 m
mesafeden alinan toprak orneklerinde Cu, Zn, As, Co, Cd, Pb ve Hg konsantrasyonlari
sirastyla 23.83, 0.038, 0.002, 31.14, 0.037, 13.95 ve 3.86 mg kg'1 olarak belirlenmistir.
Analizler sonucunda, kobalt ve civanin Cevre ve Sehircilik Bakanligi simir degerlerini astigi,
diger metallerin ise simmir degerlerin altinda oldugu goriilmistir. Bu durum, bolge
topraklarinda agir metal birikiminin bagsladigin1 ve gelecekte kirlilik riskinin artabilecegini

gostermektedir (Baykanoglu, 2024).

Kekik (O. vulgare), pancar (B. vulgaris) ve patlican (S. melongena) bitkilerindeki trafik
kaynakli agir metal kirliliginin incelendigi bir calismada, Toronto’daki kentsel yol kenari
alanlarinda yetistirilen kekik, pancar ve patlican bitkilerinde Cr, Mn, Cu, Ni, Cd, As, Sb ve Pb
birikimi incelemistir. Farkli trafik yogunluklarina sahip dort bolgeden alinan toprak, bitki
dokusu ve rizosfer ornekleri ICP-MS ile analiz edilmis ve trafik kaynakli agir metal

kirliliginin tespiti yapilmistir (Wiseman vd. 2013).

Dilbilir ve Giilser (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Van Organize Sanayi Bolgesi
cevresindeki topraklarda endiistriyel kaynakli agir metal birikimini incelemek iizere kuzey,
giiney ve dogu yonlerinde altisar adet olmak {izere toplam 18 noktadan, organize sanayi
bolgesine 0.2, 1.0 ve 2.0 km mesafelerden 0-20 cm derinlikte toplanan 54 O&rnek
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde; en yiiksek As (2.74 mg kg™) ve Mo (1.14 mg kg™)
degerleri 0.2 km mesafede; en yiiksek Cr (89.33 mg kg™), Zn (37.11 mg kg™) ve Ni (93.15
mg kg'l) ise 1 km mesafede belirlenmistir. Pb, Cu ve Co i¢in en yliksek konsantrasyonlar
sirastyla 3.59, 10.16 ve 10.18 mg kg™ olarak 2 km mesafede tespit edilmistir. Genel olarak,

sanayi bolgesinden uzaklastik¢a agir metal seviyelerinde azalma egilimi gézlenmistir.

Bugday, Italyan ¢imi ve marulda giinliik trafik yogunlugunun incelendigi bir calismada,
tarafindan yapilan bir ¢alismada; Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni birikimi incelenmistir. Bitki 6rnekleri
yollardan 22, 58 ve 200 m mesafelerden alinmis, ayrica kirlenmemis toprakla dolu saksilar
kontrol amaciyla kullanilmustir. Bitkiler arasinda en yiiksek Zn, Cd ve Ni diizeyleri marulda
Olciilmiistiir. Bugday tanesinde kursun cok diisik diizeyde kalmigs ve mesafeye baglh
degismemistir. Bu, kursunun ¢ogunlukla hava kaynakli alindigin1 gdstermektedir (Yliranta,
1995).
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Coskun (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Istanbul’'un Mevlanakap: ve Yedikule
bolgelerinde yol kenara uzakligin karalahana ve roka gibi genis yaprakli sebzelerdeki agir
metal birikimi {izerine etkisi incelenmistir. U¢ bolgeden ve iki mesafeden (<10 m ve 60 m)
alinan toplam 24 sebze ornegi ile toprak ve sulama suyu orneklerinde agir metal diizeyleri
analiz edilmistir. Sebzelerde; Cd=4.38-55.11 mg kg™, Pb=0.07-0.32 mg kg™, Hg=2.56-22.37
mg kgve Fe=1.10-22.37 mg kg™; toprakta Cd=32.37-51.17 mg kg™, Pb=4.06-17,22 mg kg’
! Hg=5.08-19.45 mg kg™; sulama suyunda Cd=0.02—0.05 mg kg™ ve Pb=0.004-0.007 mg kg’
! olarak belirlenmistir. Sebze ve topraklarda kadmiyum ve civanin, sulama suyunda ise

kadmiyumun sinir degerleri astig tespit edilmistir.

Nijerya’da Lagos sehrindeki iki ana karayolu boyunca agir metal birikimini belirlemek
amaciyla yapilan bir caligmada, toprak ve Amaranthus viridis ornekleri incelenmistir.
Ornekler 5-20 m mesafelerden alinmus, kirsal bélge referans olarak kullanilmistir. Pb ve Cd
degerleri sirasiyla toprakta 47-151 ve 0.30-1.33 mg kg™, bitki yapraklarinda ise 68—152 ve
0.5-4.9 mg kg™ araliklarinda bulunmustur. Bitki konsantrasyon faktorii (PCF) degerleri, yol
kenarindan uzaklastikga metal diizeylerinin azaldigin1 gostermis ve yogun trafik alanlarinda
yetisen Amaranthus’ta Pb ve Cd igerikleri referans alana gore anlamli diizeyde yiiksek
(P<0.05) bulunmustur. Topraktaki degerler kritik sinirlarin altinda olsa da bitki dokularindaki

seviyelerin normal limitleri astig1 belirlenmistir (Atayese vd. 2008).

Viard vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, Fransa’daki A31 otoyolu yakininda trafik
kaynakli agir metal birikimini degerlendirmek amaciyla 1-320 m mesafelerden tortu, yol
kenar1 topragi ve Graminaceae bitkilerinde Zn, Pb ve Cd diizeyleri analiz edilmistir. Otoyol
etkisinin 320 m’ye kadar uzandigi, en yiiksek kirlenmenin ise 5-20 m mesafede goriildiigii
belirlenmistir. Bu bolgedeki bitkilerde Pb, Cd ve Zn degerleri sirasiyla 2.1, 0.06 ve 62 mg kg™
olarak tespit edilmistir. Metal konsantrasyonlart mesafe arttikga azalmis, li¢ metal i¢inde

karayolu kaynakli kirliligin en iyi gostergesinin Pb oldugu sonucuna varilmustir.

Baska bir ¢alismada, Bat1 Seria’da iki ana sehri baglayan yol boyunca yol kenar1 topraklari ve
yaygin bir bitki tiirii olan Inula viscosa lizerinde agir metal birikimini tespit etmek amaciyla
toprak ve yaprak orneklerinde agir metal konsantrasyonlar1 (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni ve
Cr) olgiilmiistiir. Topraktaki ortalama degerler Pb=87.4, Cd=0.27, Cu=60.4, Zn=82.2, Fe=
15.7, Mn=224, Ni=18.9, Cr=42.4 pug g~ ', bitkilerde ise Pb=7.25, Cd=0.1, Cu=10.6, Zn=47.6,
Fe=730, Mn=140, Ni=4.87, Cr=7.03 nug g~ ' olarak bulunmustur. Yol kenarindan uzaklik
arttikca metal konsantrasyonlar1 azalmis; Cd disinda tiim metallerle negatif korelasyon

gozlenmistir. Yol kenar1 etkisi yaklasik 20 m’ye kadar belirgin olup, bu mesafeden sonra
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degerler gevresel arka plana yaklasmistir. Bulgular, tarimsal ve dogal alan planlamasinda yol

kenarindan uzakligin 6nemini vurgulamaktadir (Swaileh vd. 2004).

Naser vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Banglades’in Gazipur kentinde ana otoyol
boyunca yol kenari topraklari ve sebzelerde (su kabagi, kabak) Pb, Cd ve Ni birikimi
incelenmistir. 0, 50, 100 ve 1000 m mesafelerden alinan toprak orneklerinde, Pb ve Ni
konsantrasyonlarinin yol kenarina yakin noktalarda en yiiksek oldugu ve mesafe ile azaldig:
gozlemlenirken Cd ise mesafeye bagl degisim gostermemistir. Toprak ve bitkiler arasindaki
farklar, metal birikiminin yalnizca trafik etkisiyle degil, bitki tiirii, toprak yapist ve ¢evresel
kosullara bagl oldugunu gostermektedir. Tiim mesafelerde metal birikim siras1t Ni > Pb > Cd
olarak belirlenmistir. Bulgular, yol kenarindaki tarimsal liretimde agir metal riskinin 6zellikle

kursun ve nikel agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bir diger calismada, Bing6l-Erzurum karayolu yakinindaki topraklarda Co, Cr, Cu ve Mn
birikimini belirlemek amaciyla yolun her iki tarafindan 0, 2, 15 ve 40 m mesafelerden (0—15
cm derinlik) toplam 80 Ornek analiz edilmistir. Sonuglarina gore; Co, Cr, Cu ve Mn
konsantrasyonlari sirastyla 0.001-0.147, 0-0.68, 0-0.008 ve 0-0.364 mg kg araliginda tespit
edilmistir. Tiim elementlerin seviyeleri kirlilik kriterlerinin altinda bulunmus ve yolun diisiik
trafik yogunlugunu yansitmistir. Elementlerin yogunluk sirast Cr > Mn > Co > Cu
seklindedir. En yiliksek agir metal degerleri yol kenarinda (0 m) goriilmiis, mesafe arttik¢a

konsantrasyonlarin azaldig1 belirlenmistir (Siiriicii vd. 2018).

Ifeoma vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Giineybat1 Nijerya’daki bir tas ocagi
cevresinde toprak ve bitkilerde agir metal konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Ornekleme,
tag ocagl islem tesisinden 1, 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 m uzakliktaki noktalarda
yaptlmistir. Toprak ve bitki orneklerindeki Cd, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Co, Fe, Se ve Mn
seviyeleri analiz edilmistir. Toprak orneklerinde Cd, Cr, Pb, Se, Ni, Co, Mn ve Zn
konsantrasyonlari, tas ocagindan uzaklastik¢a azalmis; Fe ve Cu ise farkli noktalarda diizensiz
degisim gostermistir. Bitki dokularinda Cd, Cr, Pb, Se, Ni ve Co diisiik seviyelerde bulunmus
(0.01-0.05 mg kg™) ve toksik sinirlarin altinda kalmustir.

