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Öz: Toprak kalitesini iyileştirmek için çeşitli organik maddeler kullanılır ve yüksek azot içeriği ve 
bulunabilirliği nedeniyle arıtma çamuru ve vermikompost (solucan gübresi) tercih edilen toprak 
düzenleyicileri arasındadır. Bu çalışma, gıda endüstrisinden gelen arıtma çamurunun ve inek gübresinden 
elde edilen vermikompostun toprak özellikleri ve azot süreçleri üzerindeki etkilerini değerlendirmeyi 
amaçlamaktadır. Özellikle, arıtma çamuru ve vermikompost, alan topraklara 150 kg N/da azot sağlayamak 

için uygulanmış ve topraklar 90 gün boyunca inkübe edilmiştir. pH, elektriksel iletkenlik, toplam azot, 
amonyum azotu ve nitrat azotu 0, 30, 60 ve 90. günlerde izlenmiştir. Toprağa organik atıkların eklenmesi, 
izlenen tüm parametreleri artırmıştır. Her iki organik düzenleyici de mikrobiyal aktiviteyi artırarak 
topraktaki toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu seviyelerini önemli ölçüde artırmıştır ve artış 
özellikle arıtma çamuru uygulanan topraklarda daha belirgin olmuştur. Arıtma çamuru ve vermikompostun, 
yasal düzenlemelerdeki gereklilikleri karşıladıkları takdirde diğer geleneksel azotlu gübrelere alternatif 

olabileceği düşünülmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Arıtma çamuru, Azot formları, Toprak, Vermikompost 
 
 

The Effect of Treatment Sludge and Vermicompost Application on Some Soil Properties 

 
Abstract: Various organic materials are used to improve soil quality, and due to their high nitrogen content 
and availability, treatment sludge and vermicompost (worm compost) are among the preferred soil 
conditioners. This study aimed to evaluate the effects of treatment sludge from the food industry and 
vermicompost derived from cow manure on soil properties and nitrogen processes. Specifically, treatment 
sludge and vermicompost were applied to supply 150 kg N/da of nitrogen to the field soils, and the soils 

were incubated for 90 days. pH, electrical conductivity, total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate 
nitrogen were monitored on the 0th, 30th, 60th, and 90th days. The addition of organic wastes to the soil 
increased all the monitored parameters. Both organic conditioners significantly increased the levels of total 
nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen in the soil by enhancing microbial activity, with the 
increase being more pronounced in soils treated with treatment sludge. It is thought that treatment sludge 
and vermicompost could be alternatives to other conventional nitrogenous fertilizers, provided that they 

meet the requirements of legal regulations. 
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1. GİRİŞ 

 

Tarımsal üretim, mevcut doğal kaynakların kıtlığı, artan nüfus, iklim değişikliği ve bozulmuş 

topraklar nedeniyle tehdit altındadır. Kentleşme ve sanayileşme sonucu toprağa karışan zararlı 

maddelerin oranı gün geçtikçe artmakta ve bu durum toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yapısını olumsuz yönde etkilemektedir. Dünyanın artan nüfusunu beslemek için, tarımsal üretimi 

sürdürülebilir bir şekilde artırırken aynı zamanda faaliyetlerin olumsuz etkilerini azaltan kalkınma 

stratejileri uygulanmalıdır (Sazali ve diğ., 2024). 

Mevcut toprakların daha verimli kullanılabilmesi, topraktaki organik madde miktarına 

bağlıdır (Dindaroğlu ve diğ., 2015). Toprakta endüstriyel ve çevresel kirlilik sonucu azalan 

organik maddeleri, kompostlanmış malzemeler (Dindaroğlu ve diğ., 2015), suni ve doğal 

gübreleme (Şartlan ve Koçyiğit, 2013) gibi yöntemlerle artırmak üzere çalışmalar yapılmışt ır.  

Doğal gübreler, sentetik inorganik gübrelerin yerine getiremediği kritik işlevleri yerine getirir: 

toprağın fiziksel yapısını iyileştirir, organik madde içeriğini artırır, mantar ve bakteri faaliyetlerin i 

teşvik eder ve ötrofikasyonu en aza indirir (Sazali ve diğ., 2024). Organik modifikasyonlar veya 

organik ürün kalıntılarının kullanılması da topraktaki organik maddeyi artırır (Hannachi ve diğ.,  

2015). 

Toprak iyileştirici organik maddelerin toprağa eklenmesi, mahsul üretkenliğini, toprak 

verimliliğini ve kalitesini artırabilir (Al-Busaidi ve diğ., 2020).  Toprak verimliliği, toprağın 

bitkinin sürekli büyümesi ve gelişmesi için gerekli besin maddelerini sağlama yeteneğini ifade 

eder. Toprağın yoğunluğunu, verimliliğini ve üretkenliğini artırmak için kullanılan birçok organik 

modifikasyon kaynağı ve formu vardır. Toprak ıslah maddelerinin eklenmesi çeşitli 

gözlemlenebilir toprak özelliklerini etkileyebilir. Gübre veya kompost eklenen topraklar daha 

yüksek elektriksel iletkenlik değerleri sergilemiştir (Loper ve diğ., 2010).  2050 yılına kadar 

azotlu gübre kullanımının iki katına çıkarak çevresel emisyonları önemli ölçüde arttırması 

beklenmektedir (Galloway ve diğ., 2008). Bu durum toprak asiditesini arttırarak mikroorganizma 

aktivitesini olumsuz yönde etkiler. Mikrobiyal popülasyonlar, diğer işlevlerinin yanı sıra toprakta 

ayrışmayı ve besin döngüsünü kontrol eder (Delibacak ve diğ., 2020). Topraktaki azot 

mineralizasyon süreci, toprak biyojeokimyasının karmaşık ve önemli bir yönüdür. Topraktaki 

azotun bitkiler tarafından kullanılabilir hale gelmesi bu döngüye bağlıdır (Satti, 2018).  Tarımsal 

topraklarda, azot parametrelerinin analizi toprak kirliliğini tespit etmek için önemli bir gösterge 

olabilir (Adhikari ve diğ., 2016). Organik ve organomineral gübreler gibi çeşitli organik maddeler 

toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini etkilemektedir. Arıtma çamuru, kompost, 

vermikompost, biyokömür, leonardit gibi organik maddeler tarım topraklarına 

uygulanabilmektedir. 

Arıtma çamuru yönetimi, modern belediye atık su arıtma tesisleri için çok önemli bir konudur. 

Çamurdaki besin maddelerini kaybetmemek, çamurun içeriğinden ve enerjisinden faydalanmak 

ve çamuru verimli ve sürdürülebilir bir şekilde bertaraf etmek önemlidir (Delibacak ve diğ.,  

2020). Arıtma çamurları içerdiği yüksek mineral sebebiyle eklendiği toprakta toplam azot, fosfor 

ve potasyum gibi elementlerde artışa sebep olur (Loper ve diğ., 2010). Yapılan birçok çalışmada, 

stabilize edilmiş arıtma çamurunun, içerdiği azot, fosfor ve diğer mikro besin elementleri 

sayesinde toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerini iyileştirmek için toprakta gübre olarak 

kullanılabileceği belirlenmiştir (Halecki ve diğ., 2016; Koyuncu, 2022). Bu doğrultuda, gübre 

olarak kullanılan arıtma çamurunun toprağın besin değerini iyileştirmesi, toprağın fizikokimyasa l 

özelliklerindeki değişiklikler ve bitki büyümesi ve verimliliği üzerindeki etkileri araştıran birçok 

çalışma yapılmıştır (Ajeng ve diğ., 2020; Börjesson ve Kätterer, 2018; Eid ve diğ., 2020; Grobelak 

ve diğ., 2017). Korboulewsky ve diğ. (2002) yaptıkları çalışmada, güneydoğu Fransa'daki bir 

bağda 10, 30 ve 90 t/ha taze ağırlık oranlarında uygulanan kanalizasyon çamuru kompostunun, 

azot mineralizasyonuna ve toprak organik maddesine etkilerini araştırmışlardır. Ek olarak ağır 

metallerin toprakta sızması ve birikmesi gibi çevresel risklerini değerlendirmişlerdir. Tüm 

dozlarda toprak organik maddesinin ve mineral azotun arttığı, ancak çamur kompostunun çok 
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düşük seviyelerde ağır metal içermesi nedeniyle toplam ve kullanılabilir ağır metal 

konsantrasyonlarının artmadığı bulunmuştur. Arıtma çamurunun içermiş olduğu ağır metal ve 

organik bileşikler mikroorganizma aktivitesi üzerinde de etkilidir. Yapılan bir çalışmada, farklı 

dozlarda (0, 100, 200 ve 300 t/ha kuru ağırlık) ve farklı C/N oranlarında (3:1, 6:1 ve 9:1) kentsel 

arıtma çamurunun, killi tınlı toprakta enzim aktiviteleri ve ağır metalleri arttırdığı tespit edilmiştir.  

En yüksek enzim aktivitesi, düşük C/N oranı ve en yüksek çamur dozu uygulanmış toprakta 

gözlenmiştir (Kizilkaya ve Bayrakli, 2005). Dindar ve diğ. (2010) tarafından yapılan çalışmada 

34 günlük inkübasyon sonucu ilave edilen arıtma çamurunun topraktaki azot mineralizasyonunu 

ve üreaz aktivitesini arttırdığı sonucuna varılmıştır. Ayrıca, yapılan bir çalışmada da, toprağa 

arıtma çamuru uygulamasının kumlu ve kireçli toprakların fiziksel özelliklerini iyileştird iği 

belirlenmiştir. Bu çalışmada, çamur uygulamasının toprak yoğunluğunu azalttığı ve su tutma 

kapasitesini, gözenekliliği ve organik madde içeriğini de artırdığı tespit edilmiştir (Hussein, 

2009). 

Vermikompost, organik maddelerin solucanların tüketimiyle gübreye dönüşmüş halidir.  

Vermikompostun oluşması, organik maddenin mikroorganizmalar ve solucanlar tarafından 

oksidasyonu ve stabilizasyonu ile gerçekleşir (Zeng ve diğ., 2023). Diğer kompostlara göre daha 

yüksek besin değerine sahiptirler (Van Groenigen ve diğ., 2019). Toprak solucanları substratı 

parçalayıp toprağı havalandırarak mikrobiyal aktiviteyi arttırır ve kendi sindirimi ile topraktaki 

mikroorganizma popülasyonuna katkı sağlar. Bunun sonucunda organik maddeler oksitlenir ve 

stabilize olur ve kompostlama işlemi tamamlanır (Aksakal ve diğ., 2016). Vermikompost içindeki 

azot, fosfor, karbon gibi temel element miktarları, kompostlanmada kullanılan maddeye bağlı 

olarak değişir. Vermikompost, çim ve budama atıkları gibi taze maddelerden üretilebildiği gib i 

bozulmuş yem, meyve, hayvan gübresi gibi maddelerden de üretilebilir (Yaman, 2012). Yemişçi, 

(2018) yaptığı çalışmada, toprağa vermikompost eklenmesinin topraktaki pH, EC, toplam azot ve 

mineral miktarını arttırdığını belirlemiş ve en yüksek değerler 60.günde tespit edilmiştir.  Aksakal 

ve diğ., (2016) tarafından yapılan çalışmada vermikompost eklenmiş toprakta katalaz, sükraz ve 

üreaz enzim aktiviteleri incelenmiş, 50 günlük inkübasyon çalışmasının sonucunda en yüksek 

değişimin üreaz enzim aktivitesinde gerçekleştiği görülmüştür. Enzim kinetiğinin incelendiği bir 

çalışmada, vermikompost kullanımının, toprağın fiziksel ve biyolojik özelliklerini iyileştird iği 

sonucuna varılmıştır (Marinari ve diğ., 2000). Vermikompostun toprağın biyolojik ve kimyasal 

yapısının üzerine olan etkisinin yanı sıra toprakta oluşabilecek hastalıklara karşı da baskılayıcı 

özelliği olduğu Edwards (2004) ve Tutar (2013) tarafından yapılan saksı denemelerinde ortaya 

konmuştur. 

Bu çalışmanın amacı, arıtma çamuru ve vermikompostun toprağa etkilerinin incelenmesi ve 

iki organik maddenin toprakta oluşturduğu etkilerin karşılaştırılmasıdır. Literatürde, farklı azot 

oranı sağlayacak şekilde toprağa arıtma çamuru ve vermikompost uygulanan çalışmalar 

mevcuttur. Ancak toprağa arıtma çamuru ve vermikompost uygulamasının karşılaştırılmas ı 

konusunda çalışma çok yeterli sayıda yapılmamıştır. Yapılan bu çalışma ile arıtma çamurunun ve 

vermikompostun toprağa etkilerinin karşılaştırılması konusunda literatüre katkı sağlanacaktır.  

Ayrıca, literatürde bulunan çalışmalara göre farklı oranda azot sağlayacak organik madde ilavesi 

ve farklı inkübasyon sürelerinde, uygulanan organik maddelerin etkileri incelenmiştir.   

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Toprak ve Organik Materyaller 

Çalışmada kullanılan toprak örnekleri, Bursa Uludağ Üniversitesi Görükle Yerleşkesi'nden 

(40° 21'86.14''N, 28° 86'51.49''E) 0-20 cm’lik yüzeyden alınmıştır. Kullanılan toprak, killi tın 

tekstürüne sahip olup, %22,77 kum, %38,04 kil ve %39,19 silt içermektedir. 

Çalışmada azot kaynağı olarak arıtma çamuru ve vermikompost kullanılmıştır. İşlenmiş 

sebze ve meyve üretimi yapan bir gıda endüstrisine ait arıtma tesisinden kaynaklanan arıtma 

çamuru kullanılmıştır. Kullanılan arıtma çamuru kireçle stabilize edilmiş ve susuzlaştırılmış 
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çamurdur. Ayrıca inek gübresinden ticari olarak üretilen vermikompost kullanılmıştır. Kullanılan 

materyaller açık havada kurutulduktan sonra ezilmiş ve 2 mm elekten geçirilerek inkübasyon 

çalışmasında kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan toprak, arıtma çamuru ve vermikompostun 

özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Toprağın pH değerinin 8,38 olduğu ve hafif alkali özellik 

gösterdiği belirlenmiştir. Toprağın organik karbon ve toplam azot değerleri de arıtma çamuru ve 

vermikomposta göre daha düşük seviyelerdedir. 

2.2. İnkübasyon Çalışması 

Bu çalışmada, kireç ile stabilize edilmiş evsel nitelikli arıtma çamuru ve vermikompost 150 

kg N/da oranında toprağa uygulanarak 90 gün boyunca inkübe edilmiştir. Toprak örneklerine (200 

g), 150 kg N/da oranını sağlayacak şekilde kireçle stabilize edilmiş arıtma çamuru (2,9 g) ve 

vermikompost (4,2 g) uygulanmıştır. Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanan toprak 

örnekleri 90 gün boyunca 28°C sıcaklıkta karanlık ve aerobik ortamda inkübe edilmiştir.  

İnkübasyon süresinde toprak nemi tarla kapasitesinin % 70'i oranında tutulmuştur. Farklı azot 

kaynakları eklenen örneklerde, bu azot kaynaklarının toprağa etkisini incelemek amacıyla; pH, 

elektriksel iletkenlik (EC), amonyum azotu (NH4-N) ve nitrat azotu (NO3-N) ve toplam azotun 

(TN) 90 gün süresince (0., 30., 60. ve 90. gün) değişimleri incelenmiştir. 

2.3. Analiz Yöntemleri 

0, 30, 60 ve 90. günlerde inkübasyondan alınan örneklerde pH, EC ve azot formlarının 

(toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu)  değişimleri izlenmiştir. Deneysel çalışmalar 3 

tekrarlı olarak yapılmıştır. Alınan örneklerdeki pH ve EC değerleri, 1:5 saf su ekstraktında 

Mettler-Toledo marka pH ve EC ölçerle belirlenmiştir (McLean, 1982; Rhoades, 1982). Toplam 

azot konsantrasyonunun belirlenmesi için Kjeldahl yöntemi ile örnekler yakılmış ve su buharı 

destilasyonu yöntemi uygulanmıştır (Bremner ve Mulvaney, 1982). Amonyum ve nitrat azotu 

konsantrasyonları için 2M KCL ile ekstrakte edilen örnekler su buharı destilasyonu yöntemiyle 

tespit edilmiştir (Keeney ve Nelson, 1982). Kolay okside olabilir organik karbon konsantrasyonu, 

örnekler potasyum dikromat çözeltisi ile okside edildikten sonra 590 nm’de spektrofotometrik 

olarak belirlenmiştir (Nelson ve Sommers, 1983). Toprakların tekstür analizi hidrometrik yöntem 

kullanılarak yapılmıştır (Yurdakul, 2018). 

 

Tablo 1. Toprak, arıtma çamuru ve vermikompost örneklerinin karakteristik özellikleri 

Parametre Toprak Arıtma Çamuru Vermikompost 

pH (1:5) 8,38 7,11 6,92 

EC, S/cm 25oC (1:5) 144 5650 7626 

Organik Karbon, % 6,83 8,56 15,75 

Toplam Azot, % 0,165 3,08 2,87 

Amonyum azotu, mg/kg 46,3 114,2 642,4 

Nitrat Azotu, mg/kg 89,0 178,4 619,2 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. pH ve EC 

Toprak pH’sı birçok kimyasal ve biyolojik süreci etkilemesi sebebiyle toprak kalitesini 

belirlemede önemli bir parametredir. Toprağa uygulanan arıtma çamuru ve vermikompostun 

inkübasyon süresince topraktaki pH’ya olan etkisi Şekil 1’de gösterilmiştir. 90 gün boyunca 

arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış toprak örneklerinde, pH değerleri 8,4 ile 8,9 

arasında değişmiştir. Başlangıçta toprağa, arıtma çamuru ve vermikompost eklenmesiyle pH’da 

artış olmuştur. Kontrol toprağının pH’sı 60. güne kadar artıp, 90. günde azalma göstermiştir. Azot 

kaynağı eklenen toprak örneklerinin ise pH değerleri zamanla azalmıştır. 60.günden sonra yavaş 

bir şekilde artış başladığı gözlemlenmiştir. Bunun nedeni toprakta mevcut olan ve eklenen 

organik maddelerin mineralizasyon ile pH değerlerinin düşme eğiliminin olmasıdır. 60 gün 

boyunca kontrol toprağının pH’sında yükselme eğilimi olup eklenen organik maddeler (arıtma 

çamuru ve vermikompost) ile alkali özellikteki toprağın pH’sında düşme eğilimi olmuştur. Bunun 

nedeni organik materyallerin mikroorganizmalar tarafından parçalanması ve organik asitleri 

oluşturmasıdır. Vermikompost ve arıtma çamuru karşılaştırıldığında vermikompostun pH 

üzerinde kısmen daha etkili olduğu söylenebilir.  

Arıtma çamuru uygulanan topraklarda zamanla pH ve bikarbonat (HCO3
-) içeriği düşer. Bu 

durum, çamurun içindeki kalsiyum karbonatın çözünmesi sonucu asitliğin artarak pH’yı 

düşürmesiyle ilişkilendirilmiştir (Hussein, 2009; Delibacak ve diğ., 2020). Toprak pH’sı 

nitrifikasyonu etkileyen ana faktörlerden birisidir (Norton ve Ouyang 2019). Organik maddelerin 

heterotroflar tarafından mineralizasyonu (aminizasyon ve amonifikasyon) ve ototroflar tarafından 

nitrifikasyonu sırasında organik asitler (amino asit, glisin, sistein ve hümik asit) ve CO2 üretilir 

ve toprak pH'sı düşer (Angelova ve diğ., 2013). Hümik maddeler redoks ajanları olarak hareket 

ederek pH’yı düzenler (López ve diğ., 2021). Alvarenga ve diğ. (2023) yaptıkları çalışmada, 

kentsel arıtma çamuru, kentsel katı atık kompostu ve tarımsal atık kompostunun iki yıllık süre 

boyunca toprağın biyokimyasal özellikleri üzerine etkilerini incelemişlerdir.  Eklenen organik 

maddelerin enzim aktiviteleri, nitrifikasyon potansiyeli ve hümik asit oranını arttırdığın ı 

belirtmişlerdir. Hümik asit arttıkça toprağın pH değerinin düştüğünü ifade etmişlerdir.  

Vermikompostun pH üzerindeki etkisi, eklendiği toprağa göre değişmektedir. 

Vermikompost bulunduğu ortamı nötralize etme özelliğine sahiptir. Vermikompost asidik bir 

toprağa eklenirse, pH’yı arttırır; bazik bir toprağa eklenirse pH’yı azaltır (Chatterjee ve diğ.,  

2020). Angelova ve diğ., (2013) tarafından yürütülen çalışmada vermikompost uygulaması 

sonucunda toprak pH'sındaki değişimin, eklenen materyalin başlangıç pH'sı ile bağdaştırılmışt ır.  

pH'daki artış, vermikompostun pH değerinin (pH 7,5) toprağa (pH 6,5) kıyasla daha yüksek 

olmasından kaynaklanmasıyla açıklanmıştır. Başka bir çalışmada vermikompost uygulaması, 

toprak pH sını düşük pH’ya sahip tınlı topraklarda arttırırken, yüksek pH ya sahip topraklarda 

düşürdüğü belirtilmiştir (Aktaş, 2018). Bu çalışmada kullanılan toprak pH’sı (8,38), eklenen 

vermikompost pH’sından (6,92) yüksektir. İnkübasyon süresince düşüş gözlenmesi 

mineralizasyon ve nitrifikasyon ile ilişkilidir.  
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Şekil 1: 

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış topraklarda pH değişimi  

 

Elektriksel iletkenlik, çözünebilir tuzların toplam konsantrasyonunu doğrudan gösteren bir 

parametredir ve tuzluluğun doğrudan ölçümü ile tespit edilir (Angelova ve diğ., 2013). Toprağa 

uygulanan arıtma çamuru ve vermikompostun inkübasyon süresince topraktaki EC’ye olan etkisi 

Şekil 2’de gösterilmiştir. İnkübasyon süresince en düşük EC değerleri kontrol toprak örneklerinde 

tespit edilmiştir. Tüm örneklerin EC değeri 90. gün sonunda artmıştır. Arıtma çamuru ve 

vermikompost uygulamaları toprağın iletkenliğini önemli ölçüde arttırmıştır. Organik madde 

ilaveli toprakların EC değerleri, kontrol toprağının EC değeri ile karşılaştırıldığında en büyük 

değişim 60.günde gözlenmiştir. İnkübasyon boyunca arıtma çamuru uygulanan toprak 

örneklerinin EC değeri, vermikompost uygulanan toprakların EC değerine göre daha fazla artış 

göstermiştir.  

Organik materyaldeki tuz ve mineraller, EC değerini arttırmaktadır (Dorak, 2023). EC değeri 

topraktaki tuzluluğun ve çözünebilen maddelerin göstergesidir. Farklı dozlarda kompost ve 

vermikompost uygulamalarının EC değerini yükselttiği bilinmektedir. Azarmi ve diğ. (2008) 

yaptıkları çalışmada da toprağa farklı oranlarda (0, 5, 10, 15 t/ha) koyun gübresinden elde edilen 

vermikompost uygulamışlar ve vermikompost eklemenin toprağın EC değerini önemli ölçüde 

artırdığını tespit etmişlerdir. Vermikompostlamada kullanılan ürün, vermikompostun içeriğin i 

etkilediğinden, EC değerinin değişme oranında da etkilidir (Angelova ve diğ.,2013; Atiyeh ve 

diğ., 2002).  

Hussein (2009), farklı dozlarda arıtma çamuru (0, 25, 50, 75, 125 t/ha) uygulanan 

topraklarda, toprak özelliklerini ve bitki verimini incelemiştir. Bu çalışmada, çamur eklenmesinin 

toprağın kimyasal özellikleri üzerinde önemli bir değişime neden olduğu bulunmuştur. Eklenen 

çamur oranı arttıkça toprağın EC ve alınabilir mikro ve makro mineral değerleri artarken, pH ve 

bikarbonat değerinin ise azaldığı gözlenmiştir. Benzer şekilde Boudjabi ve Chenchouni (2021), 

yaptıkları çalışmada, artan dozda arıtma çamuru uygulamalarının toprağın EC değerinde önemli 

bir artışa sebep olduğunu belirtmişlerdir. 
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Şekil 2: 

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış topraklarda elektriksel iletkenlik değişimi 

3.2. Toplam azot 

Arıtma çamuru ve vermikompostun toprağın besin maddesini arttırarak verimliliğ in i 

arttırdığı yönünde birçok çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda, bu organik materyallerin 

özellikle azot kaynağı olduğu belirtilmiştir (Demir ve Topaç, 2019; Korboulewsky ve diğ., 2002). 

Azot, bitki gelişiminin kontrolü için önemli bir elementtir (Chu ve diğ., 2020). Alvarenga ve diğ.  

(2007) toprağa uygulanan organik materyallerin toplam azot içeriklerinin %2,5’ten fazla 

olduğunda azotça zengin kabul edildiğini ifade etmişlerdir. Bu çalışmada da toplam azot 

konsantrasyonu toprakta %0,165 iken, toprağa uygulanan arıtma çamurunda %3,08, 

vermikompostta ise %2,87’dir. Toplam azot konsantrasyonu, genellikle topraklarda %0,02-0,5 

aralığındadır (Weil ve Brady, 2017). Bu çalışmada kullanılan toprağın toplam azot 

konsantrasyonu da literatürde de belirtildiği gibi düşük seviyelerdedir. 

150 kgN/da oranında azot sağlayacak şekilde toprağa uygulanan arıtma çamuru ve 

vermikompostun inkübasyon süresince toplam azot üzerine olan etkileri Şekil 3’te gösterilmişt ir.  

İnkübasyon süresince, arıtma çamuru ve vermikompost uygulanan toprak örneklerinin toplam 

azot konsantrasyonlarının, kontrol toprağından fazla olduğu belirlenmiştir. Arıtma çamuru 

uygulaması toprağın toplam azot konsatrasyonunu, vermikompost uygulamasına göre daha fazla 

yükseltmiştir. Arıtma çamuru ve vermikompost uygulamasının toprak örneklerinin toplam azot  

konsantrasyonlarında yarattığı bu artış, azot içerikleri yüksek olan bu organik materyallerin 

toprağa eklenmesiyle birim toprak ağırlığındaki azot konsantrasyonunun artmasıyla ilgilid ir.  

Kizilkaya ve Hepşen (2007) tarafından yapılan çalışmada, farklı organik maddeler ile elde edilen 

vermikompostların toprağa uygulanmasının, toprağın organik karbon ve toplam azot değerlerini 

önemli düzeyde arttırdığını belirlemişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada da toprağa 10 g/kg 

oranında vermikompost uygulamasının, toplam azot konsantrasyonunu belirgin şekilde arttırdığı 

tespit edilmiştir. Ayrıca çalışmada toplam organik içeriği ile toplam azot içeriği arasında, pozitif 

bir ilişkisinin var olduğu belirlenmiştir (Angelova ve diğ., 2013). Birçok çalışmada da benzer 

şekilde, toprağa göre daha yüksek miktarda toplam azot içeren vermikompostun, mineralizasyon 

için daha büyük bir azot kaynağı olduğu raporlanmışlardır (Arancon ve diğ., 2006; Azarmi ve 

diğ., 2008). 

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış toprağın toplam azot konsantrasyonların ın 

inkübasyon süresince düştüğü belirlenmiştir (Şekil 3). Arıtma çamuru uygulanmış toprakta 

toplam azot konsantrasyonundaki azalma, vermikompost uygulanmış topraktaki toplam azot 

konsantrasyonundaki azalmaya göre daha fazla gerçekleşmiştir. Toplam azot 
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konsantrasyonlarında zamana bağlı gerçekleşen düşüş, amonyak (NH3) buharlaşması nedeniyle 

meydana gelen azot azalması ve toprak mikroorganizmalarının nitrifikasyon ve denitrifikasyonu 

nedeniyle ortaya çıkan N2O ve N2 emisyonları ile ilgilidir (Raheem ve diğ., 2019; Wang ve diğ. ,  

2018). Dindar ve diğ. (2010) yaptıkları çalışmada, farklı metotlarla stabilize ettikleri arıtma 

çamurlarını farklı dozlarda toprağa uygulamış ve benzer şekilde inkübasyon süresince toplam 

azotun düşme eğiliminde olduğunu tespit etmişlerdir. Farklı organik bileşiklerin toprakta azot 

mineralizasyonunu inceleyen bir çalışmada da biyokömür, leonardit, vermikompost ve arıtma 

çamurundan en hızlı mineralize olan kaynağın arıtma çamuru olduğu sonucuna varılmıştır (Uzun, 

2020).  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3: 

 Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış topraklarda toplam azot değişimi  

3.3. Amonyum Azotu ve Nitrat Azotu  

Amonyum ve nitrat azotu gibi inorganik azot formları bitkiler tarafından kolayca 

kullanılabilmektedir. Arıtma çamuru ve vermikompost gibi toprağa uygulanan organik 

maddelerin içerdiği organik azot, mikroorganizmalar tarafından parçalanarak inorganik azot 

formlarına dönüşerek toprağı yarayışlı duruma getirir (Kocaer ve diğ., 2003). Arıtma çamuru ve 

vermikompostun toprağa uygulanması ile inkübasyon süresince amonyum azotu 

konsantrasyonunda meydana gelen değişim Şekil 4’te gösterilmiştir. Arıtma çamuru 

uygulamasıyla inkübasyon başlangıcında toprağın amonyum azotu (46,3 mg/kg) iki katından 

daha fazla artarak 111,4 mg/kg’a, vermikompost uygulamasıyla ise 100,5 mg/kg’a yükselmiştir.  

Toprağa eklenen arıtma çamuru ve vermikompost, toprağın mikrobiyal aktivitesini artırmıştır.  

Toprakta mikrobiyal faaliyet arttıkça amonifikasyon gerçekleşerek amonyum azotu oluşumu da 

artmaktadır (Amoo ve diğ., 2017).  Her iki organik materyalde toprağın amonyum azotunu 

arttırmakla beraber arıtma çamuru, vermikomposta göre başlangıçta toprağı daha yarayışlı 

duruma getirmiştir. Bununla beraber en yüksek amonyum azotu (143,8 mg/kg) 60. günde 

vermikompost uygulanmış toprakta belirlenmiştir. Amonyum azotundaki artış, inkübasyon süresi 

içinde topraktaki ve organik bileşiklerdeki azotun mineralize olarak amonyum azotuna 

dönüşmesiyle ilgilidir (Karaca ve Arcak, 1999; Matisic ve diğ., 2024). Amonyum azotu 

miktarının belirlenmesi, toprağa ilave edilen organik madde türlerinin toprakta oluşan azot 

mineralizasyonuna etkisini anlamak için önemlidir (Jones ve diğ., 2018). Organik materyallerin 

toprağa uygulamasıyla amonyum azotu oranlarında 60. güne kadar artış, 60. günden sonra azalma 

gözlemlenmiştir. 60.günden sonra meydana gelen azalmanın inkübasyon süresine bağlı olarak 

1649

1071 1111 1158

1961

1535 1478 1416

1802

1401 1375 1392

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 30 60 90

T
N

 (
m

g
.k

g
-1

to
p

ra
k
) 

İnkübasyon Süresi (gün)

toprak toprak+arıtma çamuru toprak+vermikompost



Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 29, Sayı 3, 2024                                    

 

691 

gerçekleştiği düşünülmektedir (Villafuerte ve diğ., 2024). 60. güne kadar toprağa uygulanan 

arıtma çamuru ve vermikompostun içerdiği organik azot, mineralizasyon prosesinin 

gerçekleşmesiyle amonyum azotu formuna dönüşmüştür. Koyuncu (2022) yaptığı çalışmada, bu 

çalışmaya benzer şekilde, artıma çamuru uygulanmasıyla toprağın amonyum azotunun arttığını 

belirlemiştir. 

 

 

  

 

 

 

 

Şekil 4:  

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış topraklarda amonyum azotu değişimi 

 

Toprağa uygulanan arıtma çamuru ve vermikompost ile nitrat azotu konsantrasyonunda 

meydana gelen değişim Şekil 5’te gösterilmiştir. Toprakta azot, mikroorganizmalar sayesinde, 

amonifikasyon ile amonyum azotuna, amonyum azotu da nitrifikasyon ile nitrit ve nitrat formuna 

dönüşür. Bu dönüşüm toprağın pH’sına ve çevresel faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Dindar 

ve Yiğit, 2023). Arıtma çamuru uygulamasıyla inkübasyon başlangıcında toprağın nitrat azotu 

(89 mg/kg) artarak 96,1 mg/kg’a, vermikompost uygulamasıyla ise 117,5 mg/kg’a yükselmiştir.  

Dindar ve diğ., (2010)’de, stabilize arıtma çamuru uyguladıkları toprakta nitrat azotunun arttığını 

tespit etmişlerdir. Vermikompost başlangıçta toprağın nitrat azotunu daha fazla arttırmıştır.  

