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ABSTRACT:

The effects of climate change are seen as excessive rainfall, erosion, floods, air pollution, water scarcity and drought in
cities. Green infrastructure applications are used to reduce the effects of climate change in urban areas and to ensure
environmental sustainability. With green infrastructure applications, by using bioretention systems as an ecological
solution instead of structural solutions, both the treatment of stormwater from pollutants and the urban hydrological
cycle are provided. Depending on the different land uses, various organic and inorganic substances carried by
stormwater deteriorate the surface water quality. Bioretention systems reduce the amount of stormwater while at the
same time reducing the pollutants in the water through physical, chemical and biological processes. In this study, the
removal efficiencies of nitrogen, phosphorus and some heavy metals obtained in field studies were examined by
considering the removal processes of various bioretention systems. It has been seen that removal efficiency varies
depending on the pollutant type and concentration, types of land use, soil mixture prepared as a bioretention medium
and the amount of precipitation. In this study, the removal efficiencies of nitrogen, phosphorus and some heavy metals
obtained in field studies were examined by considering the removal processes of various bioretention systems. It has
been seen that removal efficiency varies depending on the pollutant type and concentration, types of land use, soil
mixture prepared as a bioretention medium and the amount of precipitation.
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0z:

iklim degisikliginin etkileri kentlerde asir1 yagislar, erozyon, seller, hava kirliligi, su kithg, kuraklik olarak
goriilmektedir. iklim degisikliginin kentsel alanlarda etkilerini azaltmak ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmast igin
yesil altyapt uygulamalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Yesil altyapt uygulamalar ile, yapisal ¢oziimler yerine ekolojik
¢Oziim olarak biyotutma sistemlerinin kullanilmast ile hem yagmur suyunun kirleticilerden aritilmasi hem de kentsel
hidrolojik dongii saglanmaktadir. Farkli alan kullanimlarina bagli olarak yagmur suyuyla tasinan gesitli organik ve
inorganik maddeler yiizey suyu kalitesini bozmaktadir. Biyotutma sistemleri, akisa gecen yagmur suyu miktarim
azaltirken ayn1 zamanda sudaki kirleticileri fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerle azaltmaktadir. Bu ¢alismada, ¢esitli
biyotutma sistemlerinin giderim siiregleri géz oniinde bulundurularak saha ¢alismalarinda elde edilen azot, fosfor ve
bazi agir metallerin giderim verimleri incelenmistir. Giderim veriminin; kirletici tiir ve konsantrasyonu, arazi kullanim
cesitleri, biyotutma ortami olarak hazirlanan toprak karigimi ve yagis miktarina bagl olarak degistigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyotutma, yesil altyapi, kirletici giderim verimi, kentsel yagmur suyu, yayil kirlilik.

GIRiS:

Niifusun hizli bir sekilde artmasi ile 6zellikle kentsel alanlarda, ¢evre sorunlari artmakta, habitatlar zarar gdrmekte ve
arazi parcalanmalari ile ekolojik fonksiyonlar ve siire¢lerde bozulmalar goriilmektedir. Ayrica, igme ve kullanma suyu
ihtiyac artarken, dogal su dongiisiinii saglayacak ortamlar gecirimsiz hale getirilmektedir. Su kaynaklarinin artan niifus
ve kullanim kisitlarint karsilayabilmesi i¢in su kaynaklart yonetimi gerekmektedir (Shakouri, 2016). Su kaynaklari
yOnetimi, dogal dongiideki suyun insanlar tarafindan ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydalar saglayarak en verimli ve
sistematik kullanim1 anlamina gelmektedir (EEA, 2020). Su yonetimi ile suyun ¢ok amagli kullaniminin yani sira siirekli
bir kaynak olmasi saglanmaktadir. Dogal kaynaklardaki ve faaliyetler sonucu kirlenmis sularin yeniden
kullanilabilmesi, yani siirdiiriilebilir olmasi igin “biitiinlesik su yonetimi” yapilmasi, su havzalarinda bulunan her tiirlii
arazi kullaniminin belirlenerek “ortamlar arasi izleme” yontemiyle kontrol edilmesi gerekmektedir (Bayrak, 2011).

Kentsel yagmur suyu yonetimi, biitiinlesik su yonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Amag, yagmur suyunun kentsel
alanlara zarar vermeden uzaklastirilmasini saglamaktir (Demir, 2012). Kentlerde gelencksel yagmur suyu toplama
sistemleri, yagmur sularimni ayrik veya birlesik kanalizasyon sistemi ile hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirmaktadir.
Bu durum, 6zellikle yagmur sularinin desarj oldugu alici sularin kirlenmesine ve yeralti1 su kaynaklarinin yeteri kadar
beslenememesine neden olmaktadir (Bayrak ve ark., 2019).

Geleneksel yagmursuyu yonetiminin ekonomik ve ekolojik kisitlar1 nedeniyle, giiniimiizde yagmur suyu yonetimi igin
yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar sonucu gri ve yesil altyapinin biitlinlestirilmesi, 6zellikle kentsel
alanlarda yapilan planlamalarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda énemli bir ara¢ haline gelmistir. Yesil altyap1;
gevre, toplumsal refah ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli olan ekolojik bir ¢er¢evedir. Ekosistem ozellikleri
bakimindan degerli dogal alanlar1 kapsayan, habitatlar1 koruyan ve gelistiren, kentsel yasama destek veren biitiinciil bir
sistemdir (Benedict ve McMahon, 2002; Giilgiin ve Yazici, 2016). Yesil altyap: temelli stratejik planlama yaklagimlari,
bolgesel ve kentsel planlama siireglerine entegre olan, dogal ve kiiltiirel ekosistem degerlerini koruyup gelistiren ve
planlama siireglerinde yapisal ¢oziimlemelerin tamamlayicisi olan biitiinlesik bir planlama aracidir (Ely ve Pitman,
2014).

Son otuz yildir yesil altyapi terimi, yagmur suyu yonetim sistemlerinde ekolojik temelli tim yaklagimlar igin
kullanilmaktadir. Yesil altyapi, dogal ve yar1 dogal alanlarin, kirsal ve kentsel alanlarin ve yesil alanlarin, ekosistem
sagligin1 ve esnekligini gelistiren, biyocesitliligin korunmasina katkida bulunan ve insan topluluklarina fayda saglayan
karasal, tatli su, kiy1 ve deniz alanlariin agidir (Ely ve Pitman, 2014). Genel prensip, toprak ve bitki ortiistinii kullanarak
yagmur suyunun geri doniisiimiinii saglamaktir. Yagmur suyunun toplanmasi ve yeniden kullanilmasi saglanirken,
ekolojik olarak hassas peyzajlarin korunmasi, yaban yasam habitatlarinin desteklenmesi, su kalitesinin iyilestirilmesi
ve rekreasyonel faaliyetlere imkan saglanmasi miimkiin olmaktadir (Fisch, 2014). Kentler siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmaya calisirken yesil altyapi, yatirim icin hayati bir alan olarak goriilmektedir.
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Siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetimi i¢in yesil altyapilar su uygulamalari icermektedir (Ely ve Pitman, 2014; Yang ve
Lusk, 2018):

* Yagmur bahgeleri ve biyotutma alanlari,

e Yesil catilar,

e Yesil duvarlar,

*  Yagmur suyu toplama ve yeniden kullanim sistemleri,

* Biyolojik yagmur hendekleri,

* Oluklarla toplanan yagmur suyunun atiksu kanalindan ayrilmasi,

*  Yagmur suyu goletleri,

+ Kurakeil peyzaj ve sulama,

* Gegirgen kaplama kullanmak (gegirgen asfalt, beton ve kaplama sistemleri).

Yesil altyapr agina katkida bulunan 6geler ise (Ely ve Pitman, 2014):

+ Kent parklari, agik alan rezervleri, mezarliklar ve kamu parklar1 ve bahgeleri,

* Nehir ve dere koridorlart, bisiklet yollari1 ve ana ulasim yollar1 (karayolu, demiryolu ve tramvay) koridorlar1 dahil
olmak iizere yesil yollar,

* @Golf sahalari, okul ve diger kurumsal oyun alanlar1 ve diger biiylik parklar dahil olmak {izere spor ve eglence
tesisleri,

. Ozel/yarl 0zel bahgeler, apartmanlar, arka bahgeler, balkonlar,

» Ulusal parklar ve doga rezervleri, sulak alanlar ve kiy1 kenarlar1 dahil olmak iizere dogal yesil alanlar,

» Tas ocaklari, havaalanlari ve biiyiik kurumsal ve tliretim sahalar1 dahil olmak {izere kullanim alanlari,

+  Uziim baglar, sebze bahgeleri, meyve bahgeleri ve ¢iftlikler dahil olmak iizere tarim arazileridir.

Yagmur bahgeleri ve biyotutma alanlari, hemen hemen her gegirimli alana kurulabilen ¢ok yonlii bah¢elerdir. Biyotutma
alan1 olarak da bilinen bahgeler, catilardan, kaldirimlardan ve sokaklardan akan sular1 toplayan ve infiltre eden bitki
kapli havzalardir. Bu uygulamada yagmur suyu, infiltrasyon, evapotranspirasyon gibi siireglerle tutulur ve uzaklastirilir.
Yagmur bahgesi tasarimiin esas fonksiyonu; yagmur suyunun infiltrasyonunu saglayarak dogal ekosistem igin su
kalitesini yiikseltmektir (Zhang ve ark., 2021).

Bu calismada, biyotutma alanlar1 ve yagmur bahgelerinin saha uygulamalarinda, yayili kirletici kaynaklardan tasinan
toplam azot (TN), amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NOs-N), nitrit azotu (NO»-N), toplam fosfor (TP) ve agir
metal (Pb, Zn, Cu) giderim verimleri incelenmistir.

1. Yesil Altyapr Teknikleri ile Kirletici Giderimi
1.1. Kentsel Yagmursuyu Kirleticileri

Kentsel alanlardaki yollar, otoparklar ve yapili alanlar gibi gecirimsiz yiizeylerden gelen ve ylizeysel akisa gecen
yagmur suyu, birgok kirleticiyi de alici ortamlara tagimaktadir. Yayili kirletici kaynaklardan yagmur suyu akist ile
tagman kirlilik, ylizey suyu kalitesi {izerindeki dnemli etkisiyle artan bir soruna neden olmaktadir. Yagmur suyu
kirleticileri, bitki artiklari, kagit, plastik pargalarmi igeren biiyiik kirleticiler ve besi maddeleri, agir metaller ve
hidrokarbonlar gibi ¢dziinmiis kirleticiler olarak iki grupta incelenmektedir. Hayvansal atiklar ve atiksu toplama
sistemlerinden bakteri ve viriisler; otomobil ve ¢ati kaplamalarindan metaller, tarim alanlari, bahgeler ve atmosferik
birikimden besi maddeleri ve pestisitler; otomobillerden yag ve gres, ingaat alanlar1 ve yollardan sediman; endiistriyel
alanlar ve otomobillerden toksik metaller ve tiim alanlardan organik maddeler ve kati maddeler kaynaklanmaktadir
(Kloss ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2021; Yang ve Lusk, 2018).

Yagmur suyunda bulunan en yaygin kirleticiler, toplam askida kat1 maddeler (TSS), toplam azot (TN), toplam fosfor
(TP)’dur (Zhang ve ark., 2021). Yagmur suyu akisinda hem N hem de P, inorganik veya organik formlarin yani sira
¢Oziinmiis veya partikiil formlarda da bulunur. Jeoloji, arazi kullanim1 ve hidrolojik kosullara bagli olarak yagmur suyu
akisindaki besi maddelerinin organik inorganik formlarin nispi orani degigsmektedir. N'nin inorganik formlari nitrat
azotu (NO3—N), amonyum azotu (NH4—N) ve nitrit azotu (NO,—N) iken, organik formlar1 ¢6ziinmiis organik N (DON)
ve partikiil organik N (PON)’dur. Yagmur suyu akisinda, P ya ¢6ziinmiis formlar (6rn., organik P ve ortofosfat, PO4s—
P) halinde bulunmakta ya da ince partikiillerce (6rn. P, kil ve organik madde) tutulmaktadir. Besi maddesi formlarindaki
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farkliliklar, mikrobiyal doniisiimleri ve iyonik formdaki besi maddelerinin tutulmasimi etkileyebileceginden, yagmur
suyu akisindaki N ve P tiirlerinin belirlenmesi 6nemlidir (Yang ve Lusk, 2018).

Kentsel havzadan gelen yagmur suyu kalitesinin degerlendirilmesi genellikle “anlik ortalama konsantrasyon—event
mean concentration (EMC)” degerleri kullanilarak yapilmaktadir. EMC degerleri, yagis ve saha 6zelliklerine bagh
olarak biiyiik 6l¢iide degisiklik gostermektedir. EMC, konsantrasyonun akis agirlikli ortalamasidir ve litre basina
miligram (mg/L) birimleri olarak ifade edilmektedir. Bir yagis sirasinda toplam kiitlenin (M) toplam hacme (V)
boliinmesi olarak tanimlanmaktadir. EMC daha sonra, tanimlanan yagis sirasinda toplanan numunelerin "ortalama"
veya "medyan" konsantrasyonunu temsil eden tek bir konsantrasyon olarak kabul edilmektedir (Bartley ve ark., 2012;
Davis ve McCuen, 2005).

Ornekleme sirasinda belirli akis kosullar1 hakkinda bilgi olmadan konsantrasyon verilerinin toplanmasi, anlik ve toplam
akis arasinda niceliksel olarak ayrim yapmay1 zorlastirmaktadir. Literatiir incelendiginde, konsantrasyon verilerinin bazi
caligmalarda “aritmetik ortalama", bazi ¢alismalarda ise "medyan" degerleri olarak verildigi goriilmektedir. Verilerdeki
deger farkliliklarinin etkisini azaltmak igin genellikle ortalama degerler yerine medyan kullanilmasi dnerilmektedir
(Bartley ve ark., 2012).

Yiizeysel akis suyundaki agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 1’de, azot ve fosfor formlarina ait degerler ise Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Yagmur suyundaki agir metal konsantrasyonlari (Zhang ve ark., 2021; Bannerman ve ark., 1993)

Kirletici (mg/L) Cim alanlar Catilar Sokaklar Aragc yollan Caddeler
T Pb - 21 33 17 55
T Zn 59 149 220 107 339
T Cu 13 15 24 17 56
TCd - - 0,8 0,5 1,4
T Cr - - 5 2 12

Tablo 2. Yagmur suyundaki kirletici konsantrasyonlari

Kirletici (mg/L) Yerlesim Alani Ticari Alan Kaynak
0,9 0,93 (Chow ve ark., 2013)
NOs-N 24 2,8 (Nazahiyah, 2005)
0,736 0,572 (Van der Tak & Edwards, 2001)
0,23 0,26 (Van der Tak & Edwards, 2001)
0,011 0,006 (Chow ve ark., 2013)
NO-N 0,10 0,43 (Nazahiyah, 2005)
0,19 0,71 (Chow ve ark., 2013)
NHe-N 3,50 3,80 (Nazahiyah, 2005)
TN 2,53 1,82 (Van der Tak & Edwards, 2001)
0,50-18,30 (Gobel ve ark., 2007)
0,38 0,69 (Chow ve ark., 2013)
0,35 (Francey ve ark., 2010)
0,53 (McLeod ve ark., 2006)
0,15 (Francey ve ark., 2010)
TP 0,45 (McLeod ve ark., 2006)
0,23-0,34 (Gobel ve ark., 2007)
0,383 0,201 (Van der Tak & Edwards, 2001)
0,57 0,32 (Van der Tak & Edwards, 2001)
263 201 (Stephan & Endreny, 2016)
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1.2. Kirletici Giderim Siiregleri

Biyotutma sistemleri ve yagmur bahgeleri, ylizeysel akisla kirleticileri tasiyan yagmur suyunu infiltre ederken aym
zamanda filtrelemekte, adsorbe etmekte, bitki kokleriyle tutmaktadir. Sekil 1’de biyotutma sistemi bilesenleri
gosterilmektedir.

Tasma gukuru

aft:ier | l ;/'['Ef

Malg tabakasi

Tasarlanmis filtre ortami

Gegis tabakasi

‘Eﬂ_ Istege bagh batk bélge
:;1'-..

Cikig
!

—t>

Istege bagl Cakil yatag
drenaj tabakasi

Sekil 1. Biyotutma sistemi bilesenleri (Goh ve ark., 2019)

Biyotutma, kullanilan toprak karisimi ve bitkiler ile kirletici arasinda gerceklesen bir siiregler biitiiniidiir. Bunlar
(PGCM, 2007; Chow ve ark., 2013):

Tutma: Yagmur suyuyla gelen akisin bitkiler ve toprak tarafindan tutulmasidir.

Sedimantasyon: Partikiiler maddenin sudan uzaklastirilmasi icin birincil mekanizmadir. Akintinin yavaglamasiyla
askida kat1 maddelerin ¢okelmesidir. Bu iglem, biyotutma tesisinin yiizeyinde meydana gelmekte ve filtre ortamina
girmeden Once On islem saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu partikiiller, sedimantasyon yoluyla etkin bir sekilde
uzaklagtirilmaktadir.

Evaporasyon: Suyun buharlagmasidir.

Transpirasyon: Yapraklarda gerceklesen terleme olayidir. Bir bitkinin kdkleriyle alinan suyun %90"1ndan fazlasi su
buhari olarak havaya geri donmektedir.

Evapotranspirasyon: Bitkinin su tiiketimi (terleme) ve buharlagma ile birlikte su toplamidir. Biyotutma tesisi tasarimi,
bu islemin ger¢eklesme potansiyelini en {ist diizeye ¢ikarmaktadir.

Infiltrasyon: Suyun topragin bosluklarindan asag1 dogru gegisidir.
Termal Azalma: Akis suyu sicakliginin toprakta azalmasidir.
Filtrasyon: Partikiillerin malg ve topraktan gecerken akistan filtrelenmesi olayidir. Biyotutma tesislerinde, filtrasyon

¢ogu partikiilii akigtan uzaklastirmaktadir. Sahada uygulanan biyotutma sistemlerinde askida katilarin miikemmel
sekilde uzaklastirildigi kaydedilmistir.
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Adsorpsiyon: Kil ya da humusun dis yilizeyindeki negatif yiik nedeniyle sivi, gaz veya ¢dziinmiis bir maddeyi
tutmasidir. Malg ve bitki maddesinin pargalanmasiyla biyotutma tesislerinde bulunabilen humus, metalleri, nitratlar1 ve
ortofosfatlar1 adsorbe etmektedir.

Absorpsiyon: Suyun bitki kok killar1 ve mantarlar tarafindan alinmasidir.
Volatilizasyon: Bir maddenin daha ugucu buhar formuna doéniistiiriilmesidir.

Asimilasyon: Canlilarin dis ortamdan aldiklar1 inorganik maddelerden organik maddeleri tiretmeleridir. Bitki kokleri
dogrudan ¢6ziinmiis inorganik azotu asimile etmekte ve mikroorganizmalarin zenginlesmesine katkida bulunmaktadir.
Belirli tiirdeki kirleticiler i¢in biyotutma tesislerinde uygun bitkiler segilmelidir. Metal tutulumunun ve birikiminin
oldugu bitkilerin hasat edilmesi, kirleticinin yeniden ortama ulagsmasini engellemektedir.

Degradasyon: Organik bilesiklerin toprak ortamindaki mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasidir. Fizikokimyasal
stireclere kiyasla genellikle yavastir. Degradasyonun gergeklesebilmesi i¢in uygun nem ve sicaklik kosullarinin
saglanmasi gerekmektedir.

Nitrifikasyon: Amonyak ve amonyum iyonlarininin bakteriler tarafindan 6nce nitrite (NO,) sonra da nitrata (NO3)
oksidasyonudur. Bu iglem iki grup ototrofik bakteri tarafindan gergeklestirilir. NH3'ten 'ye kadar olan ilk adim, NH3
oksitleyiciler tarafindan katalize edilir ve 'den 'ye kadar olan ikinci adim, oksitleyiciler tarafindan gergeklestirilir. i1k
grubun en iyi ¢alisilmig iiyesi Nitrosomonas europaea'dir ve Nitrobacter winogradskyi oksitleyicilerin bir temsilcisidir
(Wrage ve ark., 2001).

Denitrifikasyon: Nitratin kademeli olarak mikrobiyal indirgenmesidir. Reaksiyonlar, Pseudomonas, Bacillus,
Thiobacillus, Propionibacterium dahil olmak tizere bakteri taksonlarinda yaygin olarak bulunan denitrifiye ediciler
tarafindan gergeklestirilir. Sonucta ya N> ya da N>O gaz halinde ag¢iga ¢ikar. Denitrifikasyon, suya doygun, anaerobik
ortamlarda ger¢eklesmektedir (Wrage ve ark., 2001).

1.3. Kirletici Giderim Verimleri

Yagmur suyu ydnetimi i¢in yaygin olarak bir dizi aritma teknigi kullanilmaktadir. Matematiksel olarak kirletici tutma
verimi, bir aritma ortami tarafindan tutulan kirletici miktarmin giristeki miktara oranidir. Cikistaki kirletici miktarini
6lgmek, tutulan miktar1 lgmekten daha kolay oldugundan, kiitle dengesi ilkeleri kullanilarak tutma verimi TE, su
sekilde verilir:

TE =1 — Cgikis/Cgiris (1)

TE, giderim verimi; Cgikis, biyotutma alanindan ¢ikan yagmur suyundaki kirletici konsantrasyonu; Cgiris, biyotutma
alanina gelen ¢ikan yagmur suyundaki kirletici konsantrasyonudur (Davis ve McCuen,2005).

Kirletici giderim verimlerinin degerlendirilmesinde, sadece yilizdeye veya kismi giderime odaklanmak, zamanla degisen
bir siireci yeterli sekilde aciklamamaktadir. Yagis olaylarmin dinamik dogast nedeniyle, kararli bir durumdan séz
edilememektedir. Bir kirletici giderimi uygulamasi i¢in hem yiizeysel akisla gelen yagmur suyu miktarinin hem de
kirletici konsantrasyonlarinin girdi ve ¢ikti oranlar1 bir olayin zamanina gore ve her olayda degismektedir. Bu nedenle,
giderimler de EMC'de bir degisiklik olarak sunulmali ve tartisiimalidir (Davis ve McCuen,2005).

Kimyasal ve biyolojik siirecler sonucu bir kirletici formu baska bir forma doniigebilmekte, bu da giderime ya da negatif
giderime neden olmaktadir. Biyotutma alanlarinda yiizey akisindan kirletici madde uzaklagtirilmasi, kirletici maddelerin
ortamda birikmesine, sonraki yagis olay1 sirasinda bu Kkirleticilerin yikanmasi ile ¢ikis degerlerinin giris
konsantrasyonlarindan daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu olay "negatif giderim" olarak adlandirilmaktadir.
Bu durum azot bilesiklerinde yaygin olarak goériilmektedir (Ahiablame ve ark., 2012).

Biyotutma sistemlerinde kirletici giderim verimlerinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok saha ve laboratuvar ¢alismasi
yapildig1 goriilmektedir. Tablo 3’te bazi agir metal giderim verimleri, Tablo 4’te sahada uygulanan biyotutma
sistemlerinde N ve P giderim verimleri gosterilmektedir.
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Tablo 3. Sahada uygulanan biyotutma sistemlerinde agir metal giderim verimleri (%)

Pb Zn Cu Kaynak
31-98 62-99 43-99 (Ahiablame ve ark., 2012)
74-99 73-99 20-99 (Ahiablame ve ark., 2012)
75 68-93 (Ahiablame ve ark., 2012)
54-99 (Davis ve ark., 2009)
70-95 64-95 -43-97 (Davis ve ark., 2003)
70-100 64-100 43-99 (Dietz, 2007)
>90 >90 >90 (Dietz, 2007)
81 98 99 (Hunt ve ark., 2006)
76,10 71,30 (Raspati ve ark., 2017)
31-100 50-99 -9-99 (LeFevre ve ark., 2015)
32-100 60-99 65-98 (Liu ve ark., 2014)
91,80 85,10 (Macnamara ve Derry, 2017)
>95 99 97 (Roseen ve ark., 2006)

Tablo 4. Sahada uygulanan biyotutma sistemlerinde azot ve fosfor giderim verimleri (%)

NOx-N NH4-N TN TP Kaynak
1-83 -65-82 32-99 (Ahiablame ve ark., 2012)
14-61 -3-99 (Ahiablame ve ark., 2012)
-209 82 21 (Brown ve Hunt III, 2011)
-477 74 75 (Brown ve Hunt III, 2011)
19,9-90,8 -2-19 (Carpenter ve Hallam, 2010)
43 72 20 (Chen ve ark.,, 2013)
90-95 31,4 (Davis, 2007)
49-59 77-79 (Davis ve ark., 2006)
30-99 24-99 (Davis ve ark., 2009)
15-16 4-99 (Davis ve ark., 2003)
87 79 79 -240-99 (De Rozarj ve ark., 2018)
13-75 -1-86 40-59 10-78 (Dietz, 2007)
24 87 70-85 (Dietz, 2007)
67 82 51 (Dietz ve ark.,2006)
58,6 86 (Geronimo ve ark., 2013)
37 36,42-75,33 (Hatt ve ark., 2009)
40 65-87 (Hunt ve ark., 2006)
13-75 -1-86 40 -108 (Hunt ve ark., 2006)
32,2 76,9-97,2 (Hunt ve ark., 2008)
4,9 70,6 32,1 (Hunt ve ark., 2008)
-3,3 -1,9 72,5 (Jiang ve ark., 2017)
39,8-76,67 65-87 (Jiang ve ark., 2017)
423 64,6 50,7 (Jiang ve ark., 2018)
29,5 46 (LeFevre ve ark., 2015)
-766-96 -136-96 -240-87 (LeFevre ve ark., 2015)
56 55,1 (Li ve Davis, 2014)
-120 4,3 (Li ve Davis, 2014)
41 (Liu ve Davis, 2014)
-3-99 (Liu ve ark., 2014)
89,00 61,10 (Macnamara ve Derry, 2017)
38,70-47,93 -65-240 (Mangangka ve ark., 2015)
33 70 54 (Passeport ve ark., 2009)
8 84 54 (Peterson, 2016)
78.5 82,4 72,5 (Peterson, 2016)
16-27 49 -240-65 (Roseen ve ark., 2006)
32,1 82,9 68,1 (Roseen ve ark., 2006)
-97 - 33 (Singh ve ark., 2019)
19 47 34 (Wan ve ark., 2018)
25 74,1 (Wang ve ark., 2017)
3,2 10 25 (Wang ve ark., 2017)
16,7 86 34 (Zhou ve ark., 2017)
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1.4. Kirletici Giderimini Etkileyen Etmenler

Kirletici maddelerin etkili bir sekilde giderildigi ve akis hacminin azaltildig1 biyotutma sisteminin performansi, farkli
bolgelerin farkli akis 6zelliklerine, yagis rejimlerine, niifus yogunluguna ve arazi kullanimima bagl olarak degisiklik
gostermektedir (Goh ve ark., 2019).

Biyotutma alanlar1 ve yagmur bahgelerinde, yagmur suyunu tutma, kirleticiyi giderme ve bitki yetistirme ortam1 olarak
hazirlanan ve yeterli gegirgenligi olan toprak karigimi, biyotutmanin ¢ok énemli bir pargasidir. Topragin hidrolik
iletkenligi, gdzeneklerin boyutuna bagli olup gegirgenligin arttirilmasi i¢in 75-120 cm derinliginde kumlu karigim
onerilmektedir (Zhang ve ark., 2021; Goh ve ark., 2019).

Biyotutma alanlarinin tasariminda bitki tiirlerinin se¢imi i¢in ana kriterler, yerel peyzaj ve ekoloji i¢in uygunluk, asir1
kosullar altinda hayatta kalma yetenegi ve hizli ancak istilact olmayan gelisimdir. Kirleticileri tiir ve miktarina uygun
bitki ve tiirler segilmelidir (Goh ve ark., 2019).

Yesil altyapr uygulamalari yapan bircok iilkede (Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Malezya), biyotutma
sistemlerinde standardizasyon i¢in kilavuzlar hazirlanmistir. Kilavuzlarda, farkli konumdaki alanlarin toprak ve iklim
ozelliklerine gore degisen farkli toprak kompozisyonlari 6nerilmektedir. Kum, yiiksek oranda hidrolik iletkenlik saglar,
iist topraktaki yumusak kil, dzellikle agir metaller olmak {iizere yiiksek diizeyde kirleticiyi adsorbe eder ve organik
maddeler (kompost) mikrobiyal gelisim ve bitki ortlisii icin gereklidir. Cesitli kilavuzlarda, biyotutma alanlarinin
genellikle TSS i¢in %75-97, TN ig¢in %30-66 ve TP icin %35-85 giderim verimi saglanacak sekilde tasarlanmasi
onerilmektedir (Goh ve ark., 2019).

Kirletici gideriminde ortamm giderim kapasitesi, adsorpsiyonun giiciine ve gelen kirleticilerin konsantrasyonuna
baglidir. Metaller ve hidrokarbonlar i¢in ortamin giderim kapasitesi uzun yillar devam ederken fosfor i¢in birkag yil
veya daha kisa bir zaman diliminde tiikenmektedir (Chow ve ark., 2013).

Biyotutma sistemindeki azot giderimi, organik, inorganik, partikiil ve ¢oziinmiis azot dahil olmak {izere gesitli azot
formlarimin farkli kimyasal 6zellikleri ve azot doniisiimii i¢gin mevcut biyotutma sisteminin sinirlamalari nedeniyle
degiskendir. Biyotutma sistemini tasarlamadan dnce yagmur suyu akisindaki azot kirleticilerinin bilesiminin ve oraninin
belirlenmesi gerekmektedir (Zhang ve ark., 2021; Li ve Davis, 2014). Biyotutma i¢in toprak karisimi kritiktir, temel
olarak, iyi gegirgenligi ve stabil bir c¢alisma kosulunu korumak i¢in yaridan fazla kum igermelidir. Diger dolgu
malzemeleri azot giderimi iizerinde farkli etkilere sahiptir. Ornegin, talas, gazete ve biyokdmiir azot giderimini
arttirmakta, yalnizca kum ve toprak karigimi zayif bir performans gostermektedir. Kirletici giderme verimi, farkli iklim
kosullar, kirletici yiikleri ve toprak dzelliklerine bagli olmakla birlikte yiizeyde bitkilerin kullanilmasi azot giderimini
arttirmaktadir. Aerobik kosullar altinda biyotutma iist katmaninda organik ve inorganik azotun bazi doniisiim ve
uzaklagtirma siirecleri bulunmaktadir.

Biyotutma sistemindeki azot giderimi ve doniisiimiiniin ana siiregleri sunlar1 icermektedir (Zhang ve ark., 2021):

PON sedimantasyonu/filtrasyonu,

Organik azotun mineralizasyonu,

NH;4"-N fiksasyonu (iyon degisimi),

Mikrobiyal azot alimi,

Mikrobiyal azot doniisiimii (yani nitrifikasyon ve denitrifikasyon).

