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Özet 

Bu çalışmada Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi ile KÖY-TÜR Kesimhane Arıtma Tesisi 
arıtma çamurlarında ağır metal düzeyleri araştırılmıştır. Bu amaçla her iki arıtma tesisinden arıtma 
çamuru numuneleri alınmış ve ağır metal düzeyleri belirlenmiştir.Yapılan analizler sonucunda toplam 
metal konsantrasyonlarının belediye arıtma çamurlarında Fe 2349±545.3 ppm, Cr 73.1±10.94 ppm, Cu 
148.5±20.5 ppm, Zn 310.9±42.73 ppm, Co 56.2±11.26 ppm, Mn  299.5±52.58 ppm, Ni 74.8±12.29, Pb 
48.7±45.99 ppm aralığında ve KÖY-TÜR arıtma çamurlarında ise Fe 2115±248.48 ppm, Cr 40.7±7.73 
ppm, Cu 173.1±15.1 ppm, Zn 1450.1±148.72 ppm, Co 5.42±0.85 ppm, Mn  203±16.59 ppm, Ni 
98.9±7.78, Pb 1.675±0.18 ppm aralığında olduğu saptanmıştır. Elde ettiğimiz sonuçlara göre KÖY-TÜR 
arıtma tesisi arıtma çamurundaki Ni hariç her iki tesisin çamurlarındaki ağır metal düzeylerinin ülkemiz 
Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’nde verilen tarımda kullanılacak arıtma çamurlarında müsaade 
edilebilecek maksimum ağır metal içeriklerinin altında, toprakta müsaade edilen maksimum ağır metal 
muhtevaları limit değerlerinin ise her iki çamur numunesinde de Ni bakımından üzerinde olduğu 
bulunmuştur. 

Anahtar kelimeler: Arıtma Çamuru, Ağır Metal, Atıksu, Kentsel, Endüstriyel  

Evaluation of Heavy Metal Levels in Sewage Sludges of Municipal and 
Industrial Wastewater Treatment Plants 

Abstract 

In this study, concentrations of various heavy metals in sewage sludges of Elazığ-City Domestic 
Wastewater Treatment Plants (DWTP) and KÖY-TÜR Slaughterhouse Wastewater Treatment Plants 
(SWTP) were determined and evaluated according to Turkish Regulation of Soil Pollution  Control. The 
total concentrations of heavy metals were found to be 2349±545,3 ppm for iron, 73,1±10,94 ppm for 
chromium, 148,5±20,5 ppm for cupper, 310,9±42,73 ppm for zinc, 56,2±11,26 ppm for cobalt, 
299,5±52,58 ppm for manganese, 74,8±12,29 ppm for nickel, 48,7±45,99 ppm for lead in the sludge of 
DWTP and 2115±248,48 ppm for iron, 40,7±7,73 ppm for chromium, 173,1±15,1 ppm for cupper, 
1450,1±148,72 ppm for zinc, 5,42±0,85 ppm for cobalt, 203±16,59 ppm for manganese, 98,9±7,78 ppm 
for nickel, 1,675±0,18 ppm for lead in the sludge of SWTP. According to Turkish Regulation of Soil 
Pollution Control, all heavy metals levels except for Ni in KÖY-TÜR sludges were can be considered 
appropriate for use  in agricultural fields, but Ni concentrations in both sludges were not within the  
allowable values. 

Keywords: Sewage sludge, Heavy metal, Wastewater, Municipal, Industrial  

1. Giriş 

Çeşitli faaliyetler sonucunda oluşan atıksuların çevreye olası zararlı etkilerini azaltmak 
için yapılan atıksu arıtma tesislerinin yaygınlaşmasına paralel olarak arıtma çamurları da artış 
göstermektedir. Dünya genelinde atık çamur üretimindeki dramatik artışlar ve atıksu tasfiye 
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sahalarındaki arıtma çamurunun güvenli şekilde uzaklaştırılması ciddi bir darboğazdır [1, 2]. 
Atıksu tasfiyesinin toplam maliyetinin yaklaşık %50’si çıkış çamurunu uzaklaştırmak için 
gerekmektedir [3]. Arıtma çamurlarını uzaklaştırma yöntemleri arasında; tarımda kullanma, 
ormancılık ve verimsiz arazilerin ıslahında kullanma, depolama, yakma, kompostlamada katkı 
maddesi olarak kullanma, göl ve denizlere deşarj bulunmaktadır. Son zamanlarda ise, arıtma 
çamurlarının araziye uygulanması tercih edilen bir yol olmuştur. Atıksu arıtma proseslerindeki 
mikrobiyal besin zincirinin doğal son ürünü olan arıtma çamurlarındaki azot ve fosfor gibi 
nütrientlerin atığa faydalı bir gübre, organik maddelerin ise iyi bir toprak ıslah edici madde 
özelliği vermesi sebebi ile ABD Çevre Koruma Örgütü (EPA) başta olmak üzere birçok 
ülkedeki yetkili kuruluş arıtma çamuru gibi biyolojik katıların tarımda kullanımını 
desteklemeye başlamışlardır.  