Mardin’de Viransehir—Kiziltepe karayolu boyunca topraklardaki trafik kaynakli agir metal
kirliligini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada, karayolunun sag ve sol tarafinda 0, 15, 30
ve 60 m uzakliklardan 96 toprak ornegi alinmistir. 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™ degerleri elde edilmis ve tiim metallerin sinir
degerlerin altinda oldugu belirlenmistir. Karayolundan uzaklastik¢a tiim agir metal

konsantrasyonlarinda azalma goriilmiis olup, bu durumun kirliligin biiyiikk oOl¢lide trafik
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kaynakli oldugunu gostermistir. Topraklardaki metal yogunlugunun siralamast Ni > Cr > Cu

> Pb > Cd olarak bulunmustur (Bilge ve Cimrin, 2013).

Bwatanglang vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Hong bolgesindeki Plaifu, Shiwa,
Fadama-rake ve Damdrai’den alinan toprak ve bitki o6rneklerinde Cd, Pb, Zn, Cr, Fe, Mg, Mn,
Co, Ni ve Cu diizeyleri incelenmistir. Toprak 6rnekleri yol kenarindan 10, 20 ve 30 m
uzakliklardan ve 0—30 cm derinliklerden alinirken bitki 6rnekleri ise ayn1 bolgelerden rastgele
toplanmustir. Topraktaki agir metal siralamasi Fe > Mn > Mg > Pb > Zn > Ni > Co > Cu > Cr
> Cd; bitkilerde ise Fe > Mn > Mg > Zn > Pb > Ni > Cu > Cd > Co > Cr olarak belirlenmistir.

Hem mesafe hem de derinlik arttik¢a konsantrasyonlar azalmstir.

Baska bir ¢alismada, Denizli’yi komsu illere baglayan karayolu iizerindeki alti1 kesimde, tarim
arazilerinde ulasim kaynakli Cr, Ni, Hg, Pb ve U kirliligi ve bu metallerin yol ekseninden
uzakliga bagh degisim incelenmistir. Her yol icin sehir merkezinden sonra, tarim alanlarinin
yogun oldugu bolgelerde yolun sag ve solundan 0-50 m, 50-100 m ve 100-150 m
mesafelerde toplam 108 toprak 6rnegi alinmistir. Sonuglara gore 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™ araliginda bulunmustur. Smir degerlerle
karsilastirildiginda Pb ve U’un izin verilen diizeylerin altinda, diger elementlerin ise tizerinde
oldugu belirlenmistir. Mesafe arttik¢a Cr ve Ni degerlerinin yiikseldigi; Hg ve Pb degerlerinin
ise azaldig1 saptanmustir (Atilla vd. 2017).

Yan vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, Qinghai—Tibet Platosu’ndaki yol kenari
topraklarinda Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Co, Ni ve As konsantrasyonlar1 ve trafik kaynakli
potansiyel ekolojik riskler incelenmistir. Calismada bes yol pargasi boyunca toplam 120
toprak Ornegi toplanmis ve yol kenar1 mesafesi ile metal konsantrasyonu iliskisi dogrusal
olmayan regresyon ile analiz edilmistir. Sonuglar, hem agir metal konsantrasyonlarinin hem
de ekolojik risk indekslerinin yol kenarindan uzaklastikca iissel olarak azaldigini gostermistir.
Yol kenarindan 10 m uzaklikta orta diizeyde potansiyel ekolojik risk tespit edilmis ve en
yiiksek risk Cd’a ait bulunmustur. Sekiz metalin gevresel risk siralamasi: Cd > As > Ni > Pb >
Cu > Co > Zn > Cr seklinde gergeklesmistir. Caligsma, trafik kaynakli kadmiyum kirliliginin

yerel toprak ekosistemi ve halk saglig1 icin dncelikli bir tehdit oldugunu vurgulamaktadir.

Amman’1 Urdiin’iin giiney bdlgelerine baglayan ana karayolunun her iki tarafindan alinan
yiizey toprak, bitki ve hava drneklerinde Cu, Pb, Cd ve Zn seviyelerini belirlemek amaciyla
yapilan baska bir calismada, hem toprakta hem de bitkilerde yol kenarinda arka plan
degerlerinin iizerinde agir metal seviyeleri tespit edilmistir. Agir metal konsantrasyonlari, yol

kenarindan uzaklastike¢a iissel olarak azalmis ve yaklasik 60 m uzaklikta arka plan seviyesine
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diismiistiir. Sonuglar, yol kenar1 ortamindaki metallerin ana kaynaginin trafik oldugunu ve

artan trafik yogunlugu ile metal birikiminin yiikseldigini gostermektedir (Jaradat ve Momani,
1999).

Ozkan (2017) tarafindan yapilan bir calismada, Hatay’daki Antakya—Cilvegdzii uluslararasi
karayolu g¢evresindeki tarim arazileri ve yetisen bitkilerde agir metal kirliligini incelemek
amaciyla, yol kenarindan 25, 100, 500 m ve 1 km mesafedeki toprak ve bitki drnekleri analiz
edilmigstir. Toprak ve bitkilerdeki agir metal birikiminin, ulusal ve uluslararasi sinir degerlerin

altinda ve kabul edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.

Koca vd. (2019), Lapseki’deki kiraz bahgesi topraklarinda Cd, Cu, Pb ve Zn diizeylerinin
yerlesim yerine olan uzakli§a gore degisimini incelemisler ve 0, 250 ve 750 m mesafelerden
alman toprak orneklerindeki Cd ve Zn’nun tarimsal agidan normal sinirlar i¢inde oldugunu
tespit etmislerdir. Cu ise tim mesafe ve derinliklerde normalin iizerinde bulunmus ve toprakta
belirgin bir birikim gostermistir. Bu durumun yogun bakir igerikli tarim kimyasallarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Kursun ise derinlige gore degismezken, yerlesim yerine
yakin orneklerde anlamli derecede daha yiiksek ¢ikmis olup, bu artig trafik, sanayi, 1sinma,

ilaclama, pestisit ve glibreleme etmenlerine baglanmistir.

Kiknadze vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Sarpi—Poti—Senaki karayolu g¢evresinde
trafik kaynakli agir metallerin kirmizi topraklar ve tarim {irtinlerinin (mandalina, patates, yesil
sogan, domates, misir vb.) ekolojik ve fizikokimyasal Ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Ayrica Dogu Giircistan’daki ¢ernozem, cayir kahverengisi ve karbonat kahverengisi toprak
tiplerinde agir metal dagilimi ve toprak profilindeki ayrisma siirecleri de degerlendirilmistir.
Sonuglar, Pb ve Cd birikiminin karayoluna 50 m mesafeye kadar arttigini, 20 m sonrasinda ise
azaldigini gostermistir. Agir metaller humusca zengin topraklarda daha yiiksek bulunmus,
hareketli metal formlar1 ekilebilir iist tabakada yogunlagmistir. Bulgular, karayollarina uzak

alanlarda tarim yapilmasin1 6nermektedir.

Giines ve Cilali (2018), Amasya—Tokat karayolunun 15-21. km’leri arasinda dogal olarak
yetisen kusburnu bitkilerinde agir metal birikimini incelemek amaciyla, karayoluna 0—1000 m
mesafelerden alinan yaprak, meyve ve toprak oérneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve
Zn diizeyleri analiz edilmistir. Sonuglar, mesafeye bagli anlamli bir agir metal degisimi
olmadigim1 ve kusburnunun trafik kaynakli kirlenmeden etkilenmedigini gostermistir.
Yapraklarda metal birikimi meyveye gore daha yiiksek bulunmustur. Toprakta Cr diizeyinin
yaprak ve meyveden fazla olmasi, Cr gegisinin toprak kaynakli olabilecegini; yapraktaki Cu,

Fe, Mn ve Zn birikiminin yliksek olmasi ise bu metallerin ¢evresel (hava) kaynakli
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olabilecegini diisiindiirmiistiir. Genel olarak, kusburnu yaprak ve meyvesindeki agir metal

diizeylerinin Fe hari¢ insan sagligi agisindan giivenli sinirlarin altinda oldugu belirlenmistir.

Baska bir ¢alismada ise, Kwara Eyaleti, Nijerya’daki ana yollar boyunca alinan bitki ve
toprak orneklerindeki Cd, Zn, Cu, Cr, Pb ve Ni seviyeleri analiz edilmistir. Yol kenarindaki
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; 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 arasinda bulunmustur. Sonuglar, yol kenarindaki toprak
ve bitkilerin agir metal kirliligine agik oldugunu gostermektedir (Ogundele vd. 2015).

Islam vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Banglades’te Dhaka—Chattogram otoyolu
boyunca artan trafik nedeniyle 0, 300 ve 500 m mesafelerdeki tarim topraklarinda agir metal
seviyeleri incelenmis ve ekolojik ile saglik riskleri degerlendirilmistir. Cd tiim mesafelerde
yiiksek kirlilik, Cr ise %67 alanda orta kirlilik gostermistir. Kirlilik Yiik Indeksi ne gore Cd,
Cr ve Pb baslica kirleticiler olup, Temel bilesen analizi sonuglari bu metallerin antropojenik
kaynakli oldugunu ortaya koymaktadir. Potansiyel Ekolojik Risk Degerlendirmesi analizine
gore Pb, Cd, Cr ve Ni orta diizeyde ekolojik tehdit olusturmakta, Hedef Tehlike Katsayisi
(THQ) degerleri ise 6zellikle Pb ve Cr i¢in 1’in lizerinde olup insan saglig1 agisindan 6nemli

risk tasimaktadir (THQ: yetiskin kadin > yetiskin erkek > ¢ocuk).

Varanasi (Hindistan) kentinde yaygin olarak tiiketilen ticari piring tanelerinde agir metal
kontaminasyonu ve bunun insan sagligina olasi etkilerinin incelendigi ¢alismada, Pb, As ve
Ni seviyelerinin belirlenen tespit sinir degerlerinin altinda olmasiyla birlikte Cd, Cr, Cu ve Zn
konsantrasyonlarinin sirastyla 0.25-1.3; 0.25-4.1; 1.8-10.5 ve 19.5-36.8 pg g~ ! araliginda
oldugu tespit edilmistir. Saglik riski degerlendirmesi kapsaminda, Cd, Cr ve Cu i¢in yliksek
maruziyet senaryolarinda bazi piring c¢esitlerinde THQ degerlerinin 1’in iizerine ¢iktig1

gozlemlenmistir (Singh vd. 2025).

Bir baska ¢alismada, Irak’ta yetistirilen bugdaylarda farkli agir metallerin (Cd, Pb, Hg, Cr ve
Ni) diizeyleri belirlenmis ve bu metallerin tiikketim yoluyla insan saglhigi lizerindeki potansiyel
etkileri degerlendirilmistir (Tawfeeq ve Hakeem, 2025). Cd (0.012-0.026 mg kg™ '), Pb
(0.034-0.058 mg kg™ ') ve Ni (0.21-045 mg kg™ !) gibi toksik elementlerde yiiksek
seviyelerin bazi 6rneklerde izin verilen limitleri astig1 tespit edilmistir. Her bir metalin toksik
potansiyelini degerlendirmek icin hesaplanan hedef tehlike katsayisi (THQ) degerleri Cd i¢in
0.07; Pb igin 0.11; Cu i¢in 0.09, Zn i¢in 0.05 ve Ni i¢in 0.08 olarak bulunmustur. Tiim
metallerin toplam etkisi olan toplam tehlike indeksi (HI) ise 0.40 olarak hesaplanmistir. HI

degerinin 1’in altinda olmasi, bugday tiiketimi yoluyla toplam metal maruziyetinin hem
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yetigskinler hem de ¢ocuklar i¢in belirgin toksik etkiler olusturma olasiliginin diisiik oldugunu

gostermektedir.

Peru’nun Arequipa bolgesinde yetistirilen tahillar ve tahil bazli islenmis iiriinlerde agir metal
kontaminasyonunun ve bu metallerin insan sagligi Ttzerindeki potansiyel risklerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada, tahil iriinlerinde As icin 0.17 ve Cd i¢in 0.11 mg kg™ gibi
degerlerin Codex Alimentarius’un genel standart sinirlarinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle piring ve piring iiriinlerinde HI degerleri 1 ile 10 arasinda bulunmus ve bu durum

kanserojen olmayan olumsuz saglik etkilerine isaret etmistir (Roman-Ochoa vd. 2021).

Bagka bir ¢aligmada, bugday, arpa, piring ve mercimek gibi tahillar ve tarim triinlerinde Cd,
Pb, Zn ve Cu basta olmak {izere agir metal konsantrasyonlari ve her bir metal icin THQ ve HI
degerleri incelenmistir. Agir metal limitlerinin FAO/WHO sinir degerlerinin altinda oldugu
ve s6z konusu tahillarin mevcut tiiketim kosullarinda hem ¢ocuklar hem de yetiskinler icin

belirgin toksik etkiler olusturma olasiliginin diisiik oldu tespit edilmistir (Pirsaheb vd. 2016).

Tarimsal topraklarda yetistirilen ¢esitli tahillardaki Cd, Pb, As, Hg, Ni ve Zn elementlerin
insan saglhigi lizerindeki potansiyel risklerinin degerlendirildigi bir ¢alismada, Cd, Pb ve As
gibi elementlerin ulusal ve uluslararasi izin verilen maksimum konsantrasyonlarin altinda
kaldigi ve THQ ile HI degerlerinin ise yetiskinler ve ¢ocuklar igin genellikle 1’in altinda
oldugu tespit edilmistir (Gruszecka-Kosowska, 2020).

Bir diger ¢alismada, piring, bugday, dari, misir, ¢avdar gibi 13 farkli tahil tiirtinde Cd, Pb, Hg
ve As seviyeleri 6l¢iilmiis ve hem THQ hem de HI degerlerinin ¢ocuklar ve yetiskinler igin
I’in altinda kaldig1 ve dolayisiyla tahillarin mevcut tiiketim kosullarinda genel olarak giivenli

ve belirgin toksik etkilerin olasiliginin diisiik oldugu tespit edilmistir (Ge vd, 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Ornekleme Alam

Uluslararasi ulagim aginin énemli bir parcasi olan E80 Sivas—Erzincan karayolu, Erzincan ili
sinirlart igerisinde konumlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda incelenen alan, Erzincan
Merkez ilgesine bagli Oglaktepe mevkiinde yer almakta olup, Erzincan Organize Sanayi
Bolgesi’ne yaklagik 400 metre mesafededir. Arastirma sahasmin cografi koordinatlari

39°44"27" Kuzey ve 39°23'50" Dogu olarak belirlenmistir (Sekil 3.1).

Ornekleme!
N2

Sekil 3.1. Erzincan-Erzurum karayolu giizergahindaki bugday 6rneklerinin alindigi alan
(39°44"27" Kuzey ve 39°23'50" Dogu).

Calismada, ekmeklik bugday (Triticum aestivum) olan Krasunia Odes’ka ¢esidi kullanilmustir.
Bugday ornekleri, bolgenin cografi ve gevresel ozellikleri dikkate alinarak tireticilerle yapilan
goriismeler sonucunda hasat doneminde toplanmistir. Numune alimi, karayolu kenarindan
baslanarak her 10 metrede bir olacak sekilde, karayolundan uzaklasarak gerceklestirilmistir.
Numune noktalariin se¢iminde, mesafenin agir metal birikimi {iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaglanmistir. Bu yontemle toplam 10 adet bugday numunesi toplanmis ve
bugday ornekleri analiz edilinceye kadar oda sicakliginda kuru bir yerde plastik torbalar

icerisinde muhafaza edilmistir.

25



3.1.2. Orneklerin hazirlanmasi

Toplanan bugday Ornekleri laboratuvara getirilerek sap kisimlarindan ayrilmistir. Ayrilan
taneler 2 mm gozenek capina sahip paslanmaz gelik elekten gegirilmistir. Elekten gegirilen
ornekler, etiivde 60°C sicaklikta 24 saat boyunca kurutularak nemi uzaklastirilmistir.
Kurutulan bugday ornekleri plastik torbalara konarak analiz yapilincaya kadar muhafaza

edilmistir.

Analizlerde kullanilmak tizere her bir element i¢in uygun konsantrasyon araliklarinda standart
¢ozeltiler hazirlanmistir. Stok ¢ozeltilerden (1000 mg L™, analitik saflikta) uygun hacimlerde
alinarak seyreltme yoluyla hazirlanmigtir. Dogrulugu saglamak amaciyla her element igin {i¢

farkli konsantrasyon seviyesi belirlenmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Agir Metal Analizi

Bugday numunelerindeki agir metal diizeyleri Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-
MS) ile tespit edilmistir. Calismada As, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Ni, Al ve Ag elementlerinin

analizi yapilmstir.

Bugday ornekleri, ICP-MS analizinden once Segura vd. (2020)’min kullandigi yontem
modifiye edilerek mikrodalga bozunma prosediiriine tabi tutulmustur. Bu amagla, kurutulmus
numunelerin her birinden 0.5 g tartilarak beherlere aktarilmistir. Her bir beher igerisine 7 mL
nitrik asit (HNOs, %65, analitik saflikta) ve 1 mL hidrojen peroksit (H20,, %30, analitik
saflikta) eklenmistir. Asit karisimi ilave edilen numuneler mikrodalga bozundurma kaplarina
alimmustir. Mikrodalga firin kullanilarak, numuneler 200°C sicaklikta ve 45 bar basingta
yakilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra bozundurma kaplar1 oda sicakligina kadar
sogutulmus, ardindan igerikleri 100 mL’ye saf su ile tamamlanarak seyreltilmistir. Elde edilen
cozeltiler, kat1 pargaciklardan armndirmak amaciyla 0.45 p gozenek agikligina sahip teflon
filtrelerden siiziilmistiir. Numune c¢o6zeltileri, ICP-MS analizine hazirlik i¢in 10 mL’lik
polipropilen falcon tiiplerine aktarilmistir. Ornekler iki adimlhi bir sicaklik programi

kullanilarak mikrodalga ile bozundurulmustur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Sicaklik kontrollii mikrodalga bozundurma programi

Basamaklar Sicaklik Isitma Hiz1 Zaman
1.basamak 20— 120°C 20°C dk.* -
2.basamak 120 — 180°C 20°C dk.* 10 dk.
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Mikrodalga isleminden sonra, numuneler 100 mL'lik bir hacimsel balona aktarilmis ve hedef
hacme kadar ultra saf su ile tamamlanmistir. ICP-MS 6l¢limleri i¢in plazma giicii 1550 W
olarak ayarlanmis ve diger Ol¢lim ayarlar1 otomatik ayar raporundan elde edilerek Tablo
3.2'de listelenmistir. Helyum modu kullanilarak olasi izobarik girisimler 6nlenmistir. Dahili
standart olarak 500 pg L™ Sc konsantrasyonu kullanilmistir. Agir metal konsantrasyonlar:

numune agirligina gore hesaplanmis ve pug kg'1 kuru agirlik olarak ifade edilmistir.

Tablo 3.2. ICP MS 6l¢iim parametreleri

Parametre Deger
Argon akis hizi (L dk-1) 15
Helyum akig hizi (mL dk-1) 4
Tastyic1 gaz akis hizi (mL dk-1) 11
Ornekleme derinligi (mm) 10
Dahili standart Sc

3.2.2. Saghk Risk Degerlendirmesi

Insanlar tarafindan yaygin bigimde tiiketilen bugdayin olasi tiiketim kaynakli saglik risklerini
degerlendirmek amaciyla Tahmini Giinlik Alim Miktar1 (EDI) , Hedef Tehlike Oran1 (THQ),
Tehlike Indeksi (HI) ve Kanserojenik Risk (CR) degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda
yetiskin bireyler i¢in ortalama viicut agirligi 70 kg ve yasam siiresi 70 yil olarak alinmis olup
bu veriler US EPA (2019) esas alinarak belirlenmistir. Calismada ele alinan tim metallerin

hesaplamalarinda ICP-MS analiz sonuglar1 kullanilmustir.
3.2.2.1. Kanserojen olmayan risk degerlendirmesi

EDI, gidalardan insan viicuduna bulasan kontaminant miktarin1 tahmin etmek amaciyla
yaygin sekilde kullamilan bir gdstergedir (ug giin™ kg viicut agirligi). Bu indeks; tiiketilen
gida miktari, tiikketim siiresi ve ilgili metalin konsantrasyon seviyesi gibi faktorlere bagh
olarak hesaplanmaktadir (Solgi vd. 2019). EDI, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (US
EPA) tarafindan asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir (US EPA, 2000):

EDI = —— (1)

C : Metal konsantrasyonu (ug kg™
IR: g giin™ cinsinden giinliik bugday tiiketim miktar1 (438 g giin™ ; TEPGE 2024)
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BW : Viicut Agirligi, yetiskinler i¢in ortalama (70 kg) (US EPA, 2019).

THQ, uzun siireli maruz kalma, alinan madde miktar1 ve bireyin viicut agirligr gibi
parametrelere bagli boyutsuz bir risk gostergesidir. Bu gosterge, kimyasal kirleticiler i¢in
kronik maruziyetle iliskili olasi saglik risklerinin degerlendirilmesi amaciyla US EPA
tarafindan gelistirilmistir (US EPA, 2019). THQ, maruz kalma siiresi ve siklig1 ile bireyin
aldigi madde miktarinmin, viicut agirh@ina ve ilgili metalin oral referans dozuna oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir (Yal¢in ve Cakmak, 2023). THQ, US EPA (2014, 2019) tarafindan asagida

verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir:
THQ = (EF XED XIRXC)/(BWxRfD x ATn) X 1073 (2)

EF : maruziyet sikhiii (365 giin yil™);
ED : O6miir boyu (70 yil) maruz kalma siiresi

ATn : ortalama 6miir (70 y1l x 365 giin)

Oral referans doz (RfDo), hassas gruplar da dahil olmak iizere insan popiilasyonunun belirli
bir siire boyunca herhangi bir olumsuz saglik etkisi goriilmeden tolere edebilecegi giinliik oral
maruziyet miktarini ifade eder. Bu deger, degerlendirilen eser elemente Gzgii olup, her
elementin toksikolojik Ozelliklerine gore degismektedir (US EPA, 2011). RfDo degerleri;
As=3.10", Fe=7.10", Cu=4.10% Zn=3.10", Mn=1,4.10", Cr=3.10° C0=3.10" Ni=2.10°
2 Al=1ve Ag=3.10" olarak alinmistir (US EPA, 2019, 2006, 2012, 1989).

HI, her bir gida tiirii i¢in degerlendirilen elementlerin bireysel THQ toplami olarak
hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, bireylerin ayni anda birden fazla toksik elemente maruz
kalabilecegi varsayimina dayanarak potansiyel birikimli saglik risklerini degerlendirmeye
olanak saglamaktadir (US EPA, 1989; Antoine vd. 2017). US EPA (2019) HI degerinin THQ
degerlerinin toplamina esit oldugunu belirtmistir. Asagida bu calismada HI degerini

hesaplamak igin kullanilan esitlik verismistir:
(HI = THQas + THQfe + THQcu+ THQzn + THQmn + THQcr + THQco + THQni + THQal + THQag) (3)

3.2.2.2. Kanserojen risk degerlendirmesi

Karsinojenik risk (CR), bireylerin yasamlar1 boyunca potansiyel bir kanserojen maddeye
maruz kalma olasiligini ifade eden bir gostergedir. Bu deger, bir kisinin belirli bir kirleticiye
Omiir boyu maruz kalmasi sonucunda kanser gelistirme olasilifini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. CR degerleri US EPA (2019) tarafindan belirlenen esitlik kullanilarak

hesaplanmustir:

28



CR = EDI x CsF x 103 (4)
CsF : Kanser Egim Faktort

Yasam boyu kanser riski hesaplamalarinda, EDI ve THQ formiillerine ek olarak, CsF
kullanilarak maruziyetin potansiyel kanser riski daha dogru bir sekilde tahmin edilmektedir.
CR hesaplamalarinda kullamlan CsF degerleri Cr, Ni ve As sirastyla 0.5 0.91 ve 1.5 mg kg™
giin'l'diir (ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA, 2012; Kusin vd. 2018; Zeng vd. 2015).

3.2.3. istatistiksel Analiz

Tiim 6rneklerden iki tekerriir halinde elde edilen veriler %95 giiven araliginda SPSS yazilimi
(siiriim 20.0, Chicago, ABD) kullamlarak analiz edilmistir. Istatistiksel analizde karayolundan
olan mesafenin bagimsiz degisken, bugday orneklerindeki agir metallerin bagimli degisken
oldugu coklu dogrusal regresyon modelleri kullanilarak test edilmistir. Ayrica, 6rnekler arasi
farkin onemli oldugu durumlarda ortalamalar arasi farki belirlemek i¢in Duncan Coklu
Karsilastirma testi kullamlnustir. Istatistiksel olarak oOrnekler arasi farkhiliklar p<0.05

diizeyinde belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Erzincan—Erzurum karayolu ve organize sanayi bolgesi ¢evresinde yer alan tarim alanlarindan
farklt mesafelerde (10—-100 m) alinan bugday orneklerinde agir metal birikiminin mesafeye
bagli degisimi incelenmistir. Elde edilen bulgular, karayolu ve sanayi kaynakli kirleticilerin
bugday tanelerinde oOlgiillen metal konsantrasyonlari {izerinde belirgin bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Bugdaylardaki agir metal seviyelerinin mesafeye bagli olarak degisimi

Mesafe Agir metal seviyeleri
(m) (ngkg')*
As Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ag

10 0,0289*  20,19° 0,250° 53,19° 56,47 0,120°  3,10° 6,30° 39,01°  0,00317°
20 0,0249°  16,91° 0,224 50,18 52,63 0,112° 2,94° 5,75 38,94  0,00300°
30 0,0227°  1564° 0,210° 47,72°° 51,00° 0,098° 2,46°  552°° 37,84 0,00235°
40 0,0198° 14,34 0,166" 45,62°° 4557° 0,096° 2,00° 5,15  37,83"  0,00227°
50 0,0175°  11,25° 0,145° 44,82 4505° 0,093° 1,97°° 4,85 3421° 0,00148"
60 0,0168*" 874" 0,132" 4348" 40,76° 0,085" 1,88°“° 481" 3340° 0,00145
70 0,0156' 862" 0,269 40554° 37,75 0,072° 1,80%° 459"  30,79° 0,00142°
80 0,0129¢ 7,31 04110 3307 3617 0,062" 1,72° 439" 29,03%¢  0,00117¢
90 0,0121° 511" 0,096' 21,34° 34,12" 0,054° 1,48 3,77 28,06°  0,00112°
100  0,0117° 366 0078 18,16° 32,79" 0,046" 1,40 2,73" 26,98"  0,00028'

* Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P<0.01).

Tablo 4.1’den goriildiigii lizere, tim metaller icin genel egilimin karayoluna yakin
mesafelerde daha yiiksek konsantrasyonlarin elde edildigi ve mesafe de arttikga istikrarli bir
azalmamn oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle As, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn ve Ag
konsantrasyonlarinda, 10-30 m aralifinda 6l¢iilen degerler ile 80—100 m aralifindaki degerler
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar (P<0.01) tespit edilmistir. Bu durum, agir metal
birikiminin biiyiik 6l¢iide trafik ve sanayi kaynakli atmosferik tasimim ve ¢okelme ile iliskili
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Kul vd. (2021), Celebi ve Gok (2016) tarafindan
yapilan calismalarda da yol kenarma yakin tarim alanlarinda agir metal birikiminin daha
yiiksek oldugu, mesafe arttitkca metal konsantrasyonlarinin anlamli bigimde azaldigi rapor

edilmistir.

Arsenik konsantrasyonu 10 m mesafede 0.0289 pg kg™ ! iken, 100 m mesafede 0.0117 ug
kg™ ! seviyesine diigmiistiir. Bu azalma egilimi, arsenik kaynaklarmin biiyiik 6l¢iide egzoz

emisyonlari, endiistriyel tozlar ve pestisit kdkenli atmosferik girdiler ile iliskili oldugunu
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diisiindiirmektedir. Hughes vd. (1988) ve Smith vd. (2000), arsenik birikiminin 6zellikle
endiistriyel ve trafik yogunlugu yiiksek bolgelerde yetistirilen iirtinlerde belirgin bigimde
arttigin1  bildirmistir. Krom ve nikel igin de benzer bir egilim gergeklesmistir. Krom
konsantrasyonu 0.250 pg kg~ “’den 0.078 pg kg~ e, nikel konsantrasyonu ise 3.10 pg
kg™ ’den 1.40 ng kg™ e diigmiistiir. Bu metallerin 6zellikle lastik aginmasi, yakit yanmasi,
metal alagimlar ve sanayi faaliyetleri kaynakli oldugu bildirilmektedir (Seven vd. 2018;
Bartzas vd. 2021). Bugday gibi tahil bitkilerinde Krom ve Nikelin kok yoluyla aliminin sinirli

olmasina ragmen, yaprak ylizeyine ¢oken partikiillerin tane iizerine taginabildigi ifade

edilmektedir (Shahid vd. 2017).

Kobalt ve giimiis konsantrasyonlarinin da mesafeyle birlikte anlamli sekilde azalmasi, bu
elementlerin antropojenik kokenli oldugunu desteklemektedir. Ozellikle giimiisiin yol
kenarinda daha yiiksek bulunmasinin, sanayi ve elektronik atik kaynakli emisyonlardan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Kobielska vd. 2018). Yol kenari1 topraklarinda kobalt
birikiminin, g¢ogunlukla trafik yogunluguyla iliskili oldugu ¢esitli arastirmalarla ortaya
konulmustur (Ozkul, 2008; Adiloglu ve Saglam, 2015). Karayolu ¢evresindeki topraklarda
yapilan incelemelerde, yola olan mesafenin artmasiyla birlikte kobalt konsantrasyonlarinin
belirgin sekilde azaldig1 rapor edilmistir. Yan ve ark. (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
agir tonajli tagitlar olmak {izere arag trafiginin topraklardaki kobalt diizeyleri iizerinde énemli
bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bu bulgular, karayollarinda yogun tagimaciligin kobalt

kirliliginin temel kaynaklarindan biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Manganez, demir, bakir ve ¢inko gibi esansiyel metallerin de mesafeye bagli olarak azalma
gostermesi dikkat cekicidir. Bu metaller bitkiler icin gerekli olmakla birlikte, yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki gosterebilmektedir (Nagajyoti vd. 2010). Manganez ve demir
icin azalma egilimi daha yavas olmakla birlikte, 6zellikle bakir ve ¢inko konsantrasyonlarinin
yol kenarinda anlamli derecede yiiksek olmasi, bu metallerin trafik kaynakli emisyonlar (fren
balatalari, lastik aginmasi, motor pargalari) ile iligkili oldugunu gostermektedir. Brizio vd.
(2016) ve Pirsaheb vd. (2016), tahil triinlerinde ¢inko ve bakir diizeylerinin g¢evresel
kirlilikten onemli Olglide etkilendigini ve yol kenarina yakin alanlarda daha yliksek

konsantrasyonlarin rapor edildigini belirtmistir.

Tablo 4.1°de verilen degerler genel olarak incelendiginde, bugday tanelerindeki agir metal
birikiminin karayoluna olan mesafeye son derece duyarli oldugunu géstermektedir. Ozellikle
arsenik, krom, nikel, bakir ve ¢inko gibi metaller, trafik ve sanayi kaynakli kirliligin

biyogostergeleri olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, karayolu ve sanayi bolgelerine yakin

31



tarim alanlarinda tiretilen bugdayin hem gida giivenligi hem de insan saglig1 agisindan diizenli

olarak izlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Agir metal kirliliginin en yogun oldugu boélgenin karayolunun ilk 0-20 metresi arasinda
oldugu disiiniilmektedir. 50-100 metreden sonra metal seviyeleri genellikle bolgenin dogal
"arka plan" degerlerine diismektedir. Bu diisiis, kirliligin dogal degil, belirli bir noktadan yani
karayolundan kaynaklandigim1 gostermektedir. Urdiin'deki otoyol kenarlarinda yapilan bir
calismada, Pb, Zn ve Cu gibi metallerin yol kenarinda ¢ok yiiksek oldugu, ancak 20-50 metre
mesafede hizla azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, metallerin dogrudan trafik hacmiyle

(antropojenik girdi) iliskili oldugunu dogrulamaktadir (Al-Khashman, 2004).

Bugday orneklerindeki agir metal seviyeleri ve karayoluna olan mesafe arasindaki ilisknin
yoniinii ve bigimini belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmistir (Tablo 2). Tablo 2’den
goriildiigii lizere, incelenen tiim agir metaller i¢in mesafe ile metal konsantrasyonu arasinda
aym yonde ve yiiksek bir korelasyon (r = 0.935-0.991) oldugu anlasilmaktadir. Korelasyon
katsayilarmin tamaminin %1 6nem diizeyinde anlamli (P < 0.01) bulunmasi, agir metal
birikiminin mesafeye bagli olarak istatistiksel olarak degistigini ortaya koymaktadir. Bu
bulgu, ozellikle karayolu ve sanayi kaynakl kirliligin, tarim alanlarinda agir metal birikimi

iizerinde belirleyici bir faktor oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4.2. Agir metal seviyeleri ve mesafe arasindaki korelasyon analizi

Agir Metal Korelasyon (r) Anlamlilik *
As 0.977 Anlamli
Al 0.990 Anlamli
Cr 0.981 Anlamli
Mn 0.935 Anlamli
Fe 0.990 Anlaml
Co 0.991 Anlamli
Ni 0.949 Anlaml
Cu 0.961 Anlamli
Zn 0.981 Anlamli
Ag 0.966 Anlamli

* Korelasyon %1 6nem seviyesinde anlamli (P<0.01)

Cok yiiksek korelasyon (r > 0.98) gosteren agir metaller (Co, Al, Fe, Cr, Zn) Kirlilik
kaynagina yani baska bir ifadeyle karayoluna olan mesafeye son derece duyarli olup, 6zellikle

trafik ve sanayi kaynakli emisyonlarin gii¢lii gostergeleri olarak degerlendirilebilir. Tarim
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alanlarinda yol ve sanayi yakinliginin etkisini en net yansitan grubun bu agir metaller oldugu

sOylenebilir.

Yiiksek korelasyon (0.95 < r < 0.98) gosteren agir metallerin (As, Ag, Cu) de mesafeye
onemli Ol¢iide bagli oldugu, ancak birikimlerinde toprak ozellikleri, atmosferik taginim ve
ilaglama, pestisit gibi ikincil faktorlerin etkisinin daha belirgin oldugu sdylenebilir. Orta—
yiiksek korelasyon (0.90 < r < 0.95) gosteren agir metallerin (Ni, Mn) ise hem dogal
(jeojenik) hem de antropojenik kaynaklardan etkilenebilen metaller oldugu diisiiniilmektedir.
Karayolundan olan mesafeye duyarliliklart diger metallere kiyasla nispeten daha diisiik
olmakla birlikte, korelasyonin 6nemli oldugu sdylenebilir. Sehir igi yol kenari topraklarinda
metallerin dikey ve yatay dagiliminin incelendigi bir ¢alismada da, yiizeydeki yiliksek metal
birikiminin yola olan yakinlikla dogrudan korelasyon gosterdigi ve kisa mesafedeki bu

degisimin ilaglama ve giibrelemeden kaynaklandig: tespit edilmistir (Li vd. 2001).

Korelasyon analizinden ayri olarak bagimli (mesafe) ve bagimsiz (agir metal seviyeleri)
degiskenler arasindaki iliskinin nicel olarak ortaya konulmasi amaciyla regresyon analizi
uygulanmistir (Tablo 4.3). Regresyon analizi, g¢evresel kirlilik ¢alismalarinda kirletici
kaynaklara olan uzakligin, toprak ve bitkilerdeki metal birikimi {izerindeki etkisini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu amagla; agir metal diizeyleri ile
karayoluna uzaklik arasindaki iliskinin yoniniin ve biylkliginin nicel olarak
belirlenmesinin (R?) yaninda, mesafe etkisinin agir metaller arasindaki karsilastirma ol¢iisi (B
katsayis1) ve 100 metredeki azalma oran1 hesaplanmustir.

Tablo 4.3. Agir metallerin mesafeye bagli olarak degisimi ve regresyon analizi

Agir Metal R p* 100 m'de degisim (%)**
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 katsayisi (B): Mesafenin 1 metre artmasi durumunda agir metal seviyesindeki ortalama degisim
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** P<0.05

Tablo 4.3’te verilen regresyon analizi sonuglari, bugday tanelerindeki agir metal diizeyleri ile
karayoluna olan mesafe arasinda istatistiksel olarak anlamli ve negatif yonli bir iligki
bulundugunu gostermektedir (P<0,05). Tablo 3’de gorildiigii gibi, regresyon modellerinde
elde edilen yiiksek R? degerleri (0.8652—0.9796), agir metal seviyelerindeki degisimin 6nemli
Olctide karayoluna olan mesafe ile agiklandigimi gostermektedir. R* degerlerinin yiiksek
olmasi, mesafenin agir metal birikiminde Oonemli ve baskin bir degisken oldugunu ve
karayolunun agir metaller acisindan kirletici kaynak olabilecegini disiindiirmektedir.
Ozellikle Al, Fe, Co, Zn ve As gibi metallerde R?’nin 0.95’in {izerinde olmasi, bu metallerin
trafik ve yol ortami kaynakli girdilere karst oldukc¢a duyarli oldugunu gdstermektedir.
Literatiirde de egzoz emisyonlari, lastik ve fren aginmasi ile yol kaplama malzemelerinden
kaynaklanan metallerin yakin c¢evrede yogunlastigi ve mesafe arttikga seyreldigi
belirtilmektedir (Werkenthin vd. 2014; Vural, 2021). Benzer sekilde, yol kenarindaki tarim
alanlarinda yapilan bir¢ok ¢alismada Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr gibi metallerin yol kenarina yakin
bolgelerde daha yiiksek oldugu ve mesafe arttikca anlamli bi¢imde azaldig1 rapor edilmistir
(Wei & Yang, 2010; Kul vd. 2021).

Tablo 4.3’ten goriilecegi lizere tiim metaller icin mesafe katsayist (B) negatif olarak
gerceklesmistir. Bu bulgu da destekler nitelikte olup, karayolundan uzaklasildik¢a bugdaydaki
agir metal seviyelerinin diizenli bigcimde azaldigin1 gostermektedir. B katsayisi, mesafenin 1 m
artmastyla agir metal diizeyindeki ortalama degisimi ifade etmektedir. Negatif § degerleri, her
1 m uzaklagmada konsantrasyonun azaldigini gostermektedir. Ornegin aliiminyum igin B = -
0.1774 olmasi, aliminyumun mesafe artisina oldukca duyarl bir azalma egilimi sergiledigini
desteklemektedir. Benzer sekilde, Mn (B = -0.3679), Fe (p = -0.2694), Zn (f = -0.1518) gibi
daha biiylik mutlak B degerleri, mesafe etkisinin o metal iizerinde daha belirgin olabildigini

diisiindiirmektedir.

Tablo 4.3°te verilen “100 m’de degisim (%)” degerleri, herbir agir metalin mesafeye karsi
duyarliligimi agik bi¢cimde ortaya koymaktadir (P<0,05). Buna gore, en belirgin azalma Ag
(%91.17) ve Al (%81.87) metallerinde gergeklesmis olup, bu agir metallerin karayolu
kaynakl girdilere ¢ok duyarli ve yakin mesafede birikimin daha belirgin oldugu sdylenebilir.
Yiiksek azalma Cr (%68.80), Mn (%65.86), Co (%61.67), As (%59.52), Cu (%56.67) ve Ni
(%54.84) metallerinde gerceklesmis olup, bu metallerin trafik ve ¢evresel ¢okelme etkisini
gliclii yansitan grup oldugu sdylenebilir. Daha sinirli azalma ise Fe (%41.93) ve Zn (%30.84)

metallerinde ger¢eklesmistir.
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Ag, Al, Cr, Mn ve Co gibi agir metallerde 100 m mesafede %60’1n iizerinde azalma
gozlenmesi, bu metallerin biiylik Ol¢iide antropojenik kaynakli oldugunu ve karayolu
faaliyetlerinden dogrudan etkilendigini diisiindiirmektedir. Karayolu ¢evresinde yapilan
bir¢ok calismada, bu tiir hizl1 ve belirgin mesafe gradyanlarinin trafik kaynakli agir metallerin
ayirt edici bir 6zelligi oldugu vurgulanmistir (Wei ve Yang, 2010; Werkenthin vd. 2014,
Duong ve Lee, 2011). Buna karsilik Zn ve Fe gibi metallerde goreli olarak daha diisiik azalma
oranlarmin goriilmesi, bu elementlerin kismen jeojenik kokenli olabilecegini veya bitki
tarafindan daha giiclii fizyolojik diizenlemelere tabi tutuldugunu gostermektedir. Yapilan
diger calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Nagajyoti vd. 2010; Wuana ve
Okieimen, 2011).

Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, regresyon analizi bulgular karayolu kaynakli
agir metal tasimiminin bugday tanelerine kadar ulastigini ve mesafenin bu birikimi belirleyen

temel faktorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Agir metallerin karayoluna olan mesafeye bagli degisimi, 100 metredeki degisim oranlarina
gore de degerlendirilmistir (Tablo 4.4). Bu yaklasimin, gevresel Kkirlilik galismalarinda
metallerin kaynak duyarliligini, taginim mekanizmalarini ve antropojenik—jeojenik katki
oranlarini ayirt etmek igin faydali olacag degerlendirilmistir. Ozellikle karayolu kaynakli
kirlenmede, kisa mesafede yiiksek oranli diisiis gosteren metallerin antropojenik girdilerle

daha giiclii iliskili goriilmektedir.

Tablo 4.4. Agir metallerin mesafeye gore degisim oranlari

Degisim Siddeti Agir Metaller Degisim Orani
Cok Yiiksek Ag, Al > %70
Yiiksek Cr, Mn, Co, As, Cu, Ni %50 — 69
Orta Fe, Zn %30 - 49
Diistik - < %30

Tablo 4.4’den goriildiigii gibi, Ag ve Al mesafeye bagli olarak %70’in iizerinde azalma
gostermis olup, s6z konusu metallerin karayolu trafigi, ara¢ asinmasi, yol kaplama ve bakim
malzemeleri gibi dogrudan antropojenik kaynaklara son derece duyarli olduguna isaret
etmektedir. Cr, Mn, Co, As, Cu ve Ni ise %50-69 araliginda azalma géstermis olup, bu agir
metallerin hem trafik kaynakli emisyonlar (egzoz, fren—lastik aginmasi) hem de kismi jeojenik

katkilar ile sekillendigini diisiindiirmektedir. Cr, Cu ve Ni’in, egzoz ve egzoz dist trafik
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kaynakli emisyonlarla iliskili oldugu; 6zellikle fren balatalari, metal alagimli arag¢ bilesenleri
ve yakit yanma siiregleriyle baglantili oldugu bilinmektedir. (Thorpe ve Harrison, 2008; Pant
ve Harrison, 2013; Grigoratos ve Martini, 2015).

Fe ve Zn orta diizey degisim grubunda yer almakta olup, bu metallerin 6nemli bir boliimiiniin
toprak kokenli oldugunu diisiindiirmektedir. Fe ve Zn’nin tarim topraklarinda dogal olarak
yaygin ve kismen yiiksek seviyelerde bulunabildigi; bu elementler i¢in trafik kaynakli
katkinin ¢ogu durumda toplam metal yiikii igerisinde sinirlt kaldigi bildirilmektedir (Alloway,
2012; Kabata-Pendias, 2000;). Ayrica yol kenari ortamlarinda Fe ve Zn’nin, daha belirgin
antropojenik metallerle karsilastirildiginda mesafeye bagli olarak daha yavas ve daha zayif bir

azalma egilimi gosterdigi ifade edilmektedir (Wei ve Yang, 2010; Werkenthin vd. 2014).

Karayolunda farkli mesafelerden toplanan bugday orneklerinin mesafe ile agir metal
seviyeleri arasindaki dagilim davranisi regresyon analizi yapilarak incelenmistir. Regresyon
grafiklerinin tamami degerlendirildiginde, agir metallerin biiyiikk ¢ogunlugunda karayoluna
olan mesafe ile konsantrasyonlar arasinda negatif yonli ve anlamli iliski oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, regresyon dagilimlar1 karayolunun bugday tanelerindeki agir metal

birikimi tizerinde belirleyici bir gevresel faktor oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

As dagilim grafigi, karayoluna yakin mesafelerde daha yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigii
ve mesafe arttikca degerlerin diizenli bi¢imde azaldigi belirgin negatif bir dogrusal iligki

sergilemektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Bugday orneklerinde As seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Noktalarin regresyon dogrusu etrafinda nispeten dar bir diizlemde toplanmasi, mesafenin As

birikimi tizerinde giiclii bir belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu desen, As’in karayolu ve
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cevresel faaliyetlerden kaynaklanan atmosferik ¢okelme yoluyla tarim alanlarina tasindigini

diisiindiirmektedir (Dorjsuren, 2012).

Al dagilim grafigi, en belirgin mesafe gradyanlarindan birini gostermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Bugday orneklerinde Al seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Yol kenarinda yiiksek degerler gozlenirken, mesafe arttik¢a keskin bir diisiis meydana
gelmektedir. Noktalarin regresyon ¢izgisine olduk¢a yakin seyretmesi, Al icin mesafe
etkisinin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, Al’nin yol yapim malzemeleri,
asfalt agregalar1 (¢akil, bitim, kirma tas vb.) ve partikiil tasinimu ile iligkili oldugunu ve

karayolu kaynakl girdilere oldukca duyarli bir metal oldugunu gostermektedir (Ozkan, 2017).

Cr icin elde edilen dagilim grafigi, mesafeye bagli olarak kademeli ancak istikrarlt bir azalma

egilimi ortaya koymaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Bugday 6rneklerinde Cr seviyesi ile mesafe arasindaki iliski
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Regresyon dogrusu ile veri noktalar1 arasindaki uyumun yiiksek olmasi, Cr birikiminin
karayolu kaynakli emisyonlar ve ara¢ asinmasi ile iliskili oldugunu desteklemektedir.
Ozellikle fren balatalar1 ve metal alasimli ara¢ pargalarimin Cr igin dnemli bir kaynak

olabilecegi diistiniilmektedir (Oca, 2021).

Mn dagilim grafiginde mesafe arttikca azalan bir egilim goriilmekle birlikte, sacilimin diger

bazi metallere gore daha genis oldugu dikkat cekmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Bugday orneklerinde Mn seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Bu durum, Mn’nin hem karayolu kaynakli girdilerden hem de toprak kokenli (jeojenik) arka
plan seviyelerinden etkilendigini diistindiirmektedir. Dolayisiyla Mn i¢in gozlenen dagilim,

karma kaynakli bir etkiyi yansitmaktadir (Kiigiik ve Karaoglu, 2021).

Fe icin cizilen dagilim grafigi, mesafeye bagh azalma egilimi gostermekle birlikte, diisiis

oraninin gorece daha sinirli oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Bugday orneklerinde Fe seviyesi ile mesafe arasindaki iliski
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Veri noktalarinin genis bir aralikta dagilmasi, Fe’nin biiyiik 6l¢iide toprak kokenli oldugunu
ve karayolu kaynakli katkinin toplam konsantrasyon iizerinde ikincil bir rol oynadigin

gostermektedir (Atilla, 2017). Bu nedenle Fe’de daha zayif bir mesafe gradyani olusmustur.

Co dagilim grafigi, mesafe ile birlikte belirgin bir azalma egilimi gostermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Bugday orneklerinde Co seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Regresyon ¢izgisine yakin dagilan veri noktalari, Co’nun karayolu ve trafik faaliyetlerinden
etkilenen bir metal oldugunu diisiindiirmektedir (Garg vd. 2000). Bununla birlikte, Mn’de

oldugu gibi Co i¢in de jeojenik katkinin tamamen goz ardi edilemeyecegi anlasilmaktadir.

Ni i¢in dagilim grafigi, mesafeye bagl diizenli bir diisiis sergilemekte ve regresyon dogrusu

ile iyi bir uyum gostermektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Bugday orneklerinde Ni seviyesi ile mesafe arasindaki iliski
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Bu durum, Ni’nin 6zellikle yakit yanmasi, yaglayicilar ve metal alasimli ara¢ pargalari ile
iligkili oldugunu desteklemektedir (Iskan vd. 2015). Sacilimin smirli olmasi, mesafenin Ni

birikimi iizerinde anlaml1 bir kontrol sagladigin1 gostermektedir.

Cu dagilim grafigi, karayoluna yakin noktalarda yiiksek degerler ve mesafe arttik¢a belirgin
bir azalma ile karakterizedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Bugday orneklerinde Cu seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Noktalarin regresyon dogrusu etrafinda yogunlagmasi, Cu’nun mesafeye olduk¢a duyarli bir
metal oldugunu ortaya koymaktadir. Bu desen, Cu’nun fren balatalari aginmasinin giiclii bir

gostergesi oldugu yoniindeki literatiirle uyumludur (Hulskotte vd. 2007).

Zn icin dagilim grafigi, mesafeye bagli azalma egilimi gostermekle birlikte, diisiis oraninin

Cr, Cu veya Al kadar keskin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Bugday 6rneklerinde Zn seviyesi ile mesafe arasindaki iliski
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Sacilimin goérece genis olmasi, Zn’nin hem trafik kaynakli emisyonlardan hem de toprak
kokenli arka plan seviyelerinden etkilendigini diisiindiirmektedir (Hmeer ve Sevik, 2025). Bu

nedenle Zn, orta diizey mesafe duyarlilig1 gosteren metaller arasinda yer almaktadir.

Ag dagilim grafigi, en keskin mesafe gradyanlarindan birini ortaya koymaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Bugday orneklerinde Ag seviyesi ile mesafe arasindaki iliski

Yol kenarinda yiiksek konsantrasyonlar goriilirken, mesafe arttikga hizli bir diisiis
gerceklesmektedir. Veri noktalarinin regresyon ¢izgisine yakin olmasi, Ag’nin biiylik dl¢iide
antropojenik kaynakli oldugunu ve karayolu ile iliskili girdilere son derece duyarli bir metal

oldugunu gostermektedir (Celebi ve Gok, 2016).

Bu caligsmada, karayoluna olan mesafenin bugday 6rneklerindeki agir metal seviyeleri lizerine
etkisinden ayr1 olarak saglik risk degerlendirmeleri de yapilmistir. Bu kapsamda, bugday
orneklerinde belirlenen agir metal seviyelerinin insan saghigi iizerindeki olasi etkilerini
degerlendirmek amaciyla Tahmini Giinlik Alim (Estimated Daily Intake, EDI), Hedef
Tehlike Katsayis1 (Target Hazard Quotient, THQ) ve Karsinojenik Risk (Cancer Risk, CR)
degerleri hesaplanmistir. EDI, bireylerin gida tiiketimi yoluyla maruz kaldigi metal miktarini
ortaya koyarken; THQ degeri, s6z konusu maruziyetin kanser dis1 saglik etkileri agisindan
risk olusturup olusturmadigini degerlendirmede kullanilmaktadir. Karsinojenik metaller i¢in
hesaplanan CR degerleri ise yasam boyu kanser riskinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
olup olmadigini belirlemeye olanak saglamaktadir. Bu kapsamda elde edilen bulgular Tablo
45°te sunulmus ve uluslararast saglik otoriteleri tarafindan oOnerilen sinir degerler

dogrultusunda degerlendirilmistir.
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Tablo 4.5. Bugday orneklerinin tahmini giinliik alim miktar1 (EDI), hedef tehlike katsayisi
(THQ) ve karsinojenik risk (CR) degerleri

y EDI
Agir Metal (g kg ' giin” ') THQ CR
As 0,114 0,382 1,71 x 10™
Cr 0,961 0,320 4,80 x 10™
Mn 249,11 1,779 -
Fe 270,50 0,386 -
Co 0,524 1,746 -
Ni 12,97 0,648 1,18 x 10 *
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 degerleri incelendiginde, bugday tiiketimi yoluyla en yiiksek giinliik
alimin Fe (270.50 pg kg™ ' giin™ '), Mn (249.11 ug kg™ ! giin™ ') ve Zn (210,28 ug kg™
giin™') icin gerceklestigi gorlilmektedir. Bu durum, Fe ve Mn’in bitkiler i¢in esansiyel
elementler olmasi ve tarim topraklarinda dogal olarak yiiksek seviyelerde bulunabilmesi ile
aciklanabilir. Benzer sekilde, Al ve Cu igin hesaplanan EDI degerleri de bu metallerin
esansiyel elementler olmasma bagl olarak gorece yiiksek bulunmustur. Literatiirde, tahil ve
tahil irlinlerinin 6zellikle Fe, Mn ve Zn aliminda 6nemli bir diyet kaynagi oldugu yaygin

olarak bildirilmektedir (Alloway, 2019; Kabata-Pendias, 2020).

Arsenik (As), krom (Cr), nikel (Ni), kobalt (Co) ve giimiis (Ag) i¢in hesaplanan EDI degerleri
ise mutlak olarak daha diisik olmasina ragmen, bu metallerin toksik ve/veya karsinojenik
potansiyelleri nedeniyle saglik agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle

As ve Ni’nin, diisiik alim diizeylerinde dahi uzun siireli maruziyetlerde saglik riski

olusturabildigi bilinmektedir (EFSA, 2012; USEPA, 2011).

THQ degerlerinin 1’in altinda olmasi, s6z konusu metal i¢in kanser dist saglik etkileri
acisindan onemli bir risk bulunmadigini; 1’in lizerinde olmasi ise potansiyel bir saglik riskine
isaret etmektedir (USEPA, 2011). Tablo 4.5’¢ gére Mn (1.779) ve Co (1.746) i¢in hesaplanan
THQ degerleri 1’in iizerinde olup, bu metaller acgisindan uzun siireli bugday tiiketiminin
potansiyel kanser dis1 saglik riski olusturabilecegini gostermektedir. Mn ve Co’nun esansiyel
elementler olmasina karsin yiliksek alimlarda norotoksik ve sistemik etkilere yol acgabildigi

literatiirde rapor edilmistir (ATSDR, 2016).
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Buna karsilik As, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Al ve Ag i¢in THQ degerlerinin 1’in altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu metaller agisindan mevcut maruziyet diizeylerinin
kanser dist saglk etkileri bakimindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu
gostermektedir. Benzer sonugclar, farkli bolgelerde yetistirilen tahillar iizerinde yapilan risk

degerlendirme ¢alismalarinda da rapor edilmistir (Pirsaheb vd. 2016; Skendi vd. 2019).

Karsinojenik metaller igin hesaplanan CR degerleri incelendiginde, As (1.71 x 10~ *), Cr
(4.80 x 10~ * ) ve Ni (1.18 x 10~ ?) i¢in yasam boyu kanser riskinin, USEPA tarafindan kabul
edilen 10™ © 10~ * arahigmn {ist sinirina yaklastigi veya bazi durumlarda bu arahigi astig
goriilmektedir. Piring ve piring iriinleri ile ilgili saglik risk analizine yonelik yapilan bir
caligmada da, benzer sekilde As i¢in karsinojenik risk degeri degeri 10 esik degerinin altinda
bulunmustur (Bielecka vd. 2020). Tahillarla ilgili yapilan baska bir ¢alismada ise, Cr igin
tespit edilen karsinojenik risk degeri degeri (3.96 x 107) bizim ¢alismamizda elde edilen
degerden (4.80 x 10™) yiiksek bulunmustur (Zhao vd. 2014). Ozellikle Ni icin hesaplanan CR
degerinin kismen yiiksek olmasi, bu metalin uzun siireli maruziyetlerde karsinojenik risk
acisindan 6dnemli bir unsur olabilecegini gostermektedir. USEPA ve EFSA raporlarinda, As,
Cr(VI) ve Ni’nin diyet yoluyla aliminda kanser riskinin goz ardi edilmemesi gerektigi

vurgulanmaktadir (USEPA, 2011; EFSA, 2012).

Bu baglamda, her ne kadar bugdaydaki agir metal konsantrasyonlar1 mevzuat sinirlarinin
altinda kalsa da, kronik maruziyet ve birikim etkisi dikkate alindiginda 6zellikle As, Cr ve Ni
icin uzun donemli saglik risklerinin izlenmesi gerektigi soylenebilir. Tablo 4.5’te sunulan
EDI, THQ ve CR degerleri birlikte degerlendirildiginde, bugday tiiketimi yoluyla agir
metallere maruziyetin genel olarak kabul edilebilir diizeylerde oldugu, ancak Mn ve Co i¢in
kanser dis1 risk, As, Cr ve Ni icin ise karsinojenik risk acisindan dikkatli olunmasi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonuglar, tarim alanlarinda ¢evresel kirlilik kaynaklarinin kontrol
altina alinmasinin ve Ozellikle karayolu ve sanayi bolgelerine yakin alanlarda yetistirilen

iriinlerin diizenli olarak izlenmesinin énemini vurgulamaktadir.

EDI, THQ ve CR degerlerine paralel olarak bir de HI (Hazard Index) degeri hesaplanmistir
(HI= Y THQ = 6.8742). Bu sonug, risk degerlendirmesinde birden fazla metalin toplam kanser
olmayan etkisini birlikte ifade eden kritik bir gostergedir (Chien vd. 2002). HI, bugday
tilketimi tizerinden birden fazla agir metalin hedef organ/sistemler {izerindeki toplam anser
olmayan riskini degerlendirmek i¢in THQ degerlerinin toplanmasiyla hesaplanmaktadir.
HI’nin 1’in tlizerinde olmasi, tek tek bazi metallerin THQ’su 1’in altinda kalsa bile, birlikte

maruziyetin potansiyel saglik riski olusturabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle, HI =
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6.8742 degeri, bugday tiiketimi yoluyla agir metallere toplam maruziyetin kabul edilebilir esik
degerinin belirgin bigimde tlizerinde oldugunu ve 6zellikle hassas gruplar (¢ocuklar, hamileler,
kronik hastalig1 olanlar) icin dikkat gerektirdigini gostermektedir. Bu yaklasim ve esik
yorumlari, cevresel saglik risk degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan USEPA

cercevesiyle uyumlu bulunmustur (USEPA, 2011).

Bu calismada HI’nin 1’in oldukg¢a lizerinde ¢ikmasi, toplam riskin birka¢ metal tarafindan
baskin faktor oldugunu diisiindiirmektedir. Nitekim Tablo 4.5’te Mn (THQ=1.779) ve Co
(THQ=1.746) degerlerinin tek bagma 1’in lizerinde olmasi, HI’nin yiikselmesinde temel
belirleyicilerin bu metaller olabilecegine isaret etmektedir. Bugdaylarda agir metallerin saglik
riski acisindan degerlendirildigi bir ¢alismada da benzer sekilde, HI degerine en yliksek
katkiyt Mn elementinin sagladigi belirlenmistir (Tong vd. 2022). Diger metallerin THQ
degerleri 1’in altinda olsa dahi, toplam etkiyi artirarak HI’y1 biiylitmektedir. Coklu kirletici
maruziyetlerinde bu durum beklenen bir sonuctur; ¢iinkii HI, farkli elementlerin benzer
toksikolojik 6zellikler tizerindeki birlesik etkisini olusturmaktadir. Bu nedenle HI’nin yiiksek
bulunmasi, bugdaym tek basina “tehlikeli” oldugu anlamina gelmekten ziyade, calisma
alaninda yetistirilen iirlinlerdeki metal ytkiiniin uzun dénemli tiikketim senaryolarinda saglik
acisindan izlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir (USEPA, 2011; ATSDR, 2012; ATSDR,
2019).

Bugdaylarda metallerin toksik potansiyelini degerlendirmek igin yapilan bir ¢alismada, THQ
degerleri Cd igin 0.07, Pb i¢in 0.11, Cu i¢in 0.09, Zn i¢in 0.05 ve Ni i¢in 0.08 olarak
bulunmustur. Tiim metallerin toplam etkisi olan toplam tehlike indeksi (HI) ise 0.40 olarak
hesaplanmistir. HI degerinin 1’in altinda olmasi, bugday tiiketimi yoluyla toplam metal
maruziyetinin hem yetiskinler hem de ¢ocuklar icin belirgin toksik etkiler olusturma

olasiliginin diisiik oldugunu gostermektedir (Tawfeeq ve Hakeem, 2025).

Yapilan bir bagka c¢alismada, Varanasi (Hindistan) kentinde yaygin olarak tiiketilen ticari
piring tanelerinde Cd, Cr, Pb, As, Ni, Cu ve Zn gibi agir metal kontaminasyonu incelenmis ve
piring tiiketimi yoluyla metal alimina iligskin risk degerlendirmesi yapilmistir. Cd disindaki
metallerin uluslararast izin verilen sinir degerleri dahilinde oldugu tespit edilmistir. THQ
degerlendirmesinde, Cd, Cr ve Cu i¢in yiiksek maruziyet senaryolarinda bazi piring
cesitlerinde THQ degerlerinin 1’in tizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu, s6z konusu metaller

i¢in potansiyel kanser dist saglik risklerinin bulundugunu gostermektedir (Singh vd. 2025).

Piring, bugday, kinoa ve misir gibi tahillar ve tahil bazli islenmis iiriinlerde agir metallerin

insan saghgi tizerindeki potansiyel risklerinin degerlendirilildigi bir ¢calismada da, 6zellikle
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piring ve piring Urtinlerinde HI degerleri 1 ile 10 arasinda bulunmus ve bu durum karsinojen
olmayan olumsuz saglik etkilerine isaret etmistir. Ayrica Toplam Hedef Kanser Riski
degerlerinin birgok piring ve kinoa iiriinii i¢in kabul edilebilir risk esigi olan 10™ * ’{i astig
belirlenmistir; bu da uzun siireli tiikketim altinda kanser riskinin artabilecegini gostermektedir

(Roman-Ochoa vd. 2021).

5.SONUC

Bu calismada, Erzincan—Erzurum Kkarayolu ve organize sanayi bolgesi ¢evresinde yer alan
tarim alanlarindan farkli noktalardan toplanan ekmeklik bugday (Triticum aestivum)
orneklerinde bazi agir metallerin (As, Cr, Al, Co, Mn, Ni, Cu, Fe, Zn ve Ag) diizeyleri
belirlenmis ve bu metallerin karayoluna olan mesafeye bagli olarak degisimi incelenmistir.
Elde edilen bulgular, agir metal konsantrasyonlarinin genel olarak karayoluna yakin alanlarda
daha yiiksek oldugunu ve mesafe arttikca belirgin bir azalma egilimi gosterdigini ortaya

koymustur.

Incelenen tiim metaller arasinda o6zellikle demir (Fe), manganez (Mn) ve ¢inko (Zn)
konsantrasyonlarinin diger metallere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, arsenik (As), krom (Cr), nikel (Ni) ve kobalt (Co) gibi toksik potansiyele sahip
metallerin de karayoluna yakin 6rnekleme noktalarinda daha yiiksek degerler aldigi tespit
edilmistir. Bu durum, trafik kaynakli emisyonlar, lastik ve fren aginmasi, yakit yanma {iriinleri
ile yol yiizeyinden kaynaklanan partikiillerin tarim alanlar1 iizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

Karayoluna olan mesafe ile agir metal birikimi arasindaki ters yonlii iligki, mesafenin agir
metal kirliligi iizerinde belirleyici bir faktér oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle yol
kenarina yakin alanlarda yetistirilen bugdaylarda metal birikiminin daha ytiksek olmasi, trafik
kaynakli kirliligin tarimsal iriinler lizerindeki etkisini agik bigimde gostermektedir. Bu
bulgular, literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla uyumlu olup, karayollar1 ¢evresindeki tarim

alanlarinin agir metal kirliligi agisindan risk altinda oldugunu dogrulamaktadir.

Ayrica, elde edilen agir metal diizeyleri insan saghigi acgisindan degerlendirildiginde, 6zellikle
bugday gibi temel bir gida maddesi araciligiyla uzun siireli maruziyet durumunda potansiyel
saglik risklerinin olusabilecegini gostermektedir. Arsenik, krom ve nikel gibi metallerin
kronik alimi; kanserojen, norotoksik ve organ hasarina yol agabilen etkilerle
iligkilendirilmektedir. Her ne kadar ¢alismada belirlenen konsantrasyonlar kisa vadede akut

bir risk olusturmuyor gibi goriinse de, bugdayin giinliikk ve siirekli tiiketilen bir gida olmasi
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nedeniyle diisiik diizeyli maruziyetin uzun vadede birikimsel saglik etkileri olusturabilecegi
g0z ard1 edilmemelidir. Bu baglamda, karayoluna yakin alanlarda iiretilen bugdaylarin insan
saghg iizerindeki olasi etkilerinin yalmzca gevresel kirlilik acisindan degil, ayn1 zamanda
gida gilivenligi ve halk sagligi perspektifinden de degerlendirilmesi gerektigi sonucuna

vartlmistir.

Karayoluna farkli mesafelerde yer alan tarim alanlarindan elde edilen bugday o6rnekleri i¢in
hesaplanan saglik risk indeksleri, mesafeye bagli olarak agir metal kaynakli risklerin anlaml1
bicimde degistigini ortaya koymustur. Karayoluna 10 m mesafede yer alan tarim alanlarinda
ozellikle Mn ve Co i¢cin THQ degerlerinin 1’in {izerinde olmasi, bu alanlarda iiretilen
bugdayin uzun siireli tiiketimi durumunda potansiyel saglik riskine isaret etmektedir.
Mesafenin 100 m’ye ¢ikarilmasiyla birlikte THQ degerlerinde belirgin bir azalma goézlenmis,
ancak bazi metallerde riskin tamamen ortadan kalkmadigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
karayoluna 10 m mesafede hesaplanan HI degerinin 1’in oldukga iizerinde olmasi, 6zellikle
Mn ve Co basta olmak iizere ¢oklu agir metal maruziyetinin uzun siireli tiiketim halinde
potansiyel saglik riski olusturdugunu gostermektedir. Mesafenin 100 m’ye ¢ikarilmasiyla
birlikte HI degerinde belirgin bir azalma goézlenmis olsa da, HI’nin halen 1’in iizerinde
bulunmasi, trafik kaynakli agir metal kirliliginin bu mesafede dahi tamamen ortadan
kalkmadigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, karayollaria yakin tarim alanlarinda
yetistirilen Uriinlerin diizenli olarak izlenmesi gerektigini ve 0Ozellikle insan tiiketimine
sunulan tahillar i¢in minimum giivenli mesafe kriterlerinin yeniden degerlendirilmesinin

onemini vurgulamaktadir.
Bu calisma paralelinde su oneriler sunulabilir:

- Karayollarina yakin tarim alanlarinda yetistirilen bugday ve benzeri temel gida {riinlerinde
agir metal birikiminin diizenli olarak izlenmesi ve periyodik saglik risk analizlerinin
yapilmasi nerilmektedir. Ozellikle tahmini giinliik alim (EDI), hedef tehlike katsayis1 (THQ)
ve toplam tehlike indeksi (HI) gibi risk degerlendirme yaklagimlarinin kullanilmasi, insan

sagligi iizerindeki potansiyel etkilerin daha net ortaya konulmasina katki saglayacaktir.

- Trafik yogunlugunun yiiksek oldugu karayolu kenarlarinda tarimsal iiretim alanlar1 ile yol
arasinda tampon bolgelerin olusturulmasi, agir metal taginiminin azaltilmasi acgisindan
onemlidir. Agaclandirma ve yesil kusak uygulamalari, hem cevresel kirliligin azaltilmasinda

hem de tarim alanlarinin korunmasinda etkili bir yontem olarak degerlendirilebilir.
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- Karayoluna ¢ok yakin mesafelerde gida amagh tarim yerine, agir metal birikimine daha
dayanikli bitki tiirlerinin tercih edilmesi ya da bu alanlarin gida iiretimi disinda kullanilmasi
onerilmektedir. Bu yaklasim, insan sagligina yonelik potansiyel risklerin azaltilmasina katki

saglayacaktir.

- Gelecekte yapilacak caligsmalarda, yalmizca bitki ornekleri degil, ayn1 zamanda toprak ve
sulama suyu Orneklerinin de birlikte degerlendirilmesi ve bu verilerin saglik risk analiziyle
entegre edilmesi Onerilmektedir. Ayrica farkli yas gruplarn ve tiiketim senaryolar1 dikkate
alinarak risk degerlendirmelerinin yapilmasi, sonuglarin daha kapsamli yorumlanmasina

olanak saglayacaktir.
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