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Bu çalıĢmada, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn gibi ağır metallerin Konya Kenti Atıksu Arıtma 

Tesisinde (AAT) giderim verimleri araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, 2016 yılının ġubat-Ekim ayları arasında 

AAT’ye gelen ham atıksu, fiziksel arıtım sonrası atıksu ve çamuru, biyolojik arıtım sonrası atıksu ve 

çamuru ile tesisteki çamur arıtım iĢlemleri sonucunda oluĢan nihai stabilize çamur numunelerinde Cu, Ni, 

Cr, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn miktarları tayin edilmiĢtir. Buna bağlı olarak, hem fiziksel arıtımda hem de 

biyolojik arıtımda ağır metal giderim verimlerinin belirlenmesi yanında, ağır metallerin ne kadarının 

çamur fazına geçtiği belirlenmiĢtir. Son çökeltim tankı çıkıĢ suyu (arıtılmıĢ su) dikkate alındığında, 

tesisin incelenen ağır metaller için giderim veriminin Cu (%87) > Ni (%84) > Fe (%82) > Cr (%77) ≈ Cd 

(%77) >Mn (%72) > Zn (%60) > Pb (%55) Ģeklinde sıralandığı tespit edilmiĢtir. Buna ilave olarak, 

AAT’nin askıda katı madde, Biyokimyasal Okisjen Ġhtiyacı ve Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı giderim 

verimlerinin sırasıyla %97, %96 ve %95 olduğu tespit edilmiĢtir. ATT’den çıkan arıtılmıĢ atıksudaki ağır 

metal konsantrasyonlarının Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği’nde belirtilen deĢarj standartlarını sağladığı 

tespit edilmiĢtir. Nihai stabilize edilmiĢ çamurdaki ağır metal seviyelerinin ise Evsel ve Kentsel Arıtma 

Çamurlarının Toprakta Kullanılmasına Dair Yönetmelik’te belirtilen sınır değerlerinin altında kaldığı 

tespit edilmiĢtir. Bu sonuç, arıtma çamurunun toprak iyileĢtirici materyal olarak güvenli bir Ģekilde 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Ağır metaller, Arıtma çamuru, Atıksu arıtma tesisi. 
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In this thesis, the removal of some heavy metals, including Cu, Ni, Cr, Pb, Zn, Cd, Fe and Mn, 

from wastewater in Konya Wastewater Treatment Plant was investigated. For that, the heavy metal 

concentrations of the raw wastewater and effluents from primary and secondary settling tanks and sludge 

samples were determined during the sampling period from February to November 2016.  The removal  

efficiency of wastewater treatment plant for the investigated heavy metals was found as Cu (87%) > Ni 

(84%) > Fe (82%) > Cr (77%) ≈ Cd (77%) >Mn (72%) > Zn (60%) > Pb (55%). Additionally, the 

removal efficiency of treatment plant for the suspended solid, biochemical oxygen demand and chemical 

oxygen demand were 97%, 96% and 95%, respectively. The heavy metal concentration of effluent from 

the treatment plant  was lower than those reported in Turkish Water Pollution and Prevention Regulation. 

It was also found that the heavy metal content of stabilized sludge were lower than those reported in the 

regulation on the use of stabilized sewage sludge for soil, which shows that the sludge can be safely used 

as a soil conditioner material.  

Keywords: Heavy metals, Sewage sludge, Wastewater treatment plant. 
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1.GĠRĠġ 

 
Kentsel atıksular, endüstriyel kaynaklı ağır metalleri ve eser düzeydeki sentetik 

organik kirleticileri içermektedirler. Ġçeriğinde ağır metal bulunan atıksuların 

arıtılmadan alıcı su ortamlarına deĢarj edilmesi sucul yaĢamı olumsuz yönde 

etkilemekle kalmayıp, ağır metal miktarları besin zincirindeki biyoakümülasyon 

sonucunda daha da artarak insan sağlığını tehdit eder boyutlara ulaĢabilmektedir (Malik, 

2004). Konvansiyonel atıksu arıtma tesislerinde (AAT), ağır metallerin giderimi birincil 

(fiziksel) artımda partikül maddeler üzerine adsorpsiyon ve biyolojik arıtımda 

biyosorpsiyon ile olmaktadır. Biyolojik atıksu arıtma prosesi karbon, azot ve fosfor 

miktarını azaltmak için tasarlanır. Bu yüzden ağır metallerin biyolojik arıtımla giderimi 

ilave bir avantaj olarak kabul edilmektedir (Chipasa, 2003; Loos ve ark., 2013). 

Bununla birlikte, atıksuların arıtılması sonucu sulu halde, katı madde içeriği arıtma 

iĢlemlerine göre değiĢebilen bir atık olan arıtma çamurları da oluĢmaktadır. Bu Ģekilde 

ortaya çıkan arıtma çamurları stabilize edildikten sonra, bünyelerindeki azot, fosfor ve 

organik maddeler sayesinde toprakların tarıma daha elveriĢli hale gelmesinde veya 

toprağın yapısını iyileĢtirme amacıyla kullanılabilmektedirler. Buna karĢılık, atıksu 

arıtma tesislerinde uygulanan iĢlemlere ve arıtılan atıksuyun kompozisyonuna bağlı 

olarak hem organik hem de inorganik kirleticiler arıtma çamurlarının bünyesinde 

konsantre hale gelmektedirler. Bu Ģekildeki arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirme 

amaçlı kullanılması durumunda, uygulandıkları toprakta yaĢayan canlılar ve toprağın 

verimliliği üzerinde olumsuz etkilere de sebep olabilmektedir. Arıtma çamurlarının 

toprak iyileĢtirici olarak kullanılması için bünyelerindeki ağır metaller ile ilgili sınır 

değerler Avrupa Birliğinin 86/278/EEC direktifinde 1986 yılında yayımlanmıĢ olmakla 

birlikte, 2000 yılında bazı metaller için yeni sınır değerler önerilmiĢtir (EC, 1986; EU, 

2000). Ülkemizde ise, stabilize edilmiĢ arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirmede 

kullanılması için ağır metaller ile ilgili izin verilen sınır değerler Evsel ve Kentsel 

Arıtma Çamurlarının Toprakta Kullanılmasına Dair Yönetmelikte belirtilmiĢtir (2010). 

Konya Kenti AAT’de atıksular fiziksel arıtım ve ardından uygulanan klasik aktif çamur 

sisteminden oluĢan biyolojik arıtım sayesinde arıtılmaktadır. AAT’de atıksuların arıtımı 

sonucu oluĢan çamur ise ön yoğunlaĢtırma, anaerobik çürütme, son yoğunlaĢtırma ve 

santrifüj dekantörlerden geçirilerek susuzlaĢtırma iĢlemleri ile arıtılmaktadır. Tüm bu 

bilgiler dikkate alındığında, Konya Kenti AAT’de atıksulardan ağır metallerin giderimi 

ve çamurdaki seviyelerinin belirlenmesi önem taĢımaktadır.  
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1.1. Tezin Amacı ve Önemi 

Konya Kenti AAT’nin fiziksel ve biyolojik arıtım kademelerinde atıksudan ağır 

metallerin gideriminin yanısıra, fiziksel ve biyolojik arıtım sonucunda oluĢan çamurdaki 

ağır metal seviyelerinin de araĢtırılması tezin amacını oluĢturmaktadır. Ġncelenen ağır 

metaller; Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn ve Fe’den oluĢmaktadır. Belirtilen ağır metaller 

için tesisin giderim veriminin tespit edilmesi yanında, arıtılan atıksudaki ve oluĢan 

çamurdaki ağır metal konsantrasyonlarının yönetmeliklerde verilen sınır değerler ile 

mukayese edilmesi de hedeflenmiĢtir. 

Ağır metallerin çevreye yayılımında etkili olan endüstriyel faaliyetler arasında 

metal kaplama, deri iĢleme, demir-çelik sanayi, gübre, tekstil vb. gibi faaliyetler yer 

almaktadır. Bu faaliyetler sonucunda, çevreye bırakılan ağır metaller arasında en çok 

karĢılaĢılanları Pb, Cd, Cr, Ni, Zn ve Cu’dur. Ağır metaller toksik olmaları ve besin 

zincirinde artan konsantrasyonlarda birikebilme özellikleri nedeniyle, önemli çevre 

kirleticileri arasında yer almaktadırlar (Malik, 2004). Kentsel atıksular, ağır metalleri ve 

mikro seviyedeki organik kirleticileri içerirler. Bu kirleticiler, atıksuların AAT’lerdeki 

fiziksel ve biyolojik olarak arıtımları sonucunda açığa çıkan çamurda konsantre olarak 

birikmektedir. Bu Ģekilde çamurda konsantre olan organik ve inorganik kirleticiler 

toprakta yaĢayan organizmalara ve yetiĢtirilen ürünün verimine olumsuz etki 

yapabilirler ve besin zincirinde üst kademelere kadar artan konsantrasyonlarda 

taĢınabilirler. Bu sebepten dolayı, arıtma çamurlarının araziye uygulanabilmesi için 

bünyelerinde bulunmasına izin verilen maksimum ağır metal konsantrasyonları hem 

Avrupa Birliği tarafından yayımlanan direktif ve raporlarda hem de Ülkemizdeki AAT 

arıtma çamurlarının toprakta kullanılmasına dair yönetmelik tarafından düzenlenmiĢtir. 

Bu bilgiler dikkate alındığında, atıksu arıtma tesislerinde atıksulardan metallerin 

giderimi ve oluĢan çamurdaki konsantrasyonlarının belirlenmesi ve izlenmesi önem 

taĢımaktadır. Buna bağlı olarak, tez kapsamında Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn ve Fe’nin 

Konya Kenti AAT’de atıksudan giderimleri ve arıtma ünitelerinde oluĢan çamurlara 

geçen miktarları belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Atıksuların OluĢumu ve BileĢenleri 

 

Atıksular, suların, evsel ve endüstriyel amaçlı kullanılması sonucu kirlenmesi 

neticesinde oluĢmaktadır (Samsunlu, 2006). Evsel atıksuların bünyesinde, askıda ve 

çözünmüĢ haldeki organik ve inorganik maddeler bulunmaktadır. Evsel atıksuların 

kompozisyonu, mevsimsel Ģartlara, insanların hayat standartlarına ve alıĢkanlıklarına 

bağlı olarak değiĢebilmektedir. ġehirlerin kanalizasyon Ģebekelerine endüstriyel 

atıksuların verilmesi, evsel atıksuların özelliklerini değiĢtirmektedir. Evsel nitelikli 

atıksuların özelliklerini oluĢturan fiziksel, kimyasal ve biyolojik bileĢenler Çizelge 

2.1’de verilmiĢtir (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Çizelge 2.1. Evsel nitelikli atıksuların bileĢenleri (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

Fiziksel 

BileĢenler 

Kimyasal BileĢenler Biyolojik  

BileĢenler Organik yapıda 

olanlar 

Ġnorganik yapıda 

olanlar 

Gaz halinde 

olanlar 

Katı maddeler Karbonhidratlar Azot Metan Bakteriler 

Sıcaklık Yağlar Fosfor Hidrojen sülfür Virüsler 

Renk Pestisitler Ağır metaller Oksijen  

Koku Proteinler Klorür   

 Yüzey aktif 

maddeler 

Sülfat   

 

Atıksu arıtma tesislerinin verimleri takip edilirken yukarıda belirtilen 

parametrelerin analizleri pratik değildir. Buna bağlı olarak, arıtma tesislerinin 

performansları takip edilirken kullanılan parametreler; biyokimyasal oksijen ihtiyacı 

(BOĠ), kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), askıda katı madde (AKM), pH, toplam azot ve 

toplam fosfor’dur (Sinan, 2010).  

Endüstriyel atıksuların özellikleri ise her bir endüstri türü için farklılıklar 

göstermektedir. Aynı türdeki endüstrilerde de farklı nitelikteki hammaddelerin ve 

proseslerin kullanılması, ortaya çıkan atıksuların farklı özellikte olmasına yol 

açabilmektedir. Ayrıca, endüstriyel atıksuların debisinde geniĢ aralıklarda olan 

dalgalanmalara da sıklıkla rastlanmaktadır.  
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2.2. Evsel atıksuların arıtılması 

 

ġehirlerdeki evlerden ve endüstri kuruluĢlarından kaynaklanan atıksular 

kanalizasyon Ģebekeleri vasıtasıyla toplanarak arıtma tesislerine ulaĢtırılırlar. Arıtma 

tesislerinde kullanılan prosesler, atıksuyun kompozisyonuna göre farklılık 

gösterebilmektedir. Evsel nitelikli atıksuların arıtımı için genel olarak kullanılan 

prosesler; mekanik, biyolojik ve kimyasal proseslerden oluĢmaktadır. Bu prosesler 

bireysel olarak kullanılabileceği gibi ardarda gelecek Ģekilde de kullanılabilmektedir. 

Klasik bir evsel ATT akım Ģeması ġekil 2.1.’de gösterilmiĢtir (Gandiglio ve ark., 2017).  

 

 

 

ġekil 2.1. Klasik bir evsel ATT akım Ģeması (Gandiglio ve ark., 2017). 

 

2.2.1. Fiziksel arıtım 

 

Atıksu bünyesinde bulunan ve daha sonraki arıtma proseslerini engelleyebilen ve 

ekipmanları bozabilen nitelikteki katı maddelerin atıksudan ayrılması için kullanılan 

iĢlemlerden oluĢan arıtımdır. Fiziksel arıtımı oluĢturan birimler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 Kaba-ince ızgaralar 

 Kum-yağ tutucular 

 Ön çökeltme tankları 

 Flotasyon üniteleri 

 

 

 

 



 

 

5 

2.2.2. Biyolojik arıtım 

 

Biyolojik arıtım, atıksu içerisindeki organik maddelerin, mikroorganizmalar 

tarafından kullanılarak atıksudan uzaklaĢtırılmaları iĢlemi olarak tanımlanabilir. 

Mikroorganizmaların arıtımı gerçekleĢtirebilmeleri için sıcaklık, pH, çözünmüĢ oksijen 

gibi parametrelerin seviyeleri de önem taĢımaktadır. Biyolojik arıtımın 

gerçekleĢtirilmesinde kullanılan teknikler;  

• Aktif çamur prosesleri, 

• Havalandırmalı lagünler, 

• Damlatmalı filtreler, 

• Stabilizasyon havuzlarıdır (Öztürk ve ark., 2006). 

 

2.3. Arıtma çamurlarının bertarafı  
 
 
 Atıksuların yukarıda belirtilen fiziksel ve biyolojik arıtımları sonucu oluĢan 

çamurların uygun Ģekilde bertarafı için ilk önce nem içeriğinin azaltılması 

gerekmektedir.  Bunun için baĢlıca kullanılan teknikler arasında yoğunlaĢtırma, 

Ģartlandırma, susuzlaĢtırma ve kurutma yöntemleri sıralanabilir. Su içeriği azaltılan 

çamurun organik içeriğinin de azaltılarak kararlı hale getirilmesi için kullanılan 

teknikler arasında ise yakma, kompostlaĢtırma ve stabilizasyon teknikleri 

bulunmaktadır. Bu yöntemlerin yanı sıra, belirli oranda susuzlaĢtırılmıĢ arıtma 

çamurlarının gerekli analizlerinin yapılmasını müteakip özelliğine uygun düzenli 

depolama alanlarında depolanarak nihai bertarafı da mümkün olmaktadır. 

