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OZET

Pestisitlerin yogun bir sekilde tarimsal faaliyetlerde kullanilmasi, bu bilesiklerin yiizeysel akisla su
kaynaklarina karigmasina neden olmaktadir. 1970°li yillardan sonra kanserojen risk tasiyan klorlu pestisitlerin
kullanimina bazi sinirlamalar getirilmis ve yonetmelik limitleri olusturulmustur. S6z konusu klorlu pestisitlerin
su kaynaklara karigmasi, su ve toprak ortaminda tasinimi ve besin zinciri yoluyla insan biinyesindeki
birikimi dnemli saglik endiselerini giindeme getirmektedir. Klorlu pestisitlerle ilgili saglik endiseleri, bu tiir
kirleticilerin su ortamindan uzaklastirilmalarini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda klorlu pestisit bilesiklerinden aldrin ve atrazin bilesiklerinin karbon nanotiip (CNT)
adsorpsiyon yontemiyle igme sularindan giderilmesi lizerine ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda klorlu pestisitin
adsorpsiyonunu etkileyen parametreler pH, Coziinmiis Organik Karbon (COK) konsantrasyonu, temas siiresi,
CNT dozu, CNT tiirii ve baslangig pestisit konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Cok katmanli CNT (MWCNT)
ve tek katmanli CNT (SWCNT) ile yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinda, maksimum atrazin adsorpsiyonun elde
edildigi pH degeri SWCNT ve MWCNT icin pH 9 olarak tespit edilmistir. Reaksiyon siiresinin atrazin ve aldrin
adsorpsiyonuna etkisi COK 4 mg/L konsantrasyonunda, pH 7’ de, 100 pug/L pestisit konsantrasyonunda, CNT
25 mg/L dozunda ve 6, 12, 24 ve 48 saat ¢alkalama siirelerinde incelenmis ve sonugta her 2 klorlu pestisitin
CNT adsorpsiyon miktart ¢alkalama siiresinin artigiyla dogru orantili olarak artis gostermistir. Elde edilen
sonuglar, 100 mg/L CNT doz adsorpsiyonunda, maksimum aldrin adsorplama kapasitesinin gézlendigini ortaya
koymustur. Diger yandan, CNT tiirleri ile yapilan deneylerde baslangi¢ pestisit konsantrasyonu artmasiyla
dogru orantili olarak adsorpsiyon veriminde artig goriilmiistiir. Bu artisin CNT biinyesindeki yiiksek gdzenek
hacmi ve ylizey alanindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Calisma sonucunda, CNT taneciklerinin igme suyu
aritiminda mikrokirletici gideriminde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit, karbon nanotiip, adsorpsiyon, igme suyu
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Removal of Chlorinated Pesticides by Carbon Nanotube Adsorption

from Waters

ABSTRACT

Intensive use of pesticides in agricultural activity causes mixing of these compounds into water sources with
surface flow. Especially after the 1970s, a number of limitations imposed on the use of chlorinated pesticides
that has a carcinogenic risk potential and regulatory limit have been established. Mixing chlorinated pesticides
with water sources, transporting them in water and soil, and accumulating in the human body through food
chain, brings important health concerns. Health concerns associated with chlorinated pesticides requires the
removal of such contaminants from aquatic environment.

In this study, the parameters affecting the adsorption of chlorinated pesticide were set as pH, dissolved
organic carbon concentration (DOC), contact time, CNT dose, CNT type and initial pesticide concentration.
In adsorption studies with multi-walled CNT (MWCNT) and single walled CNT (SWCNT), the pH at which
maximal atrazine adsorption was determined as pH 9 for SWCNT and MWCNT. The effect of the reaction
time on the adsorption of atrazine and aldrin was investigated at a DOC concentration of 4 mg/L, pH 7, 100
ng/L pesticide concentration, CNT 25 mg/L and 6,12, 24 and 48 hours of contact time. It was concluded that
the CNT adsorption amount showed an increase in direct proportion with the increase in the agitation time.
The results showed that maximum adsorption capacity of aldrin was observed in 100 mg/L CNT dose. On the
other hand, experiments with CNT species showed an increase in the adsorption efficiency in direct proportion
to the increase of the initial pesticide concentration. This increase is thought to be due to the high pore volume
and surface area within the CNT. As a result of this study, CNT particles could be used safely in the treatment
of micropollutants in drinking water treatment.