Doğal gübrelemelere olan ilginin arttığı günümüzde arıtma çamurlarının, toprağın 
organik madde içeriği ile tarımsal ürünün ihtiyaç duyduğu bitki besin elementlerini sağladığı, 
ürün verimi ile kalitesini arttırdığı, bitkilerde olumlu gelişmeye neden olduğu ve ayrıca farklı 
bölgelerdeki ve farklı iklim koşulları altındaki verimsiz toprakların fiziksel ve biyolojik 
özelliklerini geliştirdiği de belirlenmiştir [4 -11]. Chander ve diğ. [12] ve Johansson ve diğ. [13] 
çalışmalarında araştırılan metallerin hiçbirinin toprak mikrobiyolojisine herhangi bir ters etki 
göstermediğini bildirmişlerdir. 

Kentsel organik atığın devamlı uygulanması ağır metallerin toprakta belirgin bir artışına 
yol açar [14-19]. Çamur uygulamasından sonra üst toprak katmanlarındaki ağır metal 
konsantrasyonu dağılımı farklı toprak tiplerine göre değişmektedir [20]. Toprak özelliğinin 
önemi Khan ve Scullion [21] tarafından vurgulanmıştır.  

Çamurdaki metal konsantrasyonu yüksek olduğunda çamurla şartlandırılmış özellikle 
asidik bir toprakta büyüyen bitkilerce metal alımının arttığı belirlenmiştir [22-25]. Richards ve 
diğ. [26] çamurla şartlandırılmış topraklarda büyüyen çimdeki Cd, Cu ve Ni 
konsantrasyonlarının yüksek olduğunu bulmuşlardır. Yönetmeliklerce arıtma çamuru 
uygulanacak toprağın pH’ının 6.5 veya daha yüksek olması istenir. Böylece ağır metallerin 
toprak içerisindeki hareketleri sınırlanmış olur.  

Laboratuvar ve doğal ortamlarda incelenen birçok bitki türünde, ağır metallerden Co, 
Cd ve Ni’in fotosentezi azaltıp inhibe ettiği, stomatal faaliyeti engellediği [27-31]; Cd, Cr, Zn 
ve Mn’ın nekrozis ve klorozise neden olduğu [32-34]; Cu, Hg, Cd, Mn, Co ve Zn’nin tohum 
çimlenmesini engellediği [35-41]; Ni, Hg, Cd, Cu ve Pb’nin hormonal dengeyi bozduğu [42-45] 
anlaşılmıştır.  

Arıtma çamurlarının tarımsal alanlarda bilinçsiz bir şekilde kullanılması geri dönüşümü 
olmayan muhtemel çevre ve sağlık sorunlarını beraberinde getirecektir. Bu nedenle toprak 
ekosistemini ve canlı sağlığını bozacak unsurlardan ağır metaller dikkatle ele alınmalı ve 
izlenmelidir.  

Topraklara ağır metal girdisi gelişmiş ülkelerde en azından tarıma uygulanan 
çamurlarda limit konsantrasyonlar tariflenerek düzenlenmiştir. Gelişmiş ülkelerdeki ve 
Türkiye’deki farklı yönetmelikler toprağa arıtma çamuru uygulaması sebebi ile kirleticilerin 
yükünü sınırlandırmak için spesifik yaklaşımlar içermektedir. Bu çalışmada, Elazığ Belediyesi 
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Atıksu Arıtma Tesisi ve KÖY-TÜR Tavuk Kesimhane Arıtma Tesisi arıtma çamurlarında ağır 
metal düzeyleri belirlenmiş ve değerlendirilmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada incelenen çamur örneklerinden biri Elazığ Kenti Atıksu Arıtma Tesisi 
nihai çamur toplama alanlarının belli aralıklarından eşit miktarlarda alınarak bunlar karıştırılıp 
kompozit hale getirilmiştir. Ön arıtma, biyolojik arıtma ve çamur giderme ünitelerinden oluşan 
Elazığ Kenti Atıksu Arıtma Tesisi 2020 yılına göre projelendirilmiş ve 1995 yılında işletmeye 
alınmıştır. Toplanan atıksular çapı 1200 mm olan kollektörle tesisin giriş yapısına verilmektedir. 
Atıksu buradaki sürgülü kapaklar vasıtasıyla yönlendirilerek ön arıtma ünitesine girmektedir. 
buradaki ince ızgaralarla atıksu bünyesinde bulunan yüzen maddeler ve iri daneler tutularak 
kum tutucuya gönderilmekte ve burada atıksuda bulunan inorganik maddeler ve ince kum 
taneleri çökelerek sudan ayrılmaktadır. Burada tutulamayan inorganik ve çökebilen organik 
maddeler ön çökeltme havuzu vasıtasıyla sudan ayrılmaktadır. Havuz tabanına çöken çamurlar, 
buradan çamur yoğunlaştırma havuzlarına pompalanmaktadır. Ön çökeltme havuzundan 
savaklanan atıksular havlandırma havuzlarına alınmakta ve burada  biyolojik arıtma 
gerçekleşmektedir. Havalandırma havuzundan çıkan atıksu, son çökeltim havuzuna verilmekte 
ve içerdiği biyolojik yumakları buraya bırakmaktadır. Arıtılmış sular alıcı ortama deşarj 
edilmek üzere son çökeltme havuzundan savaklanmaktadır. Son çökeltme havuzlarının çamur 
haznesinde toplanan çamurların bir kısmı sisteme geri döndürülmekte, diğer kısmı ise çamur 
yoğunlaştırma havuzlarına gönderilmektedir. Yoğunlaşan çamurlar aerobik çamur çürütme 
havuzlarına verilmektedir. Burada çürüyen çamurlar çamur kurutma yataklarına basılmakta ve 
açık havada kurumaya terk edilmektedir. Kuruyan bu çamurlar zaman zaman alınarak nihai 
toplama alanına verilmekte ve tarımsal alanlarda kullanılmaktadır. 

Çalışmada kullanılan ikinci çamur numuneleri KÖY-TÜR Kesimhane Atıksu Arıtma 
Tesisi’nden alınmıştır. Tesis fiziksel ve biyolojik arıtma ünitelerinden oluşmaktadır. 
Kesimhanelerden çıkan katı atıklar ve kirli sular pompa vasıtası ile kaba tüy-su ayırıcı eleğe 
gönderilerek, burada suyun içindeki 3 mm’den büyük partiküller ayrılmaktadır. Katı atıklar 
işlenmek üzere Rendering ünitesine, daha ufak partiküller ise: ikinci defa elenmek üzere ince 
eleğe gönderilmektedir. Burada 20 mikrona kadar olan partiküller elenerek kaba atıklar 
Rendering ünitesine, atıksu ise biyolojik arıtma ünitesine gönderilmektedir. Biyolojik arıtma 
ünitesi yağ alma havuzu, dengeleme havuzu, havalandırma havuzu ve çökeltme tankı 
bölümlerinden oluşmaktadır. Biyolojik arıtma ünitesine gelen sıvı atıklar yağ alma havuzuna 
boşaltılmakta ve  burada bulunan özel bir pompa ile suya hava verilerek, sudaki yağ ve ince 
partiküllerin yüzeye çıkması sağlanmaktadır. Yüzeyde biriktirilen yağ ve bir takım 
partiküllerden oluşan tabaka, sıyırıcı yardımı ile yağ tankına toplanmaktadır. Bu tanktan pompa 
yardımı ile rendering tesisi üzerindeki yağ ve kaba atıkları dinlendirme tankına 
gönderilmektedir. Burada bir süre dinlendirildikten sonra dipteki su alınmakta ve geri kalan yağ 
ve kaba partiküller rendering tesislerinde işleme tabi tutulmaktadır. Dengeleme havuzuna gelen 
yağı çok iyi alınmış atıksu ile çökeltme tankından gelen geri dönüş çamurunun karışımı iyice 
sağlandıktan sonra bir pompa vasıtasıyla biyolojik arıtmanın gerçekleşeceği havalandırma 
havuzuna verilmektedir. Sistem; kendi içinde (dengeleme havuzundan-havalandırma havuzuna, 
havalandırma havuzundan-çökeltme tankına, çökeltme tankından-dengeleme havuzuna) 
sirkülasyon şeklinde çalıştırılmaktadır. Havalandırma havuzunu terk eden atıksular 
bünyelerindeki bakteriyel flokları bırakmaları için çökeltme tankına verilmektedir. Çökeltme 
havuzu haznesinde toplanan çamurun bir kısmı dengeleme havuzuna aşı çamuru olarak geri 
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verilmekte, kalanı ise çökeltme havuzundan savaklanan arıtılmış sular ile birlikte alıcı ortama 
deşarj edilmektedir. 