DRk

Sekil 2’de biyotutma sistemlerinde azot giderim stirecleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. Biyotutma sistemlerinde azot giderim siiregleri (Zhang ve ark., 2021)

PON, toprak filtrasyonu ile uzaklagtirillmakta ve yagmur suyu akigindaki DON, mikrobiyal mineralizasyon yoluyla
NH4"-N’e doniistiirilmektedir. NH4*-N, negatif yiikli toprak kolloidleri tarafindan adsorbe edilmekte; NH4*-N ve NO;3-
N bitkiler tarafindan absorblanmakta ve asimile edilmektedir. Asimilasyon, NH4+™-N ve NOs-N'nun mikrobiyal hiicre
kiitlesine veya bitki biyokiitlesine doniistiiriildiigii, burada gegici olarak PON, toprak filtrasyonu ile uzaklagtirilmakta
ve yagmur suyu akisindaki DON, mikrobiyal mineralizasyon yoluyla NH4*-N’e doniistiiriilmektedir. NH4*-N, negatif
yiiklii toprak kolloidleri tarafindan adsorbe edilmekte; NH4*-N ve NOs-N bitkiler tarafindan absorblanmakta ve asimile
edilmektedir. Asimilasyon, NH4*-N ve NOs-N'nun mikrobiyal hiicre kiitlesine veya bitki biyokiitlesine doniistiiriildigii,
burada gegici olarak organik azot olarak depolandigi bir siiregtir. NH4+-N, biyotutma sisteminden mikrobiyal
nitrifikasyon ile uzaklagtirilmaktadir. Bunun i¢in NH4*-N, aerobik kosullar altinda 6nce NO»-N'a ve ardindan NOs-N’a
donustiirilmektedir. Mikroorganizmalar tarafindan asimilasyon veya adsorpsiyon yoluyla azot tutulumu, kalici
uzaklastirmadan ziyade gecici azot uzaklastirilmasina neden olmakta ve kosullarin degismesiyle azotun geri salimi
gergeklesmektedir. NHs"-N'ndan farkli olarak NOx-N negatif yiiklii olup toprak pargaciklari tarafindan adsorbe
edilmemekte, biyotutma sisteminde hareketli hale gelmektedir. Nitrat, biyotutma sisteminde denitrifikasyon yoluyla N
formunda kalic1 olarak uzaklastirilmaktadir. Denitrifikasyon anoksik veya anaerobik kosullar altinda olusmakta,
organik karbon kaynag, kiikiirt veya demir gibi substratlar gerektirmektedir (Zhang ve ark., 2021).

Li ve Davis (2014), 16 yagis olay1 sirasinda konvansiyonel biyotutma alaninda TN, PON, NO3-N, NO»-N, NH3-N ve
DON analiz etmislerdir. PON’un sedimantasyon/filtrasyon, NH3-N’nin iyon degisimi/sorbsiyon ve NO»-N’nin
oksidasyon yoluyla etkin bir sekilde uzaklastirildigini, ancak, biyotutma hiicresinden énemli miktarda DON ve NOs-
N’nin filtrasyonu ile TN konsantrasyonda sadece %9 azalma saglandigini belirtmislerdir. Biyotutma hiicresinde tutulan
PON ve bitki artiklari, DON olarak siiziilmekte veya NO3-N'ye mineralize edilmektedir. Azotun ¢ikis formlarina NOs-
N (%46) ve DON (%42) hakimdir. Bu nedenle biyotutma sistemlerinde etkili azot giderimi i¢in, NO3-N igin
denitrifikasyon kosullariin yaratilmasina ek olarak, DON sizintisinin dnlenmesi gerekmektedir (Li ve Davis, 2014).

Iklimsel kosullar, biyotutma sistemindeki azot giderme verimini etkilemekte; bu etki, biyotutma sistemindeki
mikrobiyal biiylime ve nitrifikasyon/denitrifikasyon siiregleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan sicaklik degisimi ile
gerceklesmektedir. Uygun bir aralikta sicaklik artisi ile denitrifikasyon verimi, bitki biiyiimesi ve bitkiler tarafindan
besin alim1 artmaktadir. Kurak déonemlerden sonra gerceklesen yagish donemlerde, toprakta azot ve fosfor igeren besi
maddeleri yeniden ortama salinmaktadir. Kuru ve havalandirilmis topraklarda organik azotun minerallesme oranini ve
inorganik azot icerigi artmaktadir. Ayrica, havada kurutmanin neden oldugu kuruma ile mikrobiyal 6liim
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gerceklesmekte ve azot iceren kimyasallar salinmaktadir. Biyotutma sistemi kuruma siirecine girdikge denitrifikasyon
verimi diigmekte ve yiiksek ¢oziiniirlige ve hareketlilige sahip nitrat birikimi ger¢eklesmektedir (Zhang ve ark., 2021).
Ayrica, biyotutma sistemine giren azot konsantrasyonu da azot giderme verimliligi {izerinde etkilidir. Diisiik giris
konsantrasyonu ile giderim veriminin yiiksek giris konsantrasyona goére daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Goh ve ark.,
2019).