Bununla beraber en yüksek nitrat azotu (304,1 mg/kg), arıtma çamuru uygulanmış toprakta 60. 

günde belirlenmiştir. Kontrol toprağı ve organik materyallerin uygulandığı topraklarda 60. güne 

kadar nitrat azotunda artma, 60. günden sonra azalma tespit edilmiştir. Benzer şekilde, Dorak 

(2023) tarafından yapılan çalışmada da vermikompost uygulanan toprakta, 60.günden sonra nitrat 

azotunun azaldığı belirlenmiştir. Nitrat azalması, inkübasyon süresince gaz haline gelen azottan 

kaynaklı olabilir (Rigby ve diğ., 2016). Arıtma çamuru uygulanan toprakta, vermikompost 

uygulanan toprağa göre 60. günde, nitrat azotu artışı daha fazla gerçekleşmiştir. Bunun nedeni, 

60. günde daha yüksek amonyum azotu içeren vermikompost uygulanan toprakta nitrat 

oluşumunun baskılanmasıdır. 30 günlük inkübasyon yapılan başka bir çalışmada da nitrat azotu, 

toprağa uygulanan organomineral gübreye bağlı olarak azalma göstermiştir. Yüksek amonyum 

konsantrasyonunun toprak asitliğini arttırarak, nitrat oluşumunu baskıladığı belirtilmiştir (Dindar 

ve Yiğit, 2023). Arıtma çamurunun farklı dozlarda (50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha) toprağa 

uygulanarak yapılan başka bir çalışmada, 45 günlük inkübasyon süresince amonyum azotunda 

belirgin, nitrat azotunda ise hafif bir artış olduğu belirlenmiştir (Demir ve Topaç, 2019). Yapılan 

çalışmalarda, amonifikasyon prosesinin nitrifikasyon prosesini baskılamasının bir diğer sebebinin 

havalandırma olduğu ileri sürülmüştür. Yetersiz havalandırmanın mikrobiyal aktiviteyi 

sınırlandırarak amonyumdan nitrata dönüşümü yavaşlatmış olabileceği belirtilmiştir (Demir ve 

Topaç, 2019; Dindar ve Yiğit, 2023).  
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Şekil 5: 

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanmış topraklarda nitrat azotu değişimi 

 

Arıtma çamuru ve vermikompost uygulanan toprakların zamana bağlı olarak amonyum azotu 

ve nitrat azotu konsantrasyonlarının değişimi değerlendirildiğinde, her iki organik materyalin 

toprağa eklenmesiyle 60. güne kadar amonyum ve nitrat azotu artmıştır. Vermikompost 

uygulanan topraklarda 60. günde, amonyum azotu artışının daha fazla olduğu ve amonifikasyon 

prosesinin, nitrifikasyon prosesine göre nispeten daha baskın olduğu anlaşılmaktadır. Arıtma 

çamuru uygulanan topraklarda ise nitrat azotu artışı, vermikomposta göre çok daha fazla olup 

nitrifikasyon prosesi, amonifikasyon prosesine göre daha baskındır. 60. günden sonra hem 

amonyum hem de nitrat azotu zamana bağlı olarak azalmıştır. 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, 150 kg N/da oranında azot sağlayacak şekilde arıtma çamuru ve 

vermikompost toprağa uygulanmış ve toprağa olan etkileri araştırılmıştır. Toprağa uygulanan 

organik atıklar başlangıçta toprağın pH, EC, toplam azot, amonyum ve nitrat azotu miktarlarını 

artırmıştır. Mineralizasyon ve nitrifikasyon ile ilişkili olarak tuzlu mineraller ve elementlerin 

toprak içinde çözünmeleriyle 60 gün boyunca pH’ta düşüş, EC değerlerinde artış gözlenmişt ir.  

Azot kaynağı olarak eklenen arıtma çamuru ve vermikompost toprağın toplam azot, amonyum ve 

nitrat azotu konsantrasyonlarını önemli miktarda artırmıştır. 60 gün süresince arıtma çamuru 

uygulanan topraklardaki nitrat azotu artışı, vermikomposta göre daha fazla olup nitrifikasyon 

prosesi, amonifikasyon prosesine göre daha baskın iken vermikompost uygulanan topraklarda ise 

amonifikasyon prosesi daha baskındır. Toprağa uygulanan arıtma çamurunun içerdiği organik 

azotun daha hızlı mineralize olduğu belirlenmiştir. Organik madde kaynaklarının zamanla 

tükenmesiyle azot proseslerinde 60.günden sonra azalmalar tespit edilmiştir. Arıtma çamuru ve 

vermikompostun toprak üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılabilmesi için farklı dozlarda ve daha 

uzun periyotlarda çalışmalar yapılabilir. Ayrıca farklı organik atıklardan elde edilen 

vermikompostların toprağa etkileri de farklılık gösterebilmektedir. Organik materyallerin farklı 

tipte topraklara uygulanması farklı sonuçlar doğurabilir. Arıtma çamuru yaygın olarak toprak 

iyileştirici olarak kullanılmakla beraber, içerebileceği ağır metal ve patojenler nedeniyle 

uygulanan topraklarda periyodik olarak izlenmeyi gerektirir. 
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