Arıtma çamurlarının nihai uzaklaĢtırılmasında en fazla kabul gören 

teknolojilerin birincisi, çamurun gazlaĢtırma veya birlikte yakma yöntemleri ile enerji 

kaynağı olarak kullanılması, ikincisi ise toprak iyileĢtirici materyal olarak 

kullanılmasıdır. Arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirici olarak kullanılması durumunda 

azot, fosfor ve potasyum içeriklerini esas alan gübre değeri önem taĢımaktadır. 

Çamurların anaerobik çürütme sistemleri ile stabilizasyonunda ise pH, alkalinite ve 

organik asit içerikleri izlenmesi gereken parametreler arasında bulunmaktadır. 

Çamurların uygun olmayan miktarlardaki nutrient içerikleri, ağır metaller ve toksik 

organik bileĢikler ile patojen mikroorganizmaların varlığı, söz konusu çamurların toprak 

iyileĢtirme amaçlı kullanımını sınırlandırmaktadır (Öztürk ve ark., 2006).  
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2.4. Ağır metaller 

 “Ağır metal” terimi yoğunluğu 5 g/cm
3

’ten daha fazla olan Cr, Ni, Zn, Cd, Co, 

Cu, Fe, Hg gibi metalleri kapsamaktadır. Bu metaller yer kürede genellikle karbonat, 

oksit, silikat ve sülfürlü bileĢikleri halinde bulunmaktadırlar. Ağır metaller, su 

kaynaklarına ve diğer çevre ortamlarına evsel ve endüstriyel atıksular,  katı atık 

depolama sahalarında oluĢan sızıntı suları, zirai ilaç uygulamaları ve arıtma 

çamurlarının toprak iyileĢtirici olarak kullanılmaları gibi antropojenik kaynaklardan 

karıĢmaktadır (Özcan ve ark., 2011). Ağır metallerin çevreye yayılmasında etkili olan 

endüstriler arasında çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, 

çöp ve atık çamur yakma tesisleri bulunmaktadır. Ağır metallerin değiĢik sektörlerden 

ve kaynaklardan çevreye yayılımı ġekil 2.2.’de gösterilmiĢtir (Kahvecioğlu ve ark., 

2009). 

 

 

ġekil 2.2. Ağır metallerin değiĢik sektörlerden ve kaynaklardan çevreye yayılımı (Kahvecioğlu ve ark., 

2009). 

 

Atıksular arıtıldığında, bünyelerindeki ağır metallerin bir miktarı arıtma 

çamuruna geçmektedir. Çamurlar depolandığında bünyelerindeki ağır metallerin bir 

kısmı çeĢitli mekanizmalar ile yeraltı sularına karıĢabilmektedir. ArıtılmıĢ suda kalan 
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kısımları ise yüzeysel sulara ve toprağa ve dolayısıyla besin zinciri sayesinde bitkilere, 

hayvanlara ve insanlara geçebilmektedir. Ġnsan vücuduna giren ağır metaller, vücuttan 

atılmamakta ve yağ-kemik dokularında birikebilmektedirler. Vücuttaki ağır metallerin 

miktarları eĢik değerleri aĢtığında zararlı etkileri ortaya çıkmaktadır. Ağır metallerin 

insan sağlığına olabilecek olumsuz etkileri;  sinir sistemi rahatsızlıkları, kemik, kalp, 

damar hastalıkları, beyin ve böbrek fonksiyonlarında bozulmalar, Alzheimer ve çeĢitli 

kanser oluĢumları Ģekilde sıralanabilmektedir (Bakar ve Baba, 2009).  

Ağır metallerin insan sağlığı üzerine olan olumsuz bu etkilerinden dolayı, su 

kaynaklarında, toprakta ve toprağın yapısını iyileĢtirme amaçlı kullanılacak arıtma 

çamurlarındaki izin verilen ağır metal miktarları ile ilgili yasal düzenlemeler 

yapılmıĢtır. Örneğin, Avrupa Birliği, stabilize edilmiĢ arıtma çamurlarının arazide 

kullanılması durumunda çamur bünyesinde bulunmasına müsaade edilen maksimum 

ağır metal miktarlarını Ģu Ģekilde sıralamıĢtır: Kadmiyum ve Civa (10 mg/kg kuru 

madde), krom ve bakır (1000 mg/kg kuru madde), nikel (300 mg/kg kuru madde), 

kurĢun (750 mg/kg kuru madde) ve çinko (2500 mg/kg kuru madde)’dir (EU, 2000). 

Ülkemizde ise arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirme amaçlı kullanılabilmesi için izin 

verilen maksimum ağır metal miktarları da Avrupa Birliği tarafından belirtilen ve 

yukarıda ifade edilen değerler ile aynıdır. 

 

2.5. AAT’lerde Ağır Metallerin Giderimi ile Ġlgili Yapılan Bazı ÇalıĢmalar  

 
Brown ve Lester (1979) ve Wang ve ark. (1999)’ne göre konvansiyonel 

AAT’nin ağır metal giderim etkinliği, metal iyonu konsantrasyonuna, metal iyonu 

türüne, pH’a, çözünmüĢ organik madde tür ve miktarına bağlıdır. Bu sebepten dolayı, 

biyolojik arıtma sistemi ile atıksulardan ağır metallerin giderimi çok değiĢkendir ve 

AAT çıkıĢ suyundaki ağır metal konsantrasyonları insan ve su ortamındaki canlı yaĢamı 

için kanserojen ve toksik etki yapabilecek düzeyde bulunabilmektedir. Buna bağlı 

olarak, ağır metallerin AAT çıkıĢ suyunda ve arıtma çamurunda izlenmeleri önem 

taĢımaktadır. Bu konuda literatürde yer alan çalıĢmalardan bazıları aĢağıda belirtilmiĢtir.  

Karvelas ve ark. (2003),  Yunanistan’ın Selanik Kenti AAT’de ağır metallerin 

giderimlerini incelemiĢlerdir. Bu amaçla ham atıksu, ön çökeltme havuzu çıkıĢ suyu ve 

çamuru, son çökeltme havuzu çıkıĢ suyu ve çamuru ve nihai çamurdan numuneler 

almıĢlardır. Alınan bu numunelerdeki Cd, Pb, Mn, Cu, Zn, Fe ve Ni miktarları tayin 

edilerek, ağır metallerin atıksu ve çamur fazındaki dağılımları belirlenmiĢtir. Ġncelenen 
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metaller arasında Mn ve Cu’nun %70 oranında, Cd, Cr, Pb, Fe, Ni ve Zn’nin ise %47-

63’lük oranlarda çamur fazında bulunduğu tespit edilmiĢtir. Arıtımın her aĢamasında 

atıksu numunelerindeki ağır metallerin konsantrasyon sıralamasının 

Cd<Cr<Pb<Mn<Ni<Cu<Zn<Fe Ģeklinde olduğu ifade edilmiĢtir. Nihai çamurdaki ağır 

metallerden Zn hariç diğerlerinin miktarlarının ilgili mevzuatta belirlenen sınır 

değerlerin altında olduğu belirtilmiĢtir. 

Kulbat ve ark. (2003), Polonya’nın Gdansk ġehri’ndeki AAT’den alınan atıksu 

ve çamur numunelerinde ağır metal düzeylerini belirlemiĢlerdir. 2000 ve 2001 yıllarında 

ham atıksu, birincil arıtım çıkıĢ suyu ve çamuru, ikincil arıtım çıkıĢ suyu ve 

çamurundan alınan numunelerde Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Ag’nin tayini yapılmıĢtır. Ham 

atıksuda Zn ve Cu konsantrasyonlarının oldukça yüksek çıktığı, ham atıksudaki ve 

birincil arıtım çıkıĢ suyundaki ağır metal konsantrasyonlarının 

Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Ag>Cd Ģeklinde sıralandığı belirtilmiĢtir. Çamur numuneleri için 

sıralamanın ise, birincil arıtım çamurunda Zn>Cu>Cr>Ag>Pb>Ni>Cd, biyolojik arıtım 

çamurunda Zn>Cu>Pb>Cr>Ag>Ni>Cd Ģeklinde olduğu belirtilmiĢtir.  

Buzier ve ark. (2006), AAT’lerde yüksek oranda fosfat giderimi için kullanılan 

FeCl3 çözeltisi içinde önemli miktarda Co, Cr, Cu, N, ve Pb’nin bulunduğunu ve bu 

durumun AAT çıkıĢ suyundaki metal konsantrasyonlarının artmasına sebep olduğunu 

belirtmiĢlerdir.  

Hanay ve Hasar (2007) tarafından Kayseri Kenti AAT’den alınan stabilize 

edilmiĢ nihai arıtma çamurunun toprak iyileĢtirici olarak kullanılma potansiyeli 

araĢtırılmıĢtır. Tesisten alınan çamur numunelerinde çeĢitli ağır metal konsantrasyonları 

tayin edilmiĢ ve çamurun stabilitesi spesifik oksijen tüketim hızının belirlenmesiyle 

incelenmiĢtir. Ele alınan ağır metallerden Cu ve Pb miktarlarının sırasıyla 1750 ve 1200 

mg/kg olduğu ve bu değerlerin yönetmelikte belirtilen sınır değerlerden daha yüksek 

olduğu rapor edilmiĢtir. Buna ilave olarak, incelenen çamurun spesifik oksijen tüketim 

hızının 0.62 mg/(g katı madde.saat) olduğu, dolayısıyla çamurun stabil olduğu ifade 

edilmiĢtir.  

Chen ve ark. (2008) tarafından Çin’de bulunan beĢ farklı AAT’den alınan arıtma 

çamurlarındaki ağır metallerin miktarları tayin edilmiĢtir. Arıtma çamurlarının organik 

madde, azot ve fosfor içerikleri bakımından oldukça zengin olduğu, incelenen 

AAT’lerden bir tanesinde ağır metallerin konsantrasyonlarının yüksek olduğu, Cd 

miktarının yönetmelikteki sınır değerleri aĢtığı belirtilmiĢtir.  
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Egiarte ve ark. (2008) tarafından Ġspanya’da bulunan bir AAT’den alınan arıtma 

çamurundaki Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Mn miktarları tayin edilmiĢtir. Çamurun Zn 

içeriğinin Avrupa Birliği’nce önerilen sınır değerleri aĢtığı belirtilmiĢtir. Çamurun 

toprağa uygulanması durumunda topraklardaki Zn, Cd, Cr ve Ni için verilen sınır 

değerlerin aĢıldığı ifade edilmiĢtir.  

Hassani ve ark. (2010), atıksuların aktif çamur sistemi ile arıtılmasında Cr, Pb ve 

Ni’nin giderimlerini araĢtırmıĢlardır. %96 KOĠ giderim verimiyle çalıĢan aktif çamur 

sistemine 1 mg/L konsantrasyonda olacak Ģekilde ağır metaller ilave edilmiĢ ve sistemin 

giderim verimi incelenmiĢtir. Mikroorganizmalar kısa sürede bu ortama adapte olmuĢ 

ve Cr, Pb ve Ni giderim verimliliğinin sırasıyla %84, %75 ve %80 oranında olduğu 

belirtilmiĢtir. Ağır metal konsantrasyonlarının 5 mg/L’ye çıkarılması durumunda ise Cr, 

Pb ve Ni giderim verimliliğinin sırasıyla %90, % 84 ve % 87 olarak belirlendiği rapor 

edilmiĢtir.  

Özcan ve ark. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada Konya’da faaliyet gösteren 

BaĢarakavak ve Konya kentsel AAT’lerinde oluĢan arıtma çamurlarındaki öncelikli 

organik kirleticiler arasında yer alan olan Poliklorlu bifeniller (PCB)’lerin, Poliaromatik 

hidrokarbon (PAH)’ların ve ağır metallerin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) miktarları tayin 

edilmiĢ ve arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirme amaçlı kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Buna ilave olarak, arıtma çamurlarının çevrede oluĢturabileceği etki ekotoksikolojik 

testler kullanılarak incelenmiĢtir. Özellikle Konya AAT’deki arıtma çamurunda toplam 

7 adet PCB kongenerinin ve toplam 20 adet PAH bileĢiğinin miktarlarının sırasıyla 

0.05-0.56 mg/kg kuru madde ve 1.81-12.75 mg/kg kuru madde aralığında olduğu tayin 

edilmiĢtir. Ağır metal konsantrasyonlarının ise arıtma çamurlarının toprakta 

kullanılmasına dair hem ülkemiz hem de Avrupa Birliği tarafından kullanılan 

yönetmelikte belirtilen sınır değerleri aĢmadığı tespit edilmiĢtir. 

Yoshida ve ark. (2015), Danimarka’daki konvansiyonel bir AAT’de ve arıtma 

çamuru arıtım prosesinde toplam organik karbon (TOK) ve 32 elementi izlemiĢlerdir. 

TOK, azot ve LAS gibi biyolojik aktif maddelerin biyolojik arıtım prosesinde önemli 

bir kısmının (%20 TOK, %68 azot, %80 LAS) giderildiği belirlenmiĢtir. Bununla 

birlikte Ca, Cl, K, Mg ve Na elementlerinin yüksek derecede çözünür tuz formunda 

olduklarından dolayı, AAT çıkıĢ suyunda olduğu gibi kaldıkları, Mn, Ni, Sb gibi 

elementlerin AAT çıkıĢ suyu ve çamur arasında eĢit dağılım gösterdiği, araĢtırmadaki 

diğer bileĢenlerin tamamen arıtma çamurunda biriktiği belirtilmiĢtir. 
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             Duan ve ark. (2015)’nın yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Çin’in Shanxi eyaletinde 

bulunan 32 atıksu arıtma tesisinden çıkan nihai çamurların ağır metal seviyeleri 

belirlenmiĢ ve yönetmelikteki sınır değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Çamur 

numunelerindeki ağır metal konsantrasyonlarının sıralaması genel olarak  Zn>Cu> 

Cr>Pb>As>Hg>Cd Ģeklinde tespit edilmiĢtir. Tayin edilen ağır metal 

konsantrasyonlarının çamurun toprağa uygulanmasıyla ilgili Çin sınır değerlerinin 

altında olduğu tespit edilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1. Konya atıksu arıtma tesisinin tanıtımı 

 

Konya kenti atıksuları birleĢik kanalizasyon sistemi ile toplanarak Konya 

AAT’ye getirilmektedir. Akım Ģeması ġekil 3.1.’de verilen Konya AAT, 2009 yılında 

iĢletmeye alınmıĢtır. Tesisin atıksu arıtma bölümü pompa istasyonu, ızgaralar (kaba ve 

ince), havalandırmalı kum- yağ tutucu (4 adet), dairesel planlı ön çökeltim tankları (4 

adet), havalandırma havuzları (2 adet), son çökeltim tankları (8 adet) ve UV ile 

dezenfeksiyon ünitelerinden oluĢmaktadır. Tesiste oluĢan çamurun arıtıldığı bölümler 

ise çamur ön-yoğunlaĢtırıcılar (4 adet), anaerobik çamur çürütücüler (4 adet), santrifüj 

dekantörler (4 adet) ve metan gazını elektriğe çeviren ünitelerden (3 adet) oluĢmaktadır. 

Tesisin tasarımı için, 2015 yılı debisi 200000 m
3

/gün, 2030 yılı debisi ise 300000 

m
3

/gün olarak ele alınmıĢtır (Özcan ve ark., 2011; Konya BüyükĢehir Belediyesi, 2008). 

 

ġekil 3.1. Konya AAT akım Ģeması (Özcan ve ark., 2011; Konya BüyükĢehir Belediyesi, 2008). 

 

Konya Ġli merkez ilçelerinin (Karatay, Meram ve Selçuklu) evsel ve endüstriyel 

bütün atıksuları arıtılmak üzere kanalizasyon Ģebekesi ile toplanarak Konya AAT’ye 

getirilmektedir. Tesise gelen atıksular, kaba ızgaralardan geçtikten sonra pompalar 

vasıtasıyla 5 m yükseltilerek ince ızgaralardan geçilerek iri haldeki katı atıklar sudan 

uzaklaĢtırılmaktadır. Izgaralardan geçirilen atıksu havalandırmalı kum-yağ tutucu 

havuzlarından geçirilerek tabandaki ve yüzeydeki sıyırıcılar vasıtasıyla kumlu ve yağlı 

malzemeler uzaklaĢtırılmaktadır. Daha sonra atıksu, iki paralel hatta bölünen ön 
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çökeltim havuzlarına alınıp ⁓ 1.5 saat bekletilmek suretiyle kendiliğinden çökelebilen 

organik ve inorganik kökenli maddelerin sudan ayrılması sağlanmaktadır. Bu maddeler 

çamur halinde ön çökeltim havuzlarının tabanında birikmektedir. Ön çökeltim 

tanklarından alınan çamur miktarı 1500 m
3
/gün, toplam katı madde miktarı ise 30000 

mg/L’dir. Çökelen çamurlar sıyırıcılar vasıtasıyla alınarak pompa sistemiyle çamur 

yoğunlaĢtırma ünitesine gönderilmektedir. Ön çökeltim tanklarından çıkan atıksu 

havalandırma havuzlarına alınmaktadır. Atıksu bu havuzlarda yaklaĢık olarak 9 saat 

kadar bekletilmektedir. Bu havuzların oksik bölgesinde nitrifikasyon, anoksik 

bölgesinde denitrifikasyon gerçekleĢmekte olduğundan atıksudan kısmi azot giderimi de 

sağlanmaktadır. Ayrıca, bu havuzlardaki mikroorganizmalar ihtiyaçları olan fosforu da 

atıksudaki fosfordan karĢıladıklarından dolayı, kısmi fosfor giderimi de sağlanmaktadır. 

Havalandırma havuzlarından sonra son çökeltim havuzlarına alınan atıksu 1.5 saat 

bekletilerek aktif çamurun çökelmesi sağlanır. Ġkincil arıtımdan çökeltilip uzaklaĢtırılan 

çamur miktarı 3000 m
3
/gün, toplam katı madde miktarı ise 10000 mg/L’dir. Birincil 

arıtımdan çıkan atıksular geri devir hattından gelen aktif çamurla beraber biyolojik 

havalandırma havuzuna tekrar verilmektedir. Bu iĢlem sayesinde havalandırma 

havuzundaki arıtımı gerçekleĢtiren mikroorganizmaların miktarının sabit kalması 

sağlanmaktadır. Son çökeltme havuzlarından alınan fazla çamur da pompalar vasıtasıyla 

yoğunlaĢtırma havuzuna gönderilmektedir. Son çökeltim havuzlarının savaklarından 

alınan arıtılmıĢ atıksular Konya ana tahliye kanalına deĢarj edilmektedir. 

           Ön çökeltim ve son çökeltim havuzlarından gelen ve yoğunlaĢtırma havuzlarına 

alınan çamurlar bu havuzlarda yaklaĢık 20 saat bekletilerek yoğunlaĢmaları 

sağlanmaktadır. Konsantre hale gelen tabandaki çamur, pompalar vasıtasıyla mezofilik 

sistemle çalıĢan her biri 7000 m
3
’lük 4 adet anaerobik çamur çürütme tanklarına 

alınmaktadırlar. Çamurlar bu tanklarda ortalama 37 °C’de yaklaĢık 20 gün boyunca 

bekletilmektedir. Anaerobik çürütücülerden çıkan biyogaz yaklaĢık olarak %65-70 

oranında CH4 ve %30-35 oranında CO2 karıĢımından oluĢmaktadır ve yaklaĢık 20 mbar 

basınca sahiptir. Elde edilen biyogaz filtrelerden geçirilerek toz ve nemden 

arındırıldıktan sonra, desülfürizasyon ünitesine alınarak asidik karakterli H2S gazından 

arındırılmakta ve ardından her biri 2000 m
3
’lük 2 adet çift membranlı gaz depolama 

balonlarına alınmaktadır. 7 mbar’lık basınçla balonlardan çıkan biyogazın basıncı 200 

mbar’a çıkartılarak gaz motorlarında yakılmaya uygun basınca getirilmektedir. Biyogaz, 

3 adet gaz motorlarında yakılarak elektrik enerjisine çevrilmektedir. Çamur 

çürütücülerinde yaklaĢık 20 gün boyunca bekletilerek çürütülen çamur önce çamur 
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karıĢım tankına alınmaktadır. Daha sonra içerisine katyonik polielektrolit çözeltisi 

dozlanarak herbirisi yaklaĢık 3000 devir/dakika hızda dönen 4 adet dekantöre 

verilmekte ve bu Ģekilde çamur susuzlaĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Dekantör 

ünitesinden çıkarılan çamur miktarı 2016 yılı için ortalama 140 ton/gün’dür. 

Römorklarla çamur döküm sahasına alınan susuzlaĢtırılmıĢ dekantör çamurunun güneĢ 

ıĢınları vasıtasıyla daha da kuru hale gelmesi sağlanmaktadır.  

3.2. Numune alma iĢlemleri 

        AAT’de atıksu numunelerinin alındığı noktalar, tesis giriĢi, ön çökeltim havuzu 

çıkıĢ suyu kanalı ve son çökeltim havuzu çıkıĢ suyu kanalıdır. Tesise gelen atıksuyun 

karakterizasyonu için Sigma SD900 marka kompozit numune alma cihazı ile 24 saat 

boyunca 15 dakika ara ile alınan 100 mL numunelerden hazırlanan kompozit numune 

kullanılmıĢtır. Ön çökeltim havuzu çıkıĢ suyu kanalı ve son çökeltim havuzu çıkıĢ suyu 

kanalı numune alma noktaları için, suyun ön çökeltim havuzunda, havalandırma 

havuzunda ve son çökeltim havuzunda bekleme süreleri dikkate alınarak yine aynı cihaz 

yardımıyla kompozit numuneler elde edilmiĢtir.  Kompozit numuneler 500 mL ve 1000 

mL’lik polietilen ĢiĢelerle laboratuvara getirilmiĢtir. Tesis giriĢinden (ham atıksu) ve ön 

çökeltim tankı çıkıĢından numune alma iĢlemlerinde kullanılan cihazlara ait fotoğraflar 

ġekil 3.2’de verilmiĢtir. Atıksu numuneleri 29.02.2016 ile 28.09.2016 tarihleri arasında 

alınmıĢtır. Ön çökeltim ve son çökeltim tanklarından yukarıda belirtilen tarihler 

arasında çamur boĢaltım esnasında ayda iki defa manuel olarak alınan çamur 

numuneleri yine polietilen ĢiĢelerle laboratuvara getirilmiĢtir. Tesisin çamur 

susuzlaĢtırma ünitesi çıkıĢından ise belirtilen tarihler arasında ayda bir defa anlık 

numune alınmıĢtır. 