Ortam reaksiyonu incelendiginde; pH 7,5-8 araliginda optimum giderim gergeklestigi, pH 6,5 ve altindaysa siirecin
inhibe oldugu ve pH yiikseldik¢e nitrit gideriminin arttig1r belirtilmektedir. Hidrolik kalma siiresi (HRT), azot
biyotransformasyonunu etkilemektedir (Zhang ve ark., 2021).

TP'nin uzaklastirilmasi, filtreleme, adsorpsiyon ve mikrobiyal aktivite siiregleriyle gerceklesmektedir. TP giderimini
etkileyen faktorler arasinda bitkilerin varligi, filtre ortami karigim oranlari ve toprak iletkenligi yer almaktadir. TP
giderimi, bitki kullanilan biyotutma ortamlarinda bitkisiz ortamlara gore daha yiiksektir ve diisiik sicaklikta yiiksek
oranda gergeklesmektedir. Tanecik boyutu biiyiidiik¢e tutulumun azalmakta, ayrica, fosfor icerigi yiiksek topraklarin
kullanildig1 biyotutma sistemlerinde ¢ikis suyunda TP artis1 gergeklesmektedir (Goh ve ark., 2019).

Kluge vd. (2018), uzun siireli biyotutma sistemlerinde (11-22 yil) metal birikimini incelemiglerdir. Topragin iist
tabakasinda (0-20 cm) 6nemli miktarda metal birikimi goriilmiistiir, tiim metallerin ortalama konsantrasyonlar1 toprak
ylizeyinde (0-10 cm) en yiiksek degerlere ulasirken, artan derinlikte metal konsantrasyonlarimin azaldig: gozlenmistir.
Akan suyun giris noktalarinda yiiksek metal konsantrasyonlart bulunmustur. Girig noktasindan 1,5 m' den daha fazla
bir mesafede, metal konsantrasyonlari, baglangictaki toprak konsantrasyonlarina kiyasla az miktarda artmistir.
Sizdirmazlik testleri ile biyotutma toprak ortaminda biriken metallerin ¢ogunun suda az c¢ozinlir oldugunu
belirlemislerdir (Kluge ve ark., 2018).

SONUC:

Bu c¢aligmada, biyotutma alanlar1 ve yagmur bahgelerinin saha uygulamalarinda, yayil kirletici kaynaklardan taginan
TN, NH4-N, NO3-N, NO»-N, TP ve Pb, Zn ve Cu giderim verimlerinin degerlendirilmesi i¢in 6ncelikle yagmursuyu
kirleticileri, biyotutma alanlarinin bilesenleri ve biyotutma siirecleri incelenmistir.

Degerlendirme sonucunda; yagmur suyunda bulunan en yaygmn kirleticilerin, TSS, TN, TP ve agir metaller oldugu,
yagmur suyu akisinda hem N hem de P’nin inorganik veya organik formlarinin yani sira ¢oziinmiis veya partikiil
formlarda bulundugu belirlenmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde, biyotutma sistemlerinin yagmur suyu akisindaki kirletici maddeleri degisken
oranlarda (NOx-N %-477 ile 96, NH4-N %-136 ile 96, TN %-3 ile 99, TP %-240 ile 99, Pb %31-100, Zn %50-99, Cu
%20-99) azalttig1 goriilmektedir. S6z konusu kirleticilerin bazi uygulamalarda neredeyse tamami giderilirken, negatif
giderim oranlar1 da dikkat ¢ekicidir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde biyotutma sisteminin performansinin;
e Yagis rejimlerine,
e Niifus yogunluguna,
e Arazi kullanimina,
e Yeterli gecirgenligi olan toprak karigimina,
¢ Biyotutma alanlarinda kullanilan bitki tiirlerine,
e Kirletici giris konsantrasyonuna,

Azot giderimi igin;
e Yagmur suyundaki azot formlar1 ve oranlarina,
¢ Biyotutma alanlarinda kullanilan karbon kaynaklarinin (pamuk, gazete kagidi vb.) varligina,
¢ Denitrifikasyon siirecini etkileyen faktorlerin iyilestirilmesine,
e Sicaklik degigimine,
¢ Ortam reaksiyonuna,
e Hidrolik kalma siiresine,
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Fosfor giderimi igin;
¢ Tanecik boyutuna,
e Sicakliga,
e Toprak karigimina,

Bagli oldugu ortaya konmaktadir. Ayrica, kirletici giderim verimlerinin degerlendirilmesinde, sadece giderim oraninin
dikkate alinmasinin zamanla degisen bir siireci yeterli sekilde aciklamayacagi, yagis olaylarmin dinamik dogasi
nedeniyle, kararli bir durumdan s6z edilemeyecegi, giderim miktarlarinin EMC'de bir degisiklik olarak sunulmasi
gerektigi vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, kentsel alanlarda yiizeysel akisla taginan kirleticilerin, yapisal ¢oziimler yerine ekolojik olarak giderildigi
biyotutma sistemlerinin, alict su kaynaklarinin su kalitesinde bozulmalar1 azaltacak, kanalizasyon sistemi ve aritma
tesisi su ve kirletici yiikiinii azaltacak, ¢evresel faydasi yiiksek olan uygulamalar oldugu diistiniilmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk
Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.

Finansal Destek: Bu calisma, Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (TUBAP, Proje Numarasi:
2020/76) tarafindan desteklenen yiiksek lisans tezinin bir béliimiinii olusturmaktadir.
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