Keywords: Pesticide, carbon nanotube, adsorption, drinking water

1. GIiRiS

Hizla artan niifusun beslenme gereksinimlerini karsilamak i¢in tarimsal {iretimin arttirilmasi ve dolayisiyla
tarim ilaglariin kullanilmasi kaginilmazdir. Dogal organik pestisitlerin pahali olmasi, tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de iiriin kalitesini ve iiretim verimini arttirmak amaciyla sentetik tarim ilaglarinin fazla miktarda
kullanilmasina neden olmaktadir (Aslan, 2001). Ekonomik zehirler olarak siniflandirilan pestisitler, kullanim
alanlarma gore insektisitler (boceklere karsi), herbisitler (yabanci otlara karsi), fungusitler (mantarlara karst),
akarasitler (uyuz bocekleri ve parazitlere karsi), rodendisitler (kemiricilere kars1) ve molusisitler (yumusakgalara
karst) olarak adlandirilirlar (Ciftcioglu vd., 2015). Pestisit kullaniminin tarim igin faydalari olmasina karsin,
insanlar ve diger canli organizmalar iizerinde potansiyel toksisiteleri bulunmaktadir.

Tiirkiye’de pestisitler 1945’lerde zararlilara karsi kullanilmaya baglanmis ve 1960 - 1970 yillar1 arasinda
bu kimyasallarin kullanim orani olduk¢a artmistir (Cok vd., 1997). 1978’den sonra ise bu bilesiklerin
sinirlandirilmasi ile kullanimlart azalmistir. Sonraki yillarda bu bilesiklerin kullanimlarinin diigiik miktarlarda
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olmasina ragmen Tirkiye nin bazi bdlgelerinde yasal olmayan sekilde hala kullanilmaktadir. 2004 yilinda
yasal olarak ytirtirliige giren Stockholm S6zlesmesi’nin ilk etabinda bahsedilen 12 kalici organik kirleticinin 9
tanesi tarimsal alanda kullanilan pestisitlerdir. 2010 ve 2011 yillarinda yapilan toplant1 sonras1 10 yeni kalici
organik kirletici bu listeye eklenmis olup 4 tanesi pestisit olarak kullanilmaktadir. Baz1 tehlikeli kimyasallarin,
cevreye uyumlu bicimde kullanilmalari, insan sagligina ve gevreye verecekleri zararlardan korunmay1 veya
kullanimlariin yasaklanmalarii igceren Rotterdam Sozlesmesi’ne de Tirkiye 2005 yilinda taraf olmustur.
Rotterdam Sozlesmesi’nde ise yaklasik 36 gesit tehlikeli kimyasaldan 26 tanesi pestisit tiiriidiir. Her iki
sozlesmede ortak olarak yasaklanmis olan pestisitler aldrin, klordan, dieldrin, heptaklor, heksaklorobenzen,
toksafen, lindan ve DDT tir (Istanbulluoglu ve Tekbas, 2013). Séz konusu klorlu pestisitlerin su kaynaklarina
karigmasi, su ve toprak ortaminda tagmimi ve besin zinciri yoluyla insan biinyesindeki birikimi &nemli
saglik endiselerini giindeme getirmektedir. Klorlu pestisitlerle ilgili saglik endiseleri, bu tiir kirleticilerin su
ortamindan uzaklastirilmalarini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada i¢gme sularinda bulunan klorlu pestisit bilesiklerinden aldrin ve atrazinin giderilmesinde
karbon nanotiip (CNT) esasli nanotaneciklerin kullanim potansiyelinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla calismada farkli tanecik ¢aplarina sahip tek katmanli ve ¢ok katmanli karbon nanotiip tanecikleri
kullanilmistir. Ote yandan, MWCNT taneciklerinin hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplari igeren tiirlerde
caligma kapsaminda kullanilmistir. CNT adsorpsiyon deneyleri izoterm seklinde uygulanmis ve adsorpsiyonu
etkileyen parametreler ise pH, temas stiresi, CNT dozu, CNT tiirii ve baslangic pestisit konsantrasyonu olarak
ayarlanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsymada Kullanilan Kimyasallar ve Su Kalitesi Parametreleri

Calisma kapsaminda tek katmanli (SWCNT) ve ¢ok katmanli (MWCNT) CNT’ler kullanilmistir (Tablo 1).
CNT igin 1 adet 1-2 nm tanecik ¢apina sahip SWCNT ve 4 farkli tanecik ¢apina (8-15 nm, 10-15 nm, 30-50
nm ve >50 nm) sahip ok MWCNT olmak iizere toplam 5 farklit CNT kullanilmistir. Adsorpsiyon testlerinde
kullanilan MWCNT taneciklerinden 2 tanesi karboksil (-COOH) fonksiyonel gruba sahiptir.