Çamur numuneleri, 2002 yılı Temmuz-Ekim aylarında 15 gün arayla Belediye atıksu 
arıtma tesisinin nihai çamur toplama alanlarından, KÖY-TÜR kesimhane atıksu arıtma tesisinin 
ise havalandırma tankına geri döndürülen kanalından alınmıştır. 

Yukarıda belirtilen her iki farklı sistemden alınan çamur örneklerinin ağır metal 
analizlerinin yapılması için çamur numuneleri laboratuvar koşullarında 12 saat 65 ºC sıcaklıkta 
etüvde kurutulmuştur. Metal konsantrasyonlarını belirlemek için çamur örnekleri derişik nitrik 
asitle muameleye tabi tutulmuştur [46]. 3 g kurutulmuş çamur üzerine 5 ml derişik HNO3, 100 
ml saf su eklenerek sıcak ocak üzerine bırakılmış ve numuneler açık renkli olana kadar 
kaynatılmıştır. Daha sonra numuneler mavi bantta süzülmüş ve hacmi 100 ml’ ye 
tamamlanmıştır. Ağır metal analizleri AAS’de (Perking Elmer Atomic Apsorbtion 
Spectrometer) yapılmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma 

İncelenen Elazığ Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi ile KÖY-TÜR Kesimhane Atıksu 
Arıtma Tesisi arıtma çamuru örneklerindeki toplam metal konsantrasyonları (Fe, Cr, Cu, Zn, 
Co, Mn, Ni, Pb) Tablo 1’de verilmiştir. Literatürde bu konuda çok fazla çalışma yapılmış olup 
bunlardan Öbek ve İpek [47] arıtma çamurlarında bulunan toplam metal konsantrasyonlarının 
oranlarının ve ortalama değerlerinin (mg/kg kuru çamur)  Fe 8067, Zn 955, Mn 241, Cu 117, Ni 
7333, Cr 68, Pb 57 ve Cd 1.6 düzeyinde olduğunu, Yılmaz ve diğ. [48] % 1.86 Fe, % 0.19 Zn, 
402.00 ppm Mn, 74.00 ppm Cu, 14.00 ppm Co, 12.00 ppm Ni, 51.00 ppm Cr, 0.73 ppm Cd 
bulunduğunu, Ščanč ar ve diğ. [49] Cd 1.5-4.22 mg/kg, Cr 408-1235 mg/kg, Cu 185-695 mg/kg, 
Fe 17050-34450 mg/kg, Ni 372-995 mg/kg, Pb 88-175 mg/kg, Zn 1025-2650 mg/kg olduğunu 
saptamışlardır. Bu bilgiler ağır metallerin konsantrasyon oranlarının geniş bir aralığını gösterir. 
Bu durumun çamurda zamanla değişebilen ağır metal konsantrasyonlarının yerel faaliyetlere 
(evsel, endüstriyel ve tarımsal) ve atıksu ile arıtma çamuruna uygulanan işlemlere bağlı olduğu 
söylenebilir. Ayrıca, Scheffer ve Schachtschabel [50] tarafından belirtildiği gibi humik 
(organik) maddelerin heterojen bir yapı göstermeleri hem element içeriklerinin hem de 
fonksiyonel grup kapsamlarının farklı olmasına yol açmaktadır. Çünkü yapılarında birden fazla 
çekirdek bulunabilmekte ve dolayısıyla bunlara bağlı gruplar da farklılık gösterebilmektedir. 

Arıtma çamurlarının tarımsal alanlarda gübre amaçlı kullanımının artması çamurların 
özellikle ağır metaller yönünden daha sıkı standartlara tabi tutulmasını da beraberinde 
getirmiştir. Almanya’da 1983 yılında yürürlüğe giren Arıtma Çamuru Yönetmeliği’ne göre 
çamurdaki ağır metal sınırlamaları, 1992 yılı itibariyle çeşitli Avrupa ülkelerinde uygulanan ve 
Avrupa Topluluğu’nca kabul edilen çamur standartları [51], US EPA tarafından verilen arıtma 
çamurundaki metal standartları için en yüksek limit değerleri ve ülkemizde 2001 yılında 
yürürlüğe giren Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’ndeki tarımda kullanılacak arıtma 
çamurlarında müsaade edilebilecek maksimum ağır metal içerikleri (mg/kg kuru çamur) [52] 
Tablo 1’de verilmiştir. Birçok ülkede olduğu gibi ülkemizde de arıtma çamurlarının tarım 
alanlarında kullanılabilmesi için çamurdaki ağır metal içeriklerinin Tablo 1’deki sınır değerleri 
geçmemesi gerekir. 
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Tablo 1. Elazığ atıksu arıtma tesisi ve KÖY-TÜR atıksu arıtma tesisi arıtma çamurunun ihtiva ettiği ağır 

metal konsantrasyonları ve bu konsantrasyonların sınır değerlerle karşılaştırılması (mg/kg kuru çamur) 
 Fe Zn Cu Ni Mn Cr Pb Co 

E.A.A.T. 2349± 
545.3 

73.1± 
10.9 

148.5± 
20.5 

310.9± 
42.7 

56.2± 
11.3 

299.5± 
52.6 

74.8± 
12.3 

48.7± 
8.4 

KÖY-TÜR 2115± 
248.5 

40.7± 
7.7 

173.1± 
15.1 

1450.1± 
148.7 

5.42± 
0.85 

203± 
16.59 

98.9± 
7.78 

1.68± 
0.18 

Türkiye1  4000 1750 400  1200 1200  
Türkiye2  3000 1200 300  1500 1500  
ABD 
(EPA)3

 2800 1500 420  1200 300  

ABD (EPA)  
(Sınırlı k.4) 

 7500 4300 420  3000 840  

Almanya  2500 800 200  900 900  
İsveç  800 600 50  100 100  
Hollanda  300 75 30  75 100  
Danimarka  4000 1000 30  100 120(60)5  
Fransa  3000 1000 100  1000 800  
İrlanda  2500 1000 300  - 750  
İspanya  2500 1000 300  1000 750  
Avrupa 
Top. 

 2500- 
4000 

1000- 
1750 

300- 
400 

 1000- 
5000 

750- 
1200 

 

1-Toprakta kullanılabilecek arıtma çamurunda müsaade edilebilecek maksimum ağır metal    
konsantrasyonları (mg/kg)   (Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği). 
2-Toprakta on yıllık dönem esas alınarak bir yılda verilmesine müsaade edilecek ağır metal yükü (Toprak 
Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği). 
3 Çamurun bütün metal değerleri bu değerlerin altında ise sınırsız kullanım.  
4 Yılda belli bir yükleme oranını geçemez. 
5-Parantez içindeki değer evlerin bahçelerine uygulanacak limittir. 
 

Her iki atıksu arıtma tesisi çamuru örneklerinde belirlenen ağır metal değerleri KÖY-
TÜR arıtma çamurundaki Ni hariç Türkiye’de Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği’ndeki 
toprakta kullanılabilecek arıtma çamurunda müsaade edilebilecek maksimum ağır metal 
konsantrasyonları sınır değerlerin altında bulunmuştur. Fakat çamurun tarımsal amaçlı 
kullanımı halinde zamanla topraklarda ağır metal birikimine neden olabileceği göz önünde 
bulundurulması halinde toprakta belli bir miktarın üzerinde toksik olan ağır metal 
konsantrasyon değerleri Türkiye’de Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği açısından 
incelendiğinde Tablo 1 açıkça göstermektedir ki her iki çamur örneğimizde de Ni metalinin 
toplam konsantrasyonu ülkemiz yasasındaki toprakta müsaade edilebilen maksimum ağır metal 
muhtevaları limit değerlerini aşmıştır. Yönetmelikte Mn ve Co için sınırlayıcı bir değer 
verilmemiştir.  

4. Sonuçlar 

Analizi yapılan Belediye arıtma çamuru ile KÖY-TÜR arıtma çamurlarındaki ağır metal 
düzeyleri yönetmeliklerde belirtilen toprakta müsaade edilen maksimum ağır metal içerikleri 
değerleriyle karşılaştırıldığında her iki arıtma çamurunun da Ni hariç tarımsal alanlarda 
kullanılması güvenli olarak görülmektedir.  
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Arıtma çamurlarının güvenli bir şekilde tarımsal amaçlı kullanımında ağır metallerin 
giderilmesi çalışmaları araştırılmalıdır. 
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