 

3.3. Deneylerde kullanılan kimyasallar  

 

Deneyde kullanılan nitrik asit, hidroklorik asit, sülfürik asit, potasyum dikromat, 

demir amonyum sülfat, civa sülfat analitik saflıktadır ve Merck firmasından temin 

edilmiĢtir. Ferroin indikatörü ise Fluka firmasından temin edilmiĢtir. Ġndüktif EĢleĢmiĢ 

Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) cihazının kalibrasyonunda kullanılan 

stok standart çözeltiler (1000 mg/L) Merck firmasından temin edilmiĢtir. Deneylerde 

kullanılan filtre kağıdı Whatman marka ve GF/D kodludur.  
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ġekil 3.2. Tesis giriĢi ve ön çökeltim havuzu çıkıĢ noktası numune alma cihazları 

 

 

3.4. Deneyde kullanılan cihazlar 

 

Deneylerde kullanılan cihazlar; kompozit numune alma cihazı (Sigma SD 900), 

hot plate (Schoott), ICP OES (Perkin Elmer Optima 2100DV), mikrodalga fırın 

(Berghof MWS2), ultra saf su cihazı (MP Minipure), etüv (MMM Ecocell), pH metre 

(Hach HQ40D), analitik terazi (Sartorius Acculab), termoreaktör (Hach DRB200), 

askıda katı madde seti (Sartorius)’dir. 

 

3.5. Analitik metotlar  

 

Atıksu numunelerindeki ağır metallerin (Fe, Zn, Mn, Pb, Cr, Cu, Ni ve Cd) 

tayinleri askıda katı madde ayrımı yapılmadan Karvelas ve ark. (2003)’’nın kullandığı 

metot modifiye edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için, atıksu numunuleri üzerlerine 5 

mL %65’lik nitrik asit ilave edildikten sonra hot-plate üzerinde 10 dakika kaynatılmıĢtır. 

Whatman marka filtre kağıdından süzülen numunelerin hacmi ultra saf su ile 100 mL’ye 

tamamlanmıĢtır. Numunelerde yukarıda belirtilen ağır metallerin tayinleri ICP-OES 

cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ICP-OES cihazının kalibrasyonunda National Institute of 

Standards and Technology (NIST) sertifikalı kalibrasyon standartları kullanılmıĢtır. 

Numunelerin cihazda ölçümleri 3 tekrarlı yapılmıĢtır. Cihazda her bir numune ölçümü 

sonrasında kirlenmeyi önlemek adına tüm akıĢ sistemi %1’lik nitrik asit çözeltisi ile 

otomatik olarak yıkanmıĢtır. Atıksu numunelerinin, askıda katı madde (AKM), BOĠ, 

KOĠ, pH parametreleri standart metotlara göre belirlenmiĢtir (APHA, AWWA, WPCF, 

1992). 
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Çamur numunelerindeki metallerin tayini için Özcan ve ark. (2011)’nın 

kullandığı metot modifiye edilerek kullanılmıĢtır. Bunun için, 105 
o
C’de sabit tartıma 

getirilen çamur numunelerinden 0.5 g alınarak üzerine 10 mL kral suyu (HCl:HNO3, 

3:1, v:v) ilave edilmiĢ ve Berghof MWS-2 marka mikrodalga fırında çözünürleĢtirme 

iĢlemi yapılmıĢtır. ÇözünmüĢ olan numuneler filtre kağıdından geçirilmiĢ, uygun hacme 

tamamlanmıĢ ve ICP-OES ile metal tayinleri yapılmıĢtır. Ġncelenen metaller için ICP-

OES cihazına ait LOD değerleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Ġncelenen metaller için ICP-OES cihazına ait LOD değerleri 

Metal  LOD, µg/L 

Cd 0.8 

Pb 6.7 

Cu 2.8 

Ni 2.5 

Zn 1.1 

Mn 1.0 

Fe 1.3 

Cr 1.5 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Atıksu numunelerindeki ağır metal konsantrasyonları ve giderim verimleri 

 

             Ham atıksu, ön çökeltim ve son çökeltim tankları çıkıĢındaki sulara ait pH, 

sıcaklık, AKM ve KOĠ değerlerinin 2016 yılı ġubat-Eylül ayları arasındaki dağılımı 

ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir.  

 

  
  

  
  

ġekil 4.1. Ham atıksu, ön çökeltme tankı ve son çökeltme tankı çıkıĢ suları pH, sıcalık, AKM ve KOĠ 

değerlerinin zamanla değiĢimi 

 

Atıksu numuneleri pH değerlerinin 7.12 ile 8.59 arasında değiĢtiği gözlenmiĢtir. 

Tahmin edilebileceği gibi atıksuların sıcaklık değerlerinin Haziran, Temmuz ve Ağustos 

aylarında daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Genel olarak, tesise gelen ham atıksuyun 

arıtımının gerçekleĢtiği AKM ve KOĠ değerlerinden de anlaĢılmaktadır. BaĢka bir 

deyiĢle, AKM ve KOĠ değerleri olarak en yüksek konsantrasyonlar ham suda gözlenmiĢ 

iken, en düĢük konsantrayonlar ise son çökeltim havuzu çıkıĢ suyunda gözlenmiĢtir. 

Ham atıksuyun fiziksel ve biyolojik olarak arıtıldığı, AKM, KOĠ ve BOĠ 
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konsantrasyonlarındaki azalmalardan da anlaĢılmaktadır. Ham atıksu, ön çökeltme 

havuzu ve son çökeltme havuzu çıkıĢ sularına ait pH, AKM, KOĠ ve BOĠ 

konsantrasyonlarının minimum, ortalama ve maksimum değerleri sırasıyla Çizelge 4.1, 

4.2 ve 4.3’te verilmiĢtir. Tesisin AKM, BOĠ ve KOĠ giderin verimlerinin sırasıyla %97, 

%96 ve %95 oranında olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Ham atıksuya ait pH, AKM, KOĠ ve BOĠ parametreleri 

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

        pH 7.44 7.83 8.59 0.30 

AKM, mg/L 323 546 838 158 

KOĠ, mg/L 608 1074 1724 318 

BOĠ, mg/L 320 543 860 141 

 

Çizelge 4.2. Ön çökeltim tankı çıkıĢ suyuna ait pH, AKM, KOĠ ve BOĠ parametreleri 

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

        pH 7.45 7.80 8.12 0.24 

AKM, mg/L 103 171 285 44 

KOĠ, mg/L 432 590 732 89 

BOĠ, mg/L 200 285 370 53 

 

Çizelge 4.3. Son çökeltim tankı çıkıĢ suyuna ait pH, AKM, KOĠ ve BOĠ parametreleri 

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

        pH 7.12 7.55 8.1 0.3 

AKM, mg/L 7 18 44 11 

KOĠ, mg/L 38 58 80 15 

BOĠ, mg/L 10 24 50 13 

 

 Konya AAT’ye gelen ham atıksudaki, ön çökeltim sonrası ve son çökeltim 

sonrası atıksulardaki ağır metal konsantrasyonlarının minimum, ortalama ve maksimum 

konsantrasyonları ise sırasıyla Çizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Ham atıksudaki ağır metal konsantrasyonları 

 Konsantrasyon, µg/L 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd <LOD 3.30 18.86 5.74 

Pb 71.65 192.91 321 83.26 

Cu 38.4 109.5 434.9 98.9 

Ni 22 80 173 43 

Zn 368 1149 1865 496 

Mn 117 312 621 158 

Fe 926 2425 9840 2278 

Cr 48.9 121.5 225.6 57.1 
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Çizelge 4.5. Ön çökeltim havuzu sonrası atıksudaki ağır metal konsantrasyonları 

 Konsantrasyon, µg/L 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd <LOD 1.46 7.90 2.64 

Pb 44.4 141.3 298.3 88.9 

Cu 17.6 36.9 71.5 16.4 

Ni 7.93 37.02 108 26.86 

Zn 136 838 1727 473 

Mn 33 145 447 137 

Fe 405 971 3242 710 

Cr 4.4 56.7 170.7 54.0 

 

Çizelge 4.6. Son çökeltim havuzu sonrası atıksudaki ağır metal konsantrasyonları 

 Konsantrasyon, µg/L 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd <LOD 0.77 4.8 1.56 

Pb 26.5 86.1 227.6 65.5 

Cu 5.4 14.6 24.7 6.4 

Ni 5.42 12.52 36.90 10.70 

Zn 47 123 462 369 

Mn 19 86 400 101.6 

Fe 94 448 1375 369 

Cr 3.1 27.5 98.8 29.6 

 

Ham atıksudaki, ön çökeltim havuzu sonrası ve son çökeltim havuzu sonrası 

atıksulardaki ağır metal konsantrasyonlarının çalıĢmanın gerçekleĢtirildiği zaman 

aralığındaki değiĢimi ise ġekil 4.2’de verilmiĢtir. Ham atıksudaki ağır metallerin 

konsantrasyon sıralaması Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd Ģeklindedir. Tesise gelen 

atıksudaki ağır metal miktarları arasında yapılan korelasyon analizi sonucunda Cd ve Fe 

arasında (r = 0.80), Cd ve Zn arasında (r = 0.64), Fe ve Zn arasında (r = 0.59), Fe ve Cr 

arasında (r = 0.64) arasında kuvvetli ve orta seviyede korelasyonlar tespit edilmiĢtir. 