Tablo 1. CNT Tiirleri ve Tanecik Caplari

e . .| YeniAdlandir- Tanecik Uzunluk -COO,,H Yiizey Saflik
Orijinal Ismi ma Capi (nm) (um) Icerigi Alam (%)
P : %wt) | (m¥g) ’

SWCNT SWCNT 1-2 5-30 - 405,95 >95
MW-

CNT-COOH CNT-8-COOH 8-15 50 2,56 130 >95
MWCNT CNT-10 10-15 10 - 30 - 150 >95
MWCNT CNT-30 30-50 10-20 - > 100 >95
MW- CNT-50-COOH > 50 10-20 0,49 > 60 >95
CNT-COOH ’ -

Bu calismada kullanilan pestisit bilesikleri ultra saf suda ¢oziilerek sentetik ¢ozelti hazirlanmistir. Daha
sonra bu ¢ozeltiye Tablo 2’ de gosterilen kimyasallar gerekli miktarda eklenerek, sentetik ¢dzeltinin gdl suyu
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karakterini temsil etmesi saglanmistir. Laboratuvar dlgekli ¢aligmalarda kullanilacak sentetik ¢ozeltinin organik
icerigi 1 adet hiimik asit model organik bilesigi kullanilarak temin edilmistir. Hiimik asit, dncelikle saf suyun
pH degeri 1 M NaOH ¢ozeltisi ile 10’a getirildikten sonra saf suya ilave edilmis ve ardindan karistirma iglemine
tabi tutulmustur. Organik maddenin tiimiiniin suda ¢6ziindiigiinden emin olduktan sonra, suyun pH degeri 1
M H,SO, ile 7.0 civarina ayarlanarak asagida Tablo 2’de gosterilen kimyasallar ilave edilmistir. Sentetik ham
su, su kalite parametrelerinin degerleri Tablo 3’ de belirtilen araliklara denk gelecek sekilde hazirlanmistir.
Buna gore elde edilmesi planlanan sentetik ham su numunelerinin beklenen karakterizasyon profili Tablo 3’ de
verilmistir. Tablo 2’de belirtilen parametrelerin analizi standart yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sentetik c¢ozeltide degisken olarak Coziinmiis Organik Karbon (COK) parametresi kullanilmistir. Bu
amagla 4 farkli (2, 4, 6, 10 mg/L) COK konsantrasyonuna sahip sentetik ¢dzelti hazirlanmistir. Istenen COK
konsantrasyonlar1 sentetik ¢ozeltilere belirli miktarlarda Glutamik asit eklenerek ayarlanmistir. Daha sonra
¢oziinmesi i¢in karistirictya birakilmis ve pH degeri istenen diizeye getirilmistir.

Tablo 2. Sentetik Ham Su Parametreleri

Bilesen Konsantras-
yon

CaCl,.2H,0 111 mg/L
MgSO,.7H,0 70 mg/L
NaHCO, 127 mg/L
KBr 0.24 mg/L
Organik madde 5.0 mg/L
Kil 5.0¢g/L
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Tablo 3. Sentetik Ham Su Karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon Birim
Tletkenlik 200 - 400 uS/cm
Bulaniklik 3-5 NTU
pH 7.0-8.0

Toplam Sertlik 110 - 120 mg/L CaCO,
Ca™ 30-32 mg/L
Mg* 8-10 mg/L
SO, 25-30 mg/L
Alkalinite 95 -100 mg/L CaCO,
COK 0.0-10.0 mg/L
uv,, 0.015-0.250 l/cm

2.2. Adsorpsiyon Deneyleri ve Pestisitlerin Analizi

Caligma kapsaminda kullanilmis olan pestisit bilesiklerinden Aldrin (C H,Cl)) ve Atrazin (CH ,CIN,)
standart ¢ozeltileri Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Kalibrasyon i¢in konsantrasyonlar 5, 20, 40 ve
100 pg/L olarak ayarlanmistir. Kalibrasyