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ÖZET 

 

 Bu tez çalışmasının ana amacı, Antakya ilindeki Asi Nehri’ni istila eden su 

sümbüllerinde bazı metal konsantrasyonlarının belirlenmesidir. Bu kapsamda, Asi 

Nehri’nin farklı bölgelerinden su sümbülü örnekleri toplandı ve metal analizleri 

gerçekleştirildi. Elde edilen verilere göre, su sümbülünde berilyum (Be), sodyum (Na), 

alüminyum (Al), potasyum (K), kalsiyum (Ca), Bakır (Cu), çinko (Zn) ve molibden (Mo) 

konsantrasyonları belirlendi. Su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu örnekleme 

noktası-3’te gövde kısmında 10,5 mg/kg, en yüksek Al, K, Ca ve Zn konsantrasyonu 

örnekleme noktası-2’de kök bölgesinde 8749, 60029, 35447 ve 142 mg/kg’dır. Su 

sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de kök bölgesinde 36,12 

mg/kg, en yüksek Mo konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de yaprak kısmında 2,01 

mg/kg’dır. En yüksek Na konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de gövde kısmında 6949 

mg/kg’dır. Sonuç olarak, Asi Nehri’ni istila eden su sümbüllerinin farklı organlarında bazı 

metallerin bulunduğu ve söz konusu metallerin su sümbülü tarafından iyi şekilde akümüle 

edildiği tespit edildi.      

 

Anahtar kelimeler: Antakya, gövde, kök, su sümbülü, metal, yaprak  
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ABSTRACT 

 

Determination of Some Metals in Water Hyacinth Invading the Asi River    

 

 The main purpose of this thesis study is to determine some metal concentrations in 

water hyacinths invading Asi River in Antakya province. In this context, water hyacinth 

samples were collected from different regions of the Asi River and metal analyzes were 

carried out. According to the data obtained, beryllium (Be), sodium (Na), aluminum (Al), 

potassium (K), calcium (Ca), copper (Cu), zinc (Zn) and molybdenum (Mo) concentrations 

were determined in water hyacinth. The highest Be concentration in water hyacinth is 10.5 

mg/kg in the stem part at sampling point-3, the highest Al, K, Ca and Zn concentration in 

the root zone at sampling point-2 is 8749, 60029, 35447 and 142 mg/kg. In water hyacinth, 

the highest Cu concentration is 36.12 mg/kg in the root zone at sampling point-1, the 

highest Mo concentration is 2.01 mg/kg in the leaf part at sampling point-1. The highest Na 

concentration is at sampling point-1 It was found to be 6949 mg/kg in the body part in. As 

a result, it was determined that some metals were found in different organs of the water 

hyacinths invading the Asi River and that these metals were well accumulated by the water 

hyacinth.  

 

Key words: Antakya, stem, root, water hyacinth, metal, leaf  
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 1. GİRİŞ 

 

Eichhornia crassipes olarak adlandırılan su sümbülünün besin açısından zengin su 

kütlelerinde yayılması ve çoğalması küresel bir endişe haline gelmiştir. Serbest yüzen ve 

çok yıllık bir bitki olan su sümbülü dünyanın farklı bölgelerinde hızla yayılmaktadır 

(Hashem ve ark., 2020). Örneğin, Tayland'da, çok sayıdaki büyük akarsularda su 

sümbülünün büyümesi aylık olarak 5,6 milyon tona ulaşmıştır (Jirawattanasomkul ve ark., 

2021). İstilacı bir tür olan su sümbüllerinin dağılımı, Uluslararası Tarım ve Biyolojik 

Bilimler Merkezi (CABI) tarafından sunulan kayıtlara dayanarak Şekil 1.1.’de 

gösterilmektedir. Su sümbülü, yapraklı bir bitki olması nedeniyle güneş ışığını emer, su 

kütlelerine atmosferden oksijen ve ışık geçişini azaltarak olumsuz etkilere neden olabilir. 

Ayrıca, çevresel biyoçeşitlilikte su sümbülünün varlığı, ziyaretçilerin eğlence ve eğlence 

amaçlı rezervuarları, barajları, ziyaret ettikleri bazı ülkelerde turizm endüstrileri üzerinde 

zararlı bir etkiye sahiptir (Ayanda ve ark., 2020). Görüldüğü gibi, su kütleleri üzerine baskı 

oluşturan ve istilacı bir tür olan su sümbüllerinin su kütlelerinden uzaklaştırılması 

gerekmektedir. Bu sorunları çözmek için çok sayıda yöntem kullanılmaktadır. Örneğin, su 

sümbüllerinin kontrolü için herbisitler kullanılabilir. Fakat, herbisitlerin neden olduğu 

kimyasal kontaminasyon nedeniyle su kirliliği meydana gelmektedir. Bu çerçevede, istilacı 

su sümbüllerinin uzaklaştırılmasında en etkin yol mekanik uzaklaştırma yöntemidir (Li ve 

ark., 2021).  
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Su kütlelerinden mekanik yöntemlerle toplanan su sümbülünün bolluğu nedeniyle, 

su sümbülünün pratik uygulamaları da araştırılmıştır. 1980'lerden bu yana, su kirliliği ile 

mücadele etmek için su sümbülü kullanılmış (Liu ve ark., 2020) ve su sümbülü tarafından 

sudaki metaller ve organik maddeler uzaklaştırılmıştır (Nyamunda ve ark., 2019; 

Madikizela, 2021). Son zamanlarda ise organik boyaların gideriminde su sümbülü 

kullanımını dikkat çekmektedir (Liu ve ark., 2020; Salahuddin ve ark., 2021; Sharma ve 

ark., 2021). Su sümbülleri kirleticilerin giderilmesi için adsorpsiyon çalışmalarında da 

kullanılmıştır. Bazı araştırmacılar adsorpsiyon çalışmaları için doğal su sümbülü formunu 

kullanmayı tercih ederken, bazı araştırmacılar ise modifiye su sümbülü bazlı adsorbanları 

kullanmayı tercih etmiştir (Chen ve ark., 2019; Sahoo ve ark., 2019). Ayrıca, su sümbülleri 

atıksu arıtımında da yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır. Evsel bir atık suyun 

arıtılması için su sümbülün iki hafta içinde etkili olduğu bildirilmiştir (Huang ve ark., 

2020). Bu kapsamda, su sümbülünün fitoremediasyonda kullanılabileceği hakkında pek 

çok araştırma mevcuttur (Milke ve ark., 2020, Zhou ve ark., 2020; Ayanda ve ark., 2020).  

Ayanda ve ark. (2020), atık sudaki organik ve inorganik kirleticilerin azaltılmasında su 

sümbülünün etkinliğine odaklanmıştır. Yao ve ark. (2019), su sümbülünün tekstil arıtma 

atığı için bir adsorban olarak kullanılmasının etkinliğini ve ekonomisini değerlendirmiştir. 

Huang ve ark. (2020), su kütlelerinden ağır metalleri, organik ve inorganik kirleticileri 

gidermek için su sümbülü ile fitoremediasyon potansiyeli üzerinde durmuştur.  

Su sümbülü, hayvan yemi veya balık yemi olarak (Aboud ve ark., 2005), toksik 

metallerin giderilmesi için biyosorbent olarak (Malik, 2007), biyogaz ve biyoetanol 

üretiminde (Mshandete ve ark., 2004), kompostlamada (Szczech, 1999), kağıt üretiminde 

ve fitoremediasyonda (Sajn-Slak ve ark., 2005) kullanılabilir. Ayrıca Hintli bilim adamları, 

hastalıkları tedavi etmek için su sümbülü kullanan birçok ilaç formülasyonu önermişlerdir 

(Oudhia, 1999). Su sümbülü, kirleticilerin atık sudan uzaklaştırılmasından sonra, ağır 

metaller gibi toksik ve parçalanamayan maddelerin bir kısmını geri kazanmak için de 

kullanılabilir (Isarankura-Na-Ayudhya ve ark., 2007). Su sümbülünün farklı uygulamaları 

Şekil 1.2.’de özetlenmiştir. 
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Şekil 1.2. Su sümbülünün farklı uygulamaları 

 

Su sümbülünün daha yüksek büyüme hızı, kirletici emilim verimliliği, düşük 

işletme maliyeti ve yenilenebilirlik gibi yetenekleri, bu bitkinin kullanılmasının atık suyun 

arıtılması için uygun bir teknoloji olarak kabul edilebileceğini göstermektedir. Malik 

(2007), doğal olarak su sümbülünün sulama ve enerji üretimi alanlarında ciddi zorluklar 

yarattığını bildirmiştir. Bu nedenle, bu sorunları önlemek için fitoremediasyon 

teknolojisinin kullanılması, su sümbülünün kontrolü ile yapılmalıdır. Mahamadi (2011), su 

sümbülü gibi bazı su bitkilerinin biyoyakıt üretimi için de kullanılabileceğini bulmuştur. 

Biyoyakıt üretmeye yönelik bu teknoloji hem çevre kirliliğinin hem de dünya çapındaki 

enerji kaynaklarının tükenmesinin üstesinden gelebilir. Rezania ve ark. (2015), kurutulmuş 

su sümbülünün, kömür santralinde birlikte yakmak için kullanılan briket üretimi için 

kullanılabileceğini bildirmiştir.  

Su sümbülü 

uygulamaları 

İnorganik maddelerin 

giderilmesi 
 

Organik maddelerin 

giderilmesi 
 

Biyoenerji üretimi 

 

Hayvan ve balık 

yemi üretimi 
 

İlaç üretimi 
 

Gübre imalatı 

 

Kağıt üretimi 
 

Atık su arıtımı 
 

Biyogaz üretimi 
 

Briket üretimi 
 

Ağır metallerin 

giderilmesi 
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Büyük miktarda atık suyun çevreye salınmasının temel nedeni, nüfus, kentleşme ve 

sanayileşmenin artmasından kaynaklanmaktadır (Lalevic ve ark., 2012). Bu nedenle atık 

suyun, su kütlelerine salınmadan önce arıtılması için güvenilir bir teknolojiye ihtiyaç 

duyulmaktadır (Talaie ve ark., 2011a). Atık su arıtma teknolojileri genellikle maliyetli 

olmakla birlikte, her zaman çevre dostu değildir (Dixit ve ark., 2011; Talaie ve ark., 

2011b). Bu nedenle, dünya çapındaki araştırmacılar arasında çevre dostu teknolojiler 

dikkat çekmektedir. Birçok araştırmacı, farklı atıksu türlerini arıtmak için fitoremediasyon 

tekniklerinin uygulanmasını bildirmiştir. Su sümbülü ve su marulu, biyokimyasal oksijen 

ihtiyacı, ağır metaller, askıda toplanan katı maddeler, kimyasal oksijen ihtiyacı, çözünmüş 

katılar, azot ve fosfor giderimini içeren çok çeşitli kirleticilerin giderilmesinde kullanılan 

bitkilerdir (Gupta ve ark., 2012). Bu tez çalışmasında Asi Nehri’ni istila eden su 

sümbüllerinde bazı metal konsantrasyonları belirlendiği için su sümbülü hakkında bazı 

bilgiler aşağıda verilmiştir. 

 

 1.1. Su Sümbülü  

 

Yüzyıllar boyunca su sümbülü, insanlar tarafından çekici görünümü nedeniyle süs 

bitkisi olarak kullanılmıştır. Su sümbülü, birçok botanikçi tarafından istilacı ve serbest 

yüzen sucul makrofit olarak tanımlanmaktadır (Gopal, 1987). Brezilya, Amazon havzası ve 

Ekvador bölgesine özgü Pontederiaceae familyasının bir üyesidir (Tellez ve ark., 2008). Bu 

bitkinin su yüzeyinde büyümesi, güneş ışığının suya nüfuz etmesini azaltabilir. Güneş ışığı 

birçok fotosentetik organizma için hayati öneme sahiptir ve güneş ışığını azaltmak 

fotosentetik organizmaların büyüme hızını azaltmak ve aynı zamanda ekolojik dengeyi 

bozmak anlamına gelir (Tiwari ve ark., 2007). Su sümbülünün bu bölgelerde bol olması 

nedeniyle tropikal ve subtropikal bölgelerde su sümbülü ile ilgili daha fazla çalışmaya 

rastlanmaktadır. Su sümbülünün ekolojisi, yaşam koşulları ve uygulamaları Klumpp 

tarafından anlatılmaktadır. Su sümbülü, genellikle suda asılı kalan uzun köklere sahiptir. 

Su sümbülünün kök yapısı nedeniyle atıksuda bulunan organik madde ve besin maddeleri 

su sümbülü tarafından alınır ve bu maddeler su sümbülü tarafından inorganik bileşiklere 

dönüştürülür (Gopal, 1987). 

Su sümbülünün dünya çapında en verimli bitkilerden biri olduğu bildirilmektedir 

(Gopal, 1987). Genellikle, her hektar su başına yaklaşık 270-400 tona eşit olan iki milyon 

su sümbülü bulunur (Kunatsa ve ark., 2013). Su sümbülü, sulama sistemleri veya açık 
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havuzlar gibi su kütlelerinde kontrol edilemeyen büyümesi nedeniyle literatürde dünyanın 

en sorunlu bitkilerinden biri olarak sıkça bahsedilmektedir. Su sümbülü, her m2 su yüzeyi 

başına 60 kg'ın üzerinde hızla büyüyebilir ve bu sayede ekonominin sürdürülebilir gelişimi 

üzerinde kritik etkilere neden olabilir (Ganguly ve ark., 2012). 

Olgun su sümbülü, stolon, uzun sarkıt kök, gövde ve yapraktan oluşur. Su sümbülü 

bitkileri, su kütlelerini ciddi bir şekilde etkilemekte ve hızlı bir şekilde büyümektedir 

(Gaurav ve ark., 2020). Su sümbüllerinin boyları bazı su kütlelerinde 40 cm yükseklikte 

olmasına rağmen bazılarının boyları 1 m'dir. Su sümbülü zambak benzeri çiçeğe sahiptir ve 

her bir çiçeğin çapı 4-7 cm'dir. Su sümbülünün gövde ve yapraklar gibi farklı kısımları, 

bitkinin su üzerinde yüzmesini sağlayan hava dolu dokulardan oluşmuştur. 

Su sümbülünün farklı kısımları (gövde, kök ve yaprak) Şekil 1.3.’te gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.3. Su sümbülünün farklı kısımları 

 

Su sümbülü kuraklık koşularını tolere etme yeteğine sahiptir ve nemli tortullarda 

aylarca hayatta kalabilir (Center ve ark., 2002). Şimdiye kadar E. Azurea, E. crassipes, E. 

diversifolia ve E. Paniculata dahil olmak üzere dört farklı su sümbülü türü keşfedilmiştir 

(Verma ve ark., 2003). Bunlar arasında E. crassipes'in Avrupa, Afrika, Asya ve Kuzey 

Amerika'da geniş çapta su kütlelerini istila ettiği tespit edilmiştir (Shanab ve ark., 2010). 

Örneğin, Afrika'da yer alan ve dünyanın en büyük göllerinden biri olan Victoria Gölü, 

kalın bir su sümbülü tabakasıyla kaplıdır (Kateregga ve ark., 2007). Ayrıca, su sümbülü 

bazı ülkeleri de tehdit etmektedir. Bu ülkeler; Hindistan, Meksika, Çin, İspanya, Portekiz 
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(Della Greca ve ark., 2009) ve Bangladeş’tir (Biswas ve ark., 2007). Hindistan'da bu 

bitkinin aşırı büyümesi, Kaziranga Ulusal Parkı ve Deepor Beel gölü'nün sulak alanlarında 

ciddi bir siltasyona neden olmuştur. Jimeonez ve Balandra (2007), Meksika'daki yaklaşık 

40.000 hektarlık su kütlesinin su sümbülü tarafından tehdit edildiğini bildirmiştir. Chu ve 

ark. (2006), Çin'de su sümbülünün istilası nedeniyle ciddi bir çevre sorunu haline geldiğini 

bildirmişlerdir. Su sümbülünün istilacı olmasının nedeni, 20 yıla kadar hayatta kaldığı 

bilinen tohumlarından kaynaklanmaktadır (Patel, 2012). Su sümbülünü yok etmek için 

yeterli araştırma ve çaba gösterilmesine rağmen, su sümbülü dünya çapında yayılmaya 

devam etmektedir.  

Su sümbülünün kirlenmiş alanlar, kirlenmemiş alanlar ve yerli bir bitki olduğu 

alanlar Şekil 1.4.’te gösterilmektedir (Shanab ve ark., 2010). 

 

 

 

Şekil 1.4. Su sümbülünün alanlara göre dağılımı 

 

Besin açısından zengin sular, su sümbülü büyümesi için en uygun olanıdır ve aynı 

zamanda düşük besin konsantrasyonunu da tolere edebilir. Tuzluluk nedeniyle deniz 

suyunda su sümbülü büyümesi sınırlıdır, bu bitkinin kıyı bölgelerinde bulunamamasının 

ana nedeni budur (Jafari, 2010).  

Su sümbülünün büyüme koşulları Tablo 1.1.'de özetlenmiştir. 

 

Tablo 1.1. Su sümbülünün büyüme koşulları 
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Faktörler Değerler 
Kaynaklar 

Kuru ağırlığa göre büyüme hızı 0,04-0,08 kg/m2/gün Gopal (1987) 

 

Yüzeyde büyüme hızı 1,012-1,077 m2/gün Gopal (1987) 

 

Plan sayısına göre büyüme hızı 10 ay boyunca sadece 10 

bitkiden 1610 bitki 

üretilebilir 

Sooknah ve Wilkie (2004) 

 

Suyun pH'sı  6-8 oC Gopal (1987) 

 

Suyun tuzluluğu 5 mg/L'den az De Casabianca ve ark. 

(1995) 

Su sıcaklığı 10-40 oC 
Wilson ve ark. (2000) 

 

 

 1.2. Su Sümbülünün Özellikleri  

 

Su sümbülü, son zamanlarda yayınlanan bir araştırma çalışmasında biyokütle olarak 

değerlendirilmektedir (Gaurav ve ark., 2020). Su sümbülünün sudaki toksik atıkları 

absorbe etme kabiliyeti, diğer sucul türlerle karşılaştırıldığında benzersiz bir özellik 

göstermektedir. Su sümbülü, lignin, kristal selüloz ve hemiselüloz polimeri gibi yapısal 

karbonhidratlardan oluşur (Zhang ve ark., 2020).  

Su sümbülünün yüzeyi, su kirleticilerinin bitki bazlı adsorbanlara adsorpsiyonu için 

kritik fonksiyonel grupları (özellikle katalizör görevi gören karboksil, hidroksil ve 

karbonil) içerir. Su sümbülünün kökleri; -𝑃𝑂4, C=O ve C—H fonksiyonel gruplarını içerir 

(Milke ve ark., 2020). Su sümbülü liflerinin bileşiminde hemiselüloz (%33), selüloz (%25) 

ve lignin (%10) şeklinde önemli miktarda selüloz bulunur (Salahuddin ve ark., 2021). Bu 

özellikleri nedeniyle, su kirleticilerini ortadan kaldırmak için su sümbülünden elde edilen 

selüloz kullanılarak çeşitli araştırmalar yapılmıştır (Salahuddin ve ark., 2021). Su sümbülü 

gözenekli yapısı ile öne çıkmaktadır ve bilim insanları, daha yüksek aktif türler üreten 

mezogözenekli karbon geliştirmek için materyali karbonize etmeyi araştırmışlardır (Zhang 

ve ark., 2020). Su sümbülü bazlı adsorbanlar, adsorpsiyon kullanımları için sentetik bazlı 

adsorbanlardan daha az bir yüzey alanına sahiptir. Yapılan araştırmalara göre su 
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sümbülünün köklerinin yüzey alanları 4,5 ile 5,8 m2 g–1 arasında, yaprak saplarının yüzey 

alanları 2,5 ile 3,3 m2 g–1 arasındadır (Madikizela, 2021).  

 

 1.3. Su Sümbülü ile Su ve Atıksulardaki Kirleticilerin Giderilmesi 

 

Uzun yıllar boyunca, sulardaki kirleticileri gidermek için etkili yöntemlere duyulan 

ihtiyaç, ekolojistler ve bilim insanları için bir zorluk olmuştur. Literatürde, kirleticilerin 

sulardan giderilmesi için çeşitli yöntemler araştırılmış ve rapor edilmiştir. Bu yöntemler; 

köpük flotasyonu, çökeltme, pıhtılaştırma-yumaklaştırma, ters osmoz, membran filtrasyon, 

fotodegradasyon, ışınlama-ozonizasyon, Zn-Ferrit inorganik katalizör destekli foto Fenton 

bozunması, nanopartiküller kullanılarak adsorpsiyon ve ticari sınıf aktif kömür kullanılarak 

adsorpsiyondur (Bapat, 2020; Cuerda Correa ve ark., 2020; Mamane ve ark., 2020). 

Sulardan kirleticilerin gideriminde, iyon değişimi, membran filtrasyonu, ozonlama, 

fotokimyasal oksidasyon yöntemlerinin maliyetleri oldukça yüksek olması nedeniyle çevre 

dostu ve uygun maliyetli adsorbanların geliştirilmesi büyük önem kazanmıştır (Awe ve ark., 

2020; Tkaczyk ve ark., 2020; Talaiekhozani ve ark., 2021;). Bu kapsamda, düşük maliyetle 

bol miktarda bulunabilirliği, atık yönetimi, ekonomi, ekoloji, enerji ve toplum için 

sürdürülebilirliği nedeniyle verimli bir şekilde kullanılabilen alternatif bir adsorban olarak 

su sümbülü kullanılabilir (Gaurav ve ark., 2020). 

Atıksu; yağmur suyu, yüzey suyu ve yeraltı suyuna ek olarak evsel, endüstriyel ve 

ticari faaliyetlerden üretilebilen çok sayıda kimyasal (organik ve inorganik dahil) ve ağır 

metal içeren suların karışımıdır (Dixit ve ark., 2011). Kimyasalların sulara girme tehlikesi 

nedeniyle, nihai bertaraftan önce arıtılması gerekmektedir. Atık suyun arıtılması için birçok 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntem geliştirilmiştir. Biyolojik yöntemlerin atıksu arıtımı 

için daha ilgi çekici olduğu ve atıksu arıtımı için biyolojik yöntemin dallarından birinin 

fitoremediasyon olduğu bildirilmektedir (Roongtanakiat ve ark., 2007). Fitoremediasyon 

kavramı, kirleticilerin çevreden uzaklaştırılması ile aynı süreçte bitki ve 

mikroorganizmaların kullanımına dayanmaktadır (Lu, 2009). Fitoremediasyon teknikleri 

arasında yapay sulak alanların atıksu arıtımında en etkili teknoloji olduğu bilinmektedir. 

Yapay sulak alanlar, sürüngenler, kemirgenler, balıklar ve kuşlar gibi çok sayıda yaban 

hayatı için geniş bir habitat hazırlayarak biyolojik çeşitliliği teşvik edebilir (Dixon ve ark., 

2003). Yapay sulak alanlar ayrıca daha az karbondioksit üretimi, hidrolojik fonksiyonlar ve 

biyometilasyon ile hava kalitesinin iyileştirilmesine ve iklim değişikliklerinin önlenmesine 
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yardımcı olur (Azaizeh ve ark., 2003). Genel olarak yapay sulak alanlar daha az arazi alanı 

gerektiren çevre dostu, basit, ekonomik, etkili ve ekolojik açıdan sağlam bir teknolojiler 

olarak tanımlanmaktadır (Roongtanakiat ve ark., 2007). 

Fitoremediasyonun uygulanması için uygun bitki türlerinin seçilmesinin önemli 

olduğu unutulmamalıdır (De Stefani ve ark., 2011). Seçilen türler şu özellikleri içermelidir. 

Bunlar; hem organik hem de inorganik kirleticileri alma kabiliyeti yüksek olmalı, atık suda 

daha hızlı büyüme yeteneğine sahip olmalı ve kontrolü kolay olmalıdır (Roongtanakiat ve 

ark., 2007). Atıksulardaki kirletici madde giderme yeteneğinin türden türe, bitkiden bitkiye 

değişiklik gösterdiğine de dikkat edilmelidir (Singh ve ark., 2003). Fotosentetik aktivite ve 

bitki büyüme hızı, düşük ile orta miktardaki kirleticilerin giderilmesi için fitoremediasyon 

teknolojisinin uygulanmasında kilit bir role sahiptir (Xia ve ark., 2006; Jamuna ve ark., 

2009). Su sümbülüne ek olarak, su marulu (Pistia stratiotes), ördek otu (Water lemna), 

yuvarlak başlı saz (Typha), vetiver otu (Chrysopogon zizanioides), kamış (Phragmites 

australis) gibi bitkiler, farklı kirletici türleri içeren atık suyun arıtılması için başarıyla 

uygulanmıştır (Dipu ve ark., 2011; Girija ve ark., 2011). 

Su sümbülü, diğer su bitkilerine kıyasla atıksuda bulunan organik maddelerin 

uzaklaştırılması için laboratuvarda pilot ve geniş çapta çalışılmıştır. Su sümbülü tüm 

dünyada kalıcı bir bitki olarak bilinmesine rağmen, atık yönetimi ve tarımsal işlemler için 

ana kaynak olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Malik, 2007). Hem arazi hem de 

laboratuvar çalışmaları, su sümbülünün atık sularda bulunan çok sayıda kirleticiyi 

giderebileceğini göstermiştir (Valero ve ark., 2007). 25 gün boyunca su sümbülü varlığında 

arıtılan atık su, katı madde, kalsiyum, magnezyum ve toplam sertlikte azalma (%37, 47, 54 

ve %33) ile sonuçlanmıştır. Ördek çiftliğinden kaynaklana atıksu, su sümbülü ile arıtılmış 

ve KOİ, TP ve TN'nin %64, %23 ve %21'inin giderilmesiyle sonuçlanmıştır (Jianbo ve ark., 

2008). Süt ürünleri atık sularının arıtılması için su sümbülü ve su mercimeği kombinasyonu, 

toplam nitrojenin %79' unu ve toplam fosforun %69' unu ortadan kaldırabilir (Tripathy ve 

ark., 2003). Su sümbülü kullanılarak domuz atık suyundan azot ve fosforun %36'sı 

giderilebilmiştir. Farklı azot formları arasında da rapor edilen amonyak azotunun (NH3-N), 

diğer azot formlarına kıyasla daha büyük oranda uzaklaştırıldığı bulunmuştur. 

Nitrat, orto-fosfat, nitrit ve amonyak azotunun alımı için su sümbülü ve su 

marulunun etkinliğini gösteren bazı araştırmalar mevcuttur. Su sümbülünün nitratı 

azaltmada orto-fosfata kıyasla daha iyi performans gösterdiği bulunmuştur. Valipour ve ark. 

(2015) en son çalışmalarında, su sümbülü köklerinin, sürgünlerin kök bölgesine kıyasla 
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önemli miktarda besin (N ve P) birikmesiyle sonuçlandığı taşıma işleminde öncelikle yer 

aldığını göstermiştir.  

Su sümbülü kullanılarak kirleticilerin giderilmesine yönelik son çalışmalar 

Tablo1.2’ de özetlenmiştir. 

 

Tablo 1.2. Su sümbülü kullanılarak organik ve inorganik maddelerin giderilmesine yönelik 

son çalışmalar 

 

Atık su türü/Kaynak 

Organik ve inorganik 

maddelerin 

uzaklaştırılması 

Bulgular / Önemli Noktalar 

Boya atıksuyu/(Shah ve 

ark., 2010) 

 

 

 

  

Azot, amonyum azotu, 

(BOİ), pH, sertlik, (TÇK), 

(ÇO), iletkenlik, (KOİ), 

nitrat 

Deney % 25, % 50, % 75 ve % 100 atık su 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tüm parametrelerde 

önemli bir azalma fark edilmiş ve su sümbülü % 25-

50 atık su içeren deneylerde daha iyi verim 

göstermiştir. 

Ötrofik göl/ 

(Wang ve ark., 2012) 

Şeffaflık, (TN), (NH4), 

(NO3), (TP), (PO4), (KOİ) 

Su sümbülü paspaslarını çevreleyen su kalitesi 

iyileşmiş ve ayrıca parametrelerin çoğunda 

konsantrasyonun azaldığı bulunmuştur. 

Metalurji, tekstil ve ilaç 

atık suları/ (Ajayi ve 

Ogunbayio, 2012) 

(BOİ), (ÇO), nitrat Ortalama olarak (BOİ) = %54,80 metalurji> tekstil> 

ilaç atıksu (ÇO) metalurji> ilaç> tekstil atıksu olarak 

=%62,64, Nitrat-azot =% 48,57 olarak tekstil > 

metalurji > ilaç atıksu. 

Evsel atık su/(Rezania 

ve ark., 2013) 

  

(KOİ), (TN), (TP) Deneyin ilk haftasında %80 (KOİ), %75 (TN) ve 

%75 (TP) azalma meydana gelmiştir. 14 gün sonra 

bitki biyokütlesinde %40'lık bir artış gözlendiği 

tespit edilmiştir. 

Kirli nehir suyu/(Moyo 

ve ark., 2013) 
 

(TÇM), toplam sertlik, 

sülfat, fosfat, (EC), pH, 

(NO2), (NO3), (TN) 

SR1 ve SR3 örnek noktaları arasında elektriksel 

iletkenlikte (%25 azalma), toplam çözünmüş 

katılarda (TDS) (%26), sülfatta (%45), fosfatta (%33) 

ve toplam sertlikte (%37) anlamlı azalma elde edildi. 
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Tablo 1.2’nin devamı  

 

Son derece sorunlu su otu olan su sümbülünün su kütlelerinden uzaklaştırılmasının 

ve kontrolünün oldukça zor olduğu keşfedilmiştir. Ancak, su sümbülünün nutrientleri 

bünyesine alma yeteneği nedeniyle fitoremediasyonda kullanılabileceği belirlenmiştir. Son 

yıllarda, su ekosistemlerinde bulunan ağır metallerin giderimi için su sümbülünün 

biyoindikatör olarak kullanılabileceği belirtilmiştir (Priya ve Selvan, 2014).  

 

 

Atık su türü/Kaynak 

Organik ve inorganik 

maddelerin 

uzaklaştırılması 

Bulgular / Önemli Noktalar 

Kentsel atıksu/(Kumari 

ve Tripathi, 2014) 

(BOİ), (KOİ), (NO3-N), 

(TKN), (PO4
3− − P) 

Eichhornia crassipes ve Salvinia natans'ın karışık kültürü 

için parametrelerin giderilmesi: % 84.5 (BOİ) % 83.2 

(KOİ) % 26.6 (NO3-N) % 53.0 (TKN) % 56.6 (PO4
3− −

P) 

Evsel atıksu/(Rezania 

ve ark., 2014) 

pH, (KOİ), (PO3
4), (NO3), 

(NH3), (TOK), biyokütle 

büyüme hızı 

Tüm parametreler için optimum kaldırma oranının su 

sümbülü kullanılarak 12 ila 15 gün arasında olduğu tespit 

edildi. Optimum büyüme oranı 18 günde (COD) %95, 

TOC  % 45, (PO3
4) %45, (NH3) % 85 oranında çıkarılarak 

bulundu. 
 

Evsel atıksu/(Loan ve 

ark., 2014) 

(TKM), (KOİ), (NH4
+), 

(PO4
−3  ) 

Su sümbülü ve Su sabah zaferi'nin karşılaştırılması 

gösterdi: TSS için % 37.8 -53.3; COD için% 44.4-53.4; 

PO4
−3 için % 56.7 - 61.4 ve NH4

+ için % 26.8-32.6. Daha 

düşük değerler su sabah zaferine aittir ve daha yüksek 

değerler su sümbülüne aittir. 

Evsel kanalizasyon 

suyu/(Anandha Varun 

ve Kalpana, 2015) 

Amonyak, Nitrat, fosfat Su sümbülü þ papaya sapı çıkarma oranı ile sonuçlandı: 

(% 67) amonyakta azalma (% 74) nitrat giderme ve (% 

71) fosfat 

Evsel atıksu/(Valipour 

ve ark., 2015) 

(KOİ), (BOİ), (TN), 

(TP), (TKM), (PO4-P), 

(NH3-N) 

14 saatlik HRT'de COD azalması: (%79), BOD 

çıkarılması: (%86), TN: (%76.61), TP: (%44.84), TSS: 

(%73.02), PO4-P: (%38.69), NH3-N: (%72.48) sağlandı. 
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1.4. Su Sümbülü Kullanarak Ağır Metallerin Giderilmesi 

 

Günümüzde ağır metallerin bulunduğu ortamda atıksuların çevreye salınması ile 

insan sağlığı tehdit edilmektedir. Bazı araştırmacılar bitkilerin (su sümbülü, su marulu vb. 

gibi) ağır metallerin gideriminde başarılı olduklarını göstermiştir. Ağır metallerin 

giderilmesi için bitkilerin biyosorbent olarak kullanılması ucuz, etkili ve çevre dostu bir 

teknoloji olduğu düşünülmektedir. Bitki, atık sudaki belirli tipteki elementleri konsantre 

edebilen ve uzaklaştırılabilen güneş enerjisiyle çalışan bir pompa olarak kabul edilirse, 

fitoremediasyonun avantajlı olduğu kabul edilebilir (Tripathy ve ark., 2003). Bitkinin 

kökü, atık suda bulunan kirleticileri, özellikle ağır metalleri absorplamaya ve su kalitesinin 

iyileştirilmesine yardımcı olur (Sooknah ve ark., 2004). 

Su sümbülü (Eichornia crassipes), su marulu (P. stratiotes), zebra kabarcığı 

(Scirpus tabernaemontani) ve taro (Colocasia esculenta) olmak üzere dört su bitkisi atık 

sudan cıva giderimindeki etkinlikleri açısından değerlendirilmiştir. Tüm bitkiler için kökün 

atık sudan cıva alımı için önemli bir rol oynadığı görülmüştür (Skinner ve ark., 2007). Atık 

sudan metal iyonlarının uzaklaştırılmasında kullanılan biyosorbentler yedi kategoriye 

ayrılabilir: (1) bakteriler, (2) mantarlar, (3) algler, (4) endüstriyel atıklar, (5) tarımsal 

atıklar, (6) doğal artıklar ve (7) diğer biyomalzemeler. Suzuki ve ark. (2005), deniz 

yosunlarının biyosorbent olarak çok dikkat çeken en ucuz ve erişilebilir malzeme olarak 

kullanıldığını bildirmiştir. Klumpp (2002), su sümbülü gibi daha yüksek büyüme oranına 

sahip suda yaşayan makrofitlerin, ağır metalleri atık sudan gidermek için potansiyel olarak 

uygulanabileceğini göstermiştir. Sudaki makrofitler, bitki gövdelerinde bulunan ağır 

metalleri biriktirme potansiyeline sahiptir ve su sümbülünün atık sudan çok çeşitli 

kirleticilerin giderimi için büyük bir potansiyel olduğu belirlenmiştir (Priya ve ark., 2014). 

Liao ve Chang (2004), ağır metal giderme oranını su sümbülünün uzaklaştırma 

kabiliyetine (Cu> Zn> Ni> Pb> Cd) göre sıralamış ve sırasıyla Cu ve Cd' ye daha yüksek 

ve daha düşük uzaklaştırma veriminin ait olduğunu göstermiştir. Xiaomei ve ark. (2004), 

atıksudan Zn ve Cd'nin uzaklaştırılması için su sümbülü kullanmış ve ayrıca su 

sümbülünün farklı kısımlarında (gövde, yapraklar, kökler, çiçekler) emilen Cd ve Zn 

konsantrasyonunu ölçmüştür. Su sümbülü köklerinde biriken 2040 mg/kg Cd ve 9650 

mg/kg Zn varlığı gözlenmiştir. Shaban (2005) 1500 mg/L arsenikle kirlenmiş bir litre atık 

suyun arıtılması için 24 saatlik bir süre için 30 g kurutulmuş su sümbülü kökü 

gerektirdiğini ifade etmiştir. Emerhi (2011), sulu çözeltiden krom (III) giderimini tahmin 
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etmiş ve giderim oranını 10 mg Cr/1 solüsyonu ile %87,52 olduğu bulunmuştur. Gupta ve 

Balomajumder (2015), su sümbülünün tek ve iki katlı bir Cr ve Fenol çözeltisinde (10 

mg/L'de) fenolün %99' undan fazlasını ayrı ayrı 14 ve 11 günde alabildiğini bulmuşlardır. 

Padmapriya ve Murugesan (2012) sulu çözeltilerdeki ağır metallerin su sümbülü 

kullanılarak uzaklaştırılması için yaptıkları çalışmada, Langmuir ve Freundlich 

modellerinin tüm metal iyonlarının biyosorpsiyonu için iyi bir uyum sağladığını 

bulmuşlardır. 

Jadia ve Fulekar (2009), ağır metallerin bitkinin kökleri tarafından alındığını, 

yoğunlaştığı sürgünlere ve diğer bitki dokularına taşındığını ve bitkinin hasat edilmesinin 

bu kirleticileri kalıcı olarak uzaklaştırabileceğini bildirmiştir.  

Su sümbülü kullanılarak ağır metallerin giderilmesi için yapılan en son çalışmalar 

Tablo 1.3 'te listelenmiştir. 

Tablo 1.3. Su sümbülü kullanarak ağır metallerin giderilmesi üzerine yapılan son 

çalışmalar 
 

Atık su türü/Kaynak Ağır metallerin alımı Bulgular / Önemli Noktalar 

Simüle edilmiş sulak 

alanlardaki atıksu/(Lissy 

ve ark., 2011) 

 (Cr), (Cu) Ağır metallerin neredeyse % 65'i su sümbülü 

kullanılarak çıkarıldı. 

Sentetik atık su/(Mokhtar 

ve ark., 2011) 

 (Cu) Cu konsantrasyonu aşağıda belirtildiği gibi 

azaldı: 

5.5-2.1 mg / L = (% 61.6 giderme) 

2.5 ile 0.11 mg / L = (% 95.6 giderme) 

1.5 ile 0.04 mg / L = (% 97.3 giderme) 
 

Tarımsal drenaj, nehir ve 

karışık endüstriyel 

drenaj/(Hammad, 2011) 

(Zn), (Cu), (Ni) Kök dokusunda iz metal birikiminin sırası Zn > 

Cu > Ni olarak bulundu. Su sümbülü kökünde 

bulunan Cu, Ni ve Zn için biyo konsantrasyon 

faktörü sırasıyla 1344.6, 1250.0, 22.758.6 olarak 

bulundu. 
 

Simüle edilmiş radyo 

kirlenmiş sulu 

çözelti/(Saleh, 2012) 

(Cs) (Co) Elde edilen atık çözeltide of60Co varlığında 

(of60Co) daha yüksek uzaklaştırma oranı (% 

100), burada atık çözeltiden en yüksek 137 Cs 

alım değeri, güneş ışığına maruz kalma ile birlikte 

% 80'e yakın gözlenmiştir (of60Co.) 
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           1.5. Su Sümbülü Büyümesinin Kontrolü 

 

Birçok çalışma, su sümbülünü yok etmek için mekanik, kimyasal ve biyolojik 

yöntemlerin uygulanabileceğini, ancak tüm bu yöntemlerin yalnızca kısmen başarılı 

olduğunu göstermiştir (Zhang ve ark., 2005). Su sümbülünün biyolojik kontrolü dünyanın 

birçok yerinde yapılmış ve su sümbülünün büyümesini kontrol etmenin yolları birçok 

araştırmacı tarafından ele alınmıştır (Koutika ve ark., 2015). En kötü su otu olan su 

sümbülü, su kütlelerinden yok edilmesinin neredeyse imkansız olduğu bulunmuş, ancak 

besin arayışı fitoremediasyonda kullanılması için olası bir yol vermiştir. Bazı araştırmacılar, 

su sümbülünün, biyokütle ve çiçek yapılarını orantılı olarak azalttığını göstermiştir. Su 

yüzeyinde yüzebilen ve su sümbülüne karşı mükemmel herbisit aktiviteleri gösteren bir dizi 

yeni kendiliğinden yayılan fenoksi karboksilik asit türevleri tasarlanmış ve sentezlenmiştir 

(Zhang ve ark., 2015). 

Su sümbülü türlerinin gelişmiş ve geniş ölçekli kullanımı, özellikle gelişmekte olan 

ülkelerde kontrol için olumlu bir yaklaşım olarak hizmet edebilir. Kontrol mekanizmaları, 

su sümbülünün yayılımını kontrol etmede önemli bir etkiye sahip olmuştur (Güerena ve 

ark., 2015). Malik (2007), herbisidal kontrol, entegre biyolojik kontrol ve besin tedarikini 

kontrol eden havza yönetimi kombinasyonu ile birlikte su sümbülü büyümesinin kontrolü 

ve ortadan kaldırılmasına yönelik dikkate değer bir yaklaşım göstermiştir. Bu yaklaşımlara 

rağmen, az gelişmiş çıkarma ve yeniliklerle başa çıkma yönleri nedeniyle parasal açıdan 

hala geniş bir istikrarsızlık söz konusudur. Genel olarak, sosyal ve çevresel faydalar göz 

önüne alındığında, çerçeveler muhtemelen daha iyi sosyo-ekonomik getiri sağlayabilir 

(Güerena ve ark., 2015). Bu nedenle, bu azılı yabani otun yok edilmesi o kadar kolay değil 

ise, bu bitkinin bir enerji kaynağı (biyoetanol, biyogaz, briket) olarak kullanılmasının 

fizibilitesi araştırmacılar tarafından hedeflenmelidir. 
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             2. MATERYAL VE METOT 

 

2.1. Çalışma Alanı 

 

Bu tez çalışmasında çalışma alanı olarak Antakya ilinde bulunan Asi Nehri seçildi 

(Şekil 2.1). Asi Nehri, Orta Doğu’nun en önemli su kaynaklarından birisidir. Nehir 

Lübnan’da doğar, Suriye ve Türkiye’ye doğru akar ve Samandağ’da Akdeniz’e dökülür. 

Toplam uzunluğu yaklaşık 380 km olan nehrin Türkiye’de kalan kısmı ise 88 km’dir 

(Altunlu, 2002). Asi Nehri aynı zamanda Amik ovasının en önemli sulama suyu 

kaynaklarından birisidir (Ağca ve Doğan, 2020). 

 

 

 

Şekil 2.1. Çalışma alanı olarak belirlenen Asi Nehri 

 

2.2. Örnekleme ve Analiz 

  

 Bu tez çalışmasında materyal olarak Asi Nehri’ni istila eden su sümbülleri 

kullanıldı. Su sümbülleri Asi Nehri’nin üç farklı noktasından toplandı ve örnekleme 

noktaları; örnekleme noktası-1 (ÖN-1), örnekleme noktası-2 (ÖN-2) ve örnekleme noktası-

3 (ÖN-3) şeklinde isimlendirildi. Asi Nehri’ni istila eden su sümbüllerinin toplanmasına ait 

fotoğraflar Şekil 2.2’de verilmiştir. 
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Şekil. 2.2. Asi Nehri’ni istila eden su sümbüllerinin toplanması  

 

Asi Nehri’nin üç farklı noktasından toplanan su sümbülleri laboratuvara getirilerek 

üzerindeki kirleticilerden uzaklaştırılması amacıyla önce saf suyla yıkandı. Sonra su 

sümbülleri oda sıcaklığında tamamen kuruyana kadar bekletildi. Kurutma işleminden sonra 

su sümbülleri küçük parçalara ayırt edildi ve homojen hale getirildi (Şekil 2.3). Homojen 

hale getirilen bitki örnekleri analize hazırlandı ve su sümbülündeki metal konsantrasyonları 

(Be, Na, Al, K, Ca, Cu, Zn ve Mo) ICP-MS ile tespit edildi.  
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Şekil. 2.3. Su sümbüllerinin analize hazırlanması  
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 Bu tez çalışması kapsamında Antakya ilindeki Asi Nehri’ni istila eden su 

sümbüllerinde metal analizleri gerçekleştirildi ve su sümbüllerinde Be, Na, K, Ca, Zn, Mo, 

Al ve Cu konsantrasyonları tespit edildi. Bu çerçevede, Asi Nehri’nin üç farklı noktasından 

alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen metal konsantrasyonları aşağıda tartışılmıştır. 

 Asi Nehri’nde örnekleme noktası-1 olarak belirlenen alandan toplanan su 

sümbülüne ait Be konsantrasyonları Şekil 3.1.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.1. Örnekleme noktası-1’e ait Be konsantrasyonları 

Şekil 3.1.’e göre, su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu gövde kısmında 

3,99 mg/kg olarak, en düşük Be konsantrasyonu yaprak kısmında 0,41 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Be konsantrasyonu 0,43 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Be konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Na konsantrasyonları 

Şekil 3.2.’de verilmiştir.  
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Şekil 3.2. Örnekleme noktası-1’e ait Na konsantrasyonları 

 

Şekil 3.2.’e göre, su sümbülünde en yüksek Na konsantrasyonu gövde kısmında 

6949 mg/kg olarak, en düşük Na konsantrasyonu yaprak kısmında 814 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Na konsantrasyonu 2485 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Na konsantrasyonu Gövde> Kök> Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen K konsantrasyonları 

Şekil 3.3.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.3. Örnekleme noktası-1’e ait K konsantrasyonları 
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Şekil 3.3.’e göre, su sümbülünde en yüksek K konsantrasyonu kök kısmında 53072 

mg/kg olarak, en düşük K konsantrasyonu gövde kısmında 20815 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise K konsantrasyonu 33008 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde K konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Ca konsantrasyonları 

Şekil 3.4.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.4. Örnekleme noktası-1’e ait Ca konsantrasyonları 

Şekil 3.4.’e göre, su sümbülünde en yüksek Ca konsantrasyonu kök kısmında 

25965 mg/kg olarak, en düşük Ca konsantrasyonu gövde kısmında 16337 mg/kg olarak 

tespit edildi. Yaprak kısmında ise Ca konsantrasyonu 17866 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Ca konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Zn konsantrasyonları 

Şekil 3.5.’de verilmiştir.  
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Şekil 3.5. Örnekleme noktası-1’e ait Zn konsantrasyonları 

Şekil 3.5.’e göre, su sümbülünde en yüksek Zn konsantrasyonu kök kısmında 87,91 

mg/kg olarak, en düşük Zn konsantrasyonu gövde kısmında 28,27 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Zn konsantrasyonu 44,99 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Zn konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Mo konsantrasyonları 

Şekil 3.5.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.6. Örnekleme noktası-1’e ait Mo konsantrasyonları 
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Şekil 3.6.’ya göre, su sümbülünde en yüksek Mo konsantrasyonu yaprak kısmında 

2,01 mg/kg olarak, en düşük Mo konsantrasyonu kök kısmında 0,95 mg/kg olarak tespit 

edildi. Gövde kısmında ise Mo konsantrasyonu 1,021 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Yaprak > Gövde > Kök şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Al konsantrasyonları 

Şekil 3.7.’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.7. Örnekleme noktası-1’e ait Al konsantrasyonları 

Şekil 3.7.’ye göre, su sümbülünde en yüksek Al konsantrasyonu gövde kısmında 

1678 mg/kg olarak, en düşük Al konsantrasyonu kök kısmında 965 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Al konsantrasyonu 1341 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Al konsantrasyonu Gövde > Yaprak > Kök şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-1’den alınan su sümbülünde tespit edilen Cu konsantrasyonları 

Şekil 3.8.’de verilmiştir. 
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Şekil 3.8. Örnekleme noktası-1’e ait Cu konsantrasyonları 

Şekil 3.8.’e göre, su sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu kök kısmında 36,12 

mg/kg olarak, en düşük Cu konsantrasyonu gövde kısmında 4,22 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Cu konsantrasyonu 7,02 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Be konsantrasyonları 

Şekil 3.9.’da verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.9. Örnekleme noktası-2’ye ait Be konsantrasyonları 
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Şekil 3.9.’a göre, su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu gövde kısmında 

0,82 mg/kg olarak, en düşük Be konsantrasyonu yaprak kısmında 0,5 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Be konsantrasyonu 0,52 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Be konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Na konsantrasyonları 

Şekil 3.10.’da verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.10. Örnekleme noktası-2’ye ait Na konsantrasyonları 

Şekil 3.10.’a göre, su sümbülünde en yüksek Na konsantrasyonu gövde kısmında 

4816 mg/kg olarak, en düşük Na konsantrasyonu yaprak kısmında 885 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Na konsantrasyonu 3509 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Na konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen K konsantrasyonları 

Şekil 3.11.’de verilmiştir.  
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Şekil 3.11. Örnekleme noktası-2’ye ait K konsantrasyonları 

Şekil 3.11.’e göre, su sümbülünde en yüksek K konsantrasyonu kök kısmında 

60029 mg/kg olarak, en düşük K konsantrasyonu yaprak kısmında 25901 mg/kg olarak 

tespit edildi. Gövde kısmında ise K konsantrasyonu 33785 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde K konsantrasyonu Kök > Gövde > Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Ca konsantrasyonları 

Şekil 3.12.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.12. Örnekleme noktası-2’ye ait Ca konsantrasyonları 
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Şekil 3.12.’ye göre, su sümbülünde en yüksek Ca konsantrasyonu kök kısmında 

35447 mg/kg olarak, en düşük Ca konsantrasyonu gövde kısmında 14380 mg/kg olarak 

tespit edildi. Yaprak kısmında ise Ca konsantrasyonu 17599 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Ca konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Zn konsantrasyonları 

Şekil 3.13.’te verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.13. Örnekleme noktası-2’ye ait Zn konsantrasyonları 

Şekil 3.13.’e göre, su sümbülünde en yüksek Zn konsantrasyonu kök kısmında 142 

mg/kg olarak, en düşük Zn konsantrasyonu gövde kısmında 20,15 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Zn konsantrasyonu 41,22 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Zn konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Mo konsantrasyonları 

Şekil 3.14.’de verilmiştir.  
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Şekil 3.14. Örnekleme noktası-2’ye ait Mo konsantrasyonları 

Şekil 3.14.’e göre, su sümbülünde en yüksek Mo konsantrasyonu yaprak kısmında 

1,76 mg/kg olarak, en düşük Mo konsantrasyonu gövde kısmında 0,842 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Mo konsantrasyonu 1,74 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Mo konsantrasyonu Yaprak > Kök > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Al konsantrasyonları 

Şekil 3.15.’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.15. Örnekleme noktasına ait Al konsantrasyonları 
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Şekil 3.15.’e göre, su sümbülünde en yüksek Al konsantrasyonu kök kısmında 8749 

mg/kg olarak, en düşük Al konsantrasyonu gövde kısmında 218 mg/kg olarak tespit edildi. 

Yaprak kısmında ise Al konsantrasyonu 1085 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde Al 

konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-2’den alınan su sümbülünde tespit edilen Cu konsantrasyonları 

Şekil 3.16.’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.16. Örnekleme noktası-2’ye ait Cu konsantrasyonları 

Şekil 3.16.’ya göre, su sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu kök kısmında 

20,86 mg/kg olarak, en düşük Cu konsantrasyonu gövde kısmında 1,47 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Cu konsantrasyonu 4,97 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Be konsantrasyonları 

Şekil 3.17.’de verilmiştir.  
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Şekil.3.17. Örnekleme noktası-3’e ait Be konsantrasyonları 

Şekil 3.17.’ye göre, su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu gövde kısmında 

10,5 mg/kg olarak, en düşük Be konsantrasyonu kök bölgesinde 0,4 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Be konsantrasyonu 1,01 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Be konsantrasyonu Gövde > Yaprak > Kök şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Na konsantrasyonları 

Şekil 3.18.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.18. Örnekleme noktası-3’e ait Na konsantrasyonları 
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Şekil 3.18.’e göre, su sümbülünde en yüksek Na konsantrasyonu gövde kısmında 

2467 mg/kg olarak, en düşük Na konsantrasyonu yaprak kısmında 487 mg/kg olarak tespit 

edildi. Kök kısmında ise Na konsantrasyonu 2395 mg/kg olarak belirlendi. Su sümbülünde 

Na konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen K konsantrasyonları 

Şekil 3.19.’da verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.19. Örnekleme noktası-3’e ait K konsantrasyonları 

Şekil 3.19’a göre, su sümbülünde en yüksek K konsantrasyonu kök bölgesinde 

41587 mg/kg olarak, en düşük K konsantrasyonu gövde kısmında 13008 mg/kg olarak 

tespit edildi. Yaprak kısmında ise K konsantrasyonu 17891 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde K konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Ca konsantrasyonları 

Şekil 3.20.’de verilmiştir.  
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Şekil 2.20. Örnekleme noktası-3’e ait Ca konsantrasyonları 

Şekil 3.20.’ye göre, su sümbülünde en yüksek Ca konsantrasyonu kök bölgesinde 

31067 mg/kg olarak, en düşük Ca konsantrasyonu gövde kısmında 15319 mg/kg olarak 

tespit edildi. Yaprak kısmında ise Ca konsantrasyonu 15719 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Ca konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Zn konsantrasyonları 

Şekil 3.21.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.21. Örnekleme noktası-3’e ait Zn konsantrasyonları 
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Şekil 3.21.’e göre, su sümbülünde en yüksek Zn konsantrasyonu kök bölgesinde 

77,83 mg/kg olarak, en düşük Zn konsantrasyonu gövde kısmında 17,24 mg/kg olarak 

tespit edildi. Yaprak kısmında ise Zn konsantrasyonu 33,34 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Zn konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Mo konsantrasyonları 

Şekil 3.22.’de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.22. Örnekleme noktası-3’e ait Mo konsantrasyonları 

Şekil 3.22.’ye göre, su sümbülünde en yüksek Mo konsantrasyonu yaprak kısmında 

1,468 mg/kg olarak, en düşük Mo konsantrasyonu kök bölgesinde 0,89 mg/kg olarak tespit 

edildi. Gövde kısmında ise Mo konsantrasyonu 1,04 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Yaprak > Gövde > Kök şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Al konsantrasyonları 

Şekil 3.23.’te verilmiştir. 
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Şekil 3.23. Örnekleme noktası-3’e ait Al konsantrasyonları 

Şekil 3.23.’e göre, su sümbülünde en yüksek Al konsantrasyonu kök bölgesinde 

2016 mg/kg olarak, en düşük Al konsantrasyonu gövde kısmında 164 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Al konsantrasyonu 432 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Al konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Örnekleme noktası-3’ten alınan su sümbülünde tespit edilen Cu konsantrasyonları 

Şekil 3.24.’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.24. Örnekleme noktası-3’e ait Cu konsantrasyonları 



 

34 
 

Şekil 3.24.’e göre, su sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu kök bölgesinde 

33,95 mg/kg olarak, en düşük Cu konsantrasyonu gövde kısmında 2,08 mg/kg olarak tespit 

edildi. Yaprak kısmında ise Cu konsantrasyonu 4,7 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Kök > Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. 

Bu tez çalışması kapsamında farklı örnekleme noktalarından alınan su 

sümbüllerinde metal konsantrasyonları karşılaştırıldı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Be 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.25’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.25. Be konsantrasyonlarının karşılaştırılması  

Şekil 3.25. değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu 

örnekleme noktası-3’te gövde kısmında (10,5 mg/kg) tespit edilirken en düşük Be 

konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te kök kısmında (0,4 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Be konsantrasyonu ÖN-3>ÖN-1>ÖN-2 şeklinde, 

kök kısmında Be konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 şeklinde ve yaprak kısmında ise Be 

konsantrasyonu ÖN-3>ÖN-2>ÖN-1 şeklinde sıralandı.     

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Al 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.26’da verilmiştir. 
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Şekil 3.26. Al konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.26 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Al konsantrasyonu 

örnekleme noktası-2’de kök bölgesinde (8749 mg/kg) tespit edilirken en düşük Al 

konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te gövde kısmında (164 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Al konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünün kök kısmında Al konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-3>ÖN-1 şeklinde, 

yaprak kısmında ise Al konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen K 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.27’te verilmiştir. 
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Şekil 3.27. K konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

Şekil 3.27 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek K konsantrasyonu 

örnekleme noktası-2’de kök bölgesinde (60029 mg/kg) tespit edilirken en düşük K 

konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te gövde kısmında (13008 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen K konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 şeklinde 

sıralanırken, kök kısmında K konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 şeklinde sıralandı. 

Yaprak kısmında ise K konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Ca 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.28’te verilmiştir. 
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Şekil 3.28. Ca konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.28 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Ca konsantrasyonu 

örnekleme noktası-2’de kök bölgesinde (35447 mg/kg) tespit edilirken en düşük Ca 

konsantrasyonu örnekleme noktası-2’de gövde kısmında (14380 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Ca konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-3>ÖN-2 şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünün kök kısmında Ca konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-3>ÖN-1 şeklinde 

sıralandı. Yaprak kısmında ise Ca konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Cu 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.29’da verilmiştir. 
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Şekil 3.29. Cu konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.29 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu 

örnekleme noktası-1’de kök bölgesinde (36,12 mg/kg) tespit edilirken en düşük Cu 

konsantrasyonu örnekleme noktası-2’de gövde kısmında (1,47 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Cu konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-3>ÖN-2 şeklinde 

sıralanırken kök kısmında Cu konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-3>ÖN-2 şeklinde sıralandı. 

Yaprak kısmında ise Cu konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Zn 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.30’da verilmiştir. 
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Şekil 3.30. Zn konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

Şekil 3.30 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Zn konsantrasyonu 

örnekleme noktası-2’de kök bölgesinde (142 mg/kg) tespit edilirken en düşük Zn 

konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te gövde kısmında (17,24 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Zn konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde, 

kök kısmında Zn konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 şeklinde ve yaprak kısmında ise Zn 

konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Mo 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.31’te verilmiştir. 
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Şekil 3.31. Mo konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

Şekil 3.31 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Mo konsantrasyonu 

örnekleme noktası-1’de yaprak kısmında (2,01 mg/kg) tespit edilirken en düşük Mo 

konsantrasyonu örnekleme noktası-2’de gövde kısmında (0,842 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Mo konsantrasyonu ÖN-3>ÖN-1>ÖN-2 şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünün kök kısmında Mo konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 şeklinde 

sıralandı. Yaprak kısmında ise Mo konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde sıralandı.  

Asi Nehri’nin farklı noktalarından alınan su sümbülü örneklerinde tespit edilen Na 

konsantrasyonlarının karşılaştırılması Şekil 3.32’de verilmiştir. 
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Şekil 3.32. Na konsantrasyonlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.32 değerlendirildiğinde su sümbülünde en yüksek Na konsantrasyonu 

örnekleme noktası-1’de gövde kısmında (6949 mg/kg) tespit edilirken en düşük Na 

konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te yaprak kısmında (487 mg/kg) tespit edildi. Su 

sümbülünde gövde kısmında tespit edilen Na konsantrasyonu ÖN-1>ÖN-2>ÖN-3 şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünün kök ve yaprak kısmında Na konsantrasyonu ÖN-2>ÖN-1>ÖN-3 

şeklinde sıralandı.  
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 4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında Antakya ilindeki Asi Nehri’ni istila eden su sümbüllerinde 

(kök, gövde ve yaprak) bazı metal konsantrasyonları (Be, Na, K, Ca, Zn, Mo, Al ve Cu) 

tespit edildi. Asi Nehri’nin farklı bölgelerinden (örnekleme noktası-1, örnekleme noktası-2 

ve örnekleme noktası-3) alınan su sümbüllerinde tespit edilen metal konsantrasyonlarına 

göre bu tez kapsamında aşağıda verilen sonuçlar elde edildi. 

a-) Örnekleme noktası-1’de, su sümbülünde Be konsantrasyonu 0,41-3,99 mg/kg 

arasında, Na konsantrasyonu 814-6949 mg/kg arasında değerler aldı. Su sümbülünde Be ve 

Na konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. Su sümbülünde K 

konsantrasyonu 20815-53072 mg/kg arasında, Ca konsantrasyonu 16337-25965 mg/kg 

arasında, Zn konsantrasyonu 28,27-87,91 mg/kg arasında, Cu konsantrasyonu 4,22-36,12 

mg/kg arasında değerler aldı. Su sümbülünde K, Ca, Zn ve Cu konsantrasyonları Kök > 

Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. Su sümbülünde Mo konsantrasyonu 0,95-2,01 mg/kg 

arasında değerler aldı. Su sümbülünde Mo konsantrasyonu Yaprak > Gövde > Kök 

şeklinde sıralandı. Su sümbülünde Al konsantrasyonu 965-1678 mg/kg arasında değerler 

aldı. Su sümbülünde Al konsantrasyonu Gövde > Yaprak > Kök şeklinde sıralandı. 

b-) Örnekleme noktası-2’de, su sümbülünde Be konsantrasyonu 0,5-0,82 mg/kg 

arasında, Na konsantrasyonu 885-4816 mg/kg arasında değerler aldı. Su sümbülünde Be ve 

Na konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. Su sümbülünde K 

konsantrasyonu 25901-60029 mg/kg arasında değerler aldı. Su sümbülünde K 

konsantrasyonu Kök > Gövde > Yaprak şeklinde sıralandı. Su sümbülünde Ca 

konsantrasyonu 14380-35447 mg/kg arasında, Zn konsantrasyonu 20,15-142 mg/kg 

arasında, Al konsantrasyonu 218-8749 mg/kg arasında, Cu konsantrasyonu 1,47-20,86 

mg/kg arasında değerler aldı. Su sümbülünde Ca, Zn, Al ve Cu konsantrasyonu Kök > 

Yaprak > Gövde şeklinde sıralandı. Su sümbülünde Mo konsantrasyonu 0,842-1,76 mg/kg 

arasında değerler aldı. Su sümbülünde Mo konsantrasyonu Yaprak > Kök > Gövde 

şeklinde sıralandı. 

c-) Örnekleme noktası-3’te su sümbülünde Be konsantrasyonu 0,4-10,5 mg/kg 

arasında değerler aldı. Su sümbülünde Be konsantrasyonu Gövde > Yaprak > Kök şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünde Na konsantrasyonu 487-2467 mg/kg arasında değerler aldı. Su 

sümbülünde Na konsantrasyonu Gövde > Kök > Yaprak şeklinde sıralandı. Su sümbülünde 

K konsantrasyonu 13008-41587 mg/kg arasında, Ca konsantrasyonu 15319-31067 mg/kg 



 

43 
 

arasında, Zn konsantrasyonu 17,24-77,83 mg/kg arasında, Al konsantrasyonu 164-2016 

mg/kg arasında, Cu konsantrasyonu 2,08-33,95 mg/kg arasında değerler aldı. Su 

sümbülünde K, Ca, Zn, Al ve Cu konsantrasyonları Kök > Yaprak > Gövde şeklinde 

sıralandı. Su sümbülünde Mo konsantrasyonu 0,89-1,468 mg/kg arasında değerler aldı. Su 

sümbülünde Mo konsantrasyonu Yaprak > Gövde > Kök şeklinde sıralandı. 

d-) Su sümbülünde en yüksek Be konsantrasyonu örnekleme noktası-3’te gövde 

kısmında 10,5 mg/kg olarak, en yüksek Al, K, Ca ve Zn konsantrasyonu örnekleme 

noktası-2’de kök bölgesinde 8749, 60029, 35447 ve 142 mg/kg olarak belirlendi. Su 

sümbülünde en yüksek Cu konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de kök bölgesinde 36,12 

mg/kg olarak, en yüksek Mo konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de yaprak kısmında 2,01 

mg/kg olarak, en yüksek Na konsantrasyonu örnekleme noktası-1’de gövde kısmında 6949 

mg/kg olarak tespit edildi. 

Sonuç olarak, bu tez çalışması kapsamında Asi Nehri’ni istila eden su 

sümbüllerinin farklı organlarında bazı metal konsantrasyonları belirlendi. Su sümbüllerinin 

söz konusu metalleri iyi şekilde akümüle ettiği belirlenmiş oldu. Asi Nehri’nden toplanan 

su sümbülleri, atıksu arıtımında, hayvan ve balık yemi üretiminde, ilaç üretiminde, gübre 

imalatında ve biyoeneri üretiminde kullanılabileceği önerilebilir.  
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