Duan ve ark. (2015)’nın yaptıkları çalıĢmada ham atıksudaki ağır metal miktarları 

arasında yapılan korelasyon analizinde de benzer sonuçları rapor edilmiĢtir. Ön 

çökeltim havuzu sonrası atıksudaki ağır metal konsantrasyon sıralamasının Cu ve Ni 

sıralaması dıĢında benzer Ģekilde olduğu ifade edilebilir 

(Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Ni>Cu>Cd). Son çökeltim havuzu çıkıĢ suyundaki ağır metallerin 

konsantrasyonları ise Zn>Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd sıralamasına sahiptir. Arıtımın 

her kademesinde atıksudaki en yüksek metal konsantrasyonu Fe ve Zn için, genel olarak 

en düĢük konsantrasyon ise Cd için tespit edilmiĢtir. Yalnız biyolojik arıtım sonrasında 

atıksudaki Zn konsantrasyonunun Fe konsantrasyonundan daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Tesisin geneli için ağır metallerin giderim verimleri ġekil 4.3’te verilmiĢtir. 
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Giderim verimi açısından elde edilen sıralama; Cu (%87) > Ni (%84) >Fe (%82) > Cr 

(%77) ≈ Cd (%77) >Mn (%72) >Zn (%60) >Pb (%55) Ģeklindedir. Son çökeltim sonrası 

atıksudaki ağır metal konsantrasyonlarının Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’nde 

belirtilen deĢarj standartlarını (Cd için 100 µg/L, Pb için 2000 µg/L, Cu için 3000 µg/L, 

Ni için 1000 µg/L, Fe için 10000 µgL ve Cr için 500 µg/L) sağladığı görülmüĢtür 

(SKKY, 2004). Özellikle Mayıs ve Temmuz aylarında Cd, Cu, Fe, Zn ve Cr’da görülen 

pik değerler, bu metallerle çalıĢan firmaların Mayıs ve Temmuz aylarında kaçak deĢarj 

yaptığına dair bir iĢaret olarak değerlendirilebilir. 

 

  

  
 

ġekil 4.2. Ham atıksu, ön çökeltme tankı ve son çökeltme tankı çıkıĢ sularındaki ağır metal 

konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi. 
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ġekil 4.2 (devamı). Ham atıksu, ön çökeltme tankı ve son çökeltme tankı çıkıĢ sularındaki ağır metal 

konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi. 

 

ġekil 4.3. AAT’de ağır metal giderim verimleri 

 

 

 

 



 

 

21 

 

4.2. Çamur numunelerindeki ağır metal miktarları 

Ön çökeltim havuzu çamuru, son çökeltim havuzu çamuru ve nihai stabilize 

edilmiĢ çamurdaki ağır metal miktarları sırasıyla Çizelge 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.7. Ön çökeltim havuzu çamurundaki ağır metal miktarları 

 Miktar, mg/kg-kuru madde 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd 1.78 3.45 5.26 1.13 

Pb 71 199.29 433 94 

Cu 67 239 602 162 

Ni 43 143 237 55 

Zn 667 1262 2095 427 

Mn 302 579 886 186 

Fe 1084 2256 3061 521 

Cr 90 216 423 94 

 

Çizelge 4.8. Son çökeltim havuzu çamurundaki ağır metal miktarları 

 Miktar, mg/kg-kuru madde 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd 1.79 4.72 7.47 1.81 

Pb 72 256 492 152 

Cu 22 102 289 73 

Ni 25 104 240 69 

Zn 385 757 1164 233 

Mn 39 193 781 191 

Fe 693 1434 2157 414 

Cr 14 162 353 126 

 

Çizelge 4.9. Nihai stabilize edilmiĢ arıtma çamurundaki ağır metal miktarları 

 Miktar, mg/kg-kuru madde 

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Cd 6.51 7.99 9.57 1.04 

Pb 225 512 720 164 

Cu 89 542 965 258 

Ni 76 203 289 64 

Zn 734 1564 2329 469 

Mn 432 1367 2783 835 

Fe 2184 3198 4216 649 

Cr 90 392 925 270 

 

  

Tüm çamur numunelerinde en yüksek ağır metal konsantrasyonu Zn için, en 

düĢük konsantrasyon ise Cd için gözlenmiĢtir. Nihai stabilize edilmiĢ çamurdaki metal 

miktarlarının hem ön çökeltim hem de son çökeltim çamurundaki metal miktarlarından 

daha fazla olduğu görülmüĢtür. Nihai çamurdaki metal miktarlarının fazla olması, hem 

ön çökeltim çamurunu hem de son çökeltim çamurunu ihtiva etmesine, dolayısıyla her 

iki çamurun metal içeriklerinin ihtiva etmesine bağlanabilir. Tesisin geneli 
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düĢünüldüğünde, baĢlangıçta ham atıskuda tayin edilen ağır metallerin, tesisin sonunda 

arıtılmıĢ sudaki ve nihai stabilize edilmiĢ çamurdaki dağılım oranları ġekil 4.4’te 

gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, ağır metallerin nihai stabilize edilmiĢ çamurda 

biriktiğini göstermiĢtir.   

Nihai stabilize edilmiĢ arıtma çamurundaki ağır metal miktarlarının diğer 

araĢtırmacılar tarafından yapılan çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılması ise Çizelge 4.10’da 

verilmiĢtir. Çizelge 4.10’dan da görüleceği gibi, arıtma çamurlarındaki ağır metal 

miktarları ülkeden ülkeye farklılık gösterebilmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. Ağır metallerin AAT’den çıkan arıtılmıĢ su ve nihai çamurdaki dağılım oranları 

 

Ülkelerin sanayi türlerinin ve kapasitelerinin ve insanların yaĢam tarzlarındaki 

farklılıkların ortaya çıkan atıksu kompozisyonunu önemli ölçüde etkilediği, buna bağlı 

olarak nihai arıtma çamurlarındaki ağır metal miktarlarının da değiĢiklik gösterdiği 

düĢünülmektedir. Özcan ve ark. (2013)’nın yapmıĢ oldukları çalıĢmada da Konya AAT 

arıtma çamurlarındaki ağır metal miktarları tayin edilmiĢtir. Tez çalıĢmasından elde 

edilen ağır metal miktarlarının Özcan ve ark. (2013)’nın elde ettiği sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılması halinde, arıtma çamurlarındaki metal miktarlarında artıĢlar olduğu ifade 

edilebilir.  

 

 

 

 



 

 

23 

Çizelge 4.10. Nihai arıtma çamurundaki ağır metal miktarlarının diğer araĢtırmacıların sonuçları ile 

karĢılaĢtırılması 

Ülke Cd Cr Cu Ni Pb Zn Kaynaklar 

Yunanistan 10 370 1200 300 330 4500 Karvelas ve 

ark.,  (2003) 

Danimarka 0.5-16 8-108 75-515 8-141 11-420 215-1610 Jensen ve ark.,  

(2005) 

Ġspanya 1.10-

18.3 

38-

3809 

146-337 17-80 43.4-251 458-1951 Fuentes ve 

ark., (2006) 

Ġspanya 1.63-

2.66 

18.8-

39.9 

64.2-176 18.6-23.1 46.2-254 627-1406 García-

Delgado ve 

ark.,  (2007) 

Ġspanya 5.7-5.7 751-

803 

368-605 167-169 96-155 8224-8488 Egiarte ve 

ark., (2008) 

Çin 5.0 - 170 - 255 290 Wang ve ark.,  

(2008) 

Çin 7.2-

903.8 

- 67.0-659.0 - 53.6-1270.2 361.0- 1105.9 Chen ve ark.,  

(2008) 

Çin 2.1-

23.4 

22.2-

453.2 

210.6-

1191.3 

25.1-

106.6 

41.2-452.2 1406.2-3699.2 Hua ve ark.,  

(2008) 

Polonya 1.9-7.6 27.6-

120 

156-335 21.7-155 37.5-59.5 1015-1385 Oleszczuck 

(2008) 

Ġspanya 1.4-2.6 29-70 309-649 23-47 59-172 482-117 Galvin ve ark.,  

(2009) 

Türkiye  <24.46 10.07-

115.18 

19.15-

78.52 

<20.56 1.15-10.97 104.18-325.30 Özcan ve ark.,  

(2013)  

Türkiye <3.28 76.08-

242.35 

87.17-

169.90 

7.97-

61.99 

6.10-19.72 192.20-604.27 

 

Özcan ve ark., 

(2013) 

Türkiye 0.77 -  15.81 41.04 9.33 -  

Demirkan ve 

Söğüt, (2018) 

Türkiye 6.51-

9.57 

90-925 89-965 76-289 225-720 734-2329 Bu çalıĢma 

 

Arıtma çamurları, toprağın ihtiyacı olan azot, fosfor, potasyum ve çeĢitli organik 

maddeleri içerdiği için, dünyanın çeĢitli ülkelerinde toprak iyileĢtirici madde olarak 

kullanılmaktadır. Buna karĢılık, arıtma çamurları Pb, Cr, Hg, Cu, Zn gibi insan 

sağlığına zararlı olabilecek ağır metalleri de içermektedir. Özellikle son yıllarda yapılan 

araĢtırma sonuçları arıtma çamuru uygulanan topraklarda zaman içinde ağır metal 

birikiminin artmasına, bu maddelerin bitkiler tarafından alınarak insanlara transfer 

edilmesine yol açtığını göstermiĢtir. Bunun sonucu olarak Avrupa Birliği üyesi ve aday 

ülkeler yayımladıkları yönetmeliklerle arıtma çamurunun kullanımına önemli 

kısıtlamalar getirmiĢ bulunmaktadırlar. Kimyasal madde çeĢitliliğinin çok görüldüğü 
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arıtma çamurlarının tarımsal alanlarda bilinçsiz bir Ģekilde kullanımı muhtemel çevre ve 

sağlık sorunlarını da beraberinde getireceği için, diğer ülkelerde olduğu gibi ülkemizde 

de bu konuda yasal sınırlamalar getirilmiĢtir (Yaman, 2009; Terzi, 2007). Avrupa 

Birliği tarafından arıtma çamurlarının topraklara uygulanması durumunda, çamurlarda 

müsaade edilen maksimum ağır metal miktarları Çizelge 4.11’de verilmiĢtir (EU, 2000).  

 

Çizelge 4.11. Arıtma çamurlarının toprak iyileĢtirme amaçlı kullanılabilmesi için müsaade edilen 

maksimum ağır metal miktarları 

Metal AAT arıtma çamurlarının toprakta 

kullanılmasına dair yönetmelik (2010) 

(mg/kg-kuru madde) 

Avrupa Birliği tarafından arıtma 

çamurlarının topraklara uygulanabilmesi 

için önerilen değerler, (mg/kg-kuru madde) 

(EU, 2000)  

Pb 750 750 

Cr 1000 - 

Cd 10 10 

Ni 300 300 

Cu 1000 1000 

Hg  10 10 

Zn 2500 2500 

    

Ülkemizde ise arıtma çamurlarının topraklara uygulanabilmesi için izin verilen 

maksimum ağır metal miktarları da Avrupa Birliği tarafından önerilen ve yukarıda ifade 

edilen değerler ile aynıdır. Sonuç olarak, Konya AAT’den çıkan stabilize edilmiĢ arıtma 

çamurlarının ağır metal konsantrasyonlarının yukarıda belirtilen sınır değerlerin altında 

olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuç, Konya Ġli atıksularındaki ağır metallerin 

en önemli kaynağı olan 2. ve 3. Organize Sanayi Bölgelerinin atıksularının ayrı bir 

kimyasal arıtmaya tabi tutulduktan sonra kanalizasyon Ģebekesine verilmesine 

bağlanabilir.   
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

             Elde edilen sonuçlar, ham atıksudaki ağır metallerin konsantrasyon 

sıralamasının Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd Ģeklinde olduğunu göstermiĢtir. Ön 

çökeltim havuzu sonrası atıksudaki ağır metal konsantrasyon sıralamasının da benzer 

Ģekilde olduğu, yalnızca Ni ve Cu’nın sıralamada yer değiĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Son 

çökeltim havuzu çıkıĢ suyundaki ağır metallerin konsantrasyonu ise 

Zn>Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd sıralamasına sahiptir. Arıtımın her kademesinde Fe ve 

Zn’nin atıksudaki en yüksek konsantrasyona sahip olduğu, buna karĢılık Cd’nin ise en 

düĢük konsantrasyona sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

Konya AAT’nin ham atıksudaki ağır metalleri giderim verimi ile ilgili 

sıralamanın; Cu (%87) > Ni (%84) > Fe (%82) > Cr (%77) ≈ Cd (%77) >Mn (%72) > 

Zn (%60) > Pb (%55) Ģeklinde olduğu ve son çökeltim havuzu sonrası arıtılmıĢ 

atıksudaki ağır metal konsantrasyonlarının Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinde 

belirtilen deĢarj standartlarını sağladığı görülmüĢtür. 

Konya AAT’nin AKM, BOĠ ve KOĠ giderim verimlerinin sırasıyla %97, %96 ve 

%95 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Tüm çamur numunelerinde en yüksek ağır metal konsantrasyonu Zn için, en 

düĢük konsantrasyon ise Cd için tespit edilmiĢtir. Ayrıca, beklenildiği gibi, nihai 

stabilize edilmiĢ çamurdaki metal miktarlarının, hem ön çökeltim havuzu hem de son 

çökeltim havuzundan elde edilen çamurlardaki metal miktarlarından daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Dolayısıyla, tesiste, ham atıksudaki ağır metallerin oldukça önemli 

oranlarının nihai stabilize edilmiĢ çamurda biriktiği tespit edilmiĢtir. Buna karĢılık, 

nihai çamurdaki ağır metal miktarlarının ilgili yönetmeliklerdeki sınır değerleri 

aĢmadığı,  dolayısıyla toprak iyileĢtirme amacıyla kullanılmasında herhangi bir sakınca 

olmadığı görülmüĢtür.  

Konya Ġlindeki Sanayi tesislerinin kendi atıksularını ayrı bir sistemde arıtmaya 

tabi tutmaları konusunda yetkili mercilerce gerekli takibin yapılması, arıtma tesisine 

gelen ağır metal yükünün azalmasına, dolayısıyla nihai çamura geçecek ağır metal 

miktarının azalmasına ve ilgili yönetmeliklerde belirtilen Ģartların sağlanmasına katkıda 

bulunacaktır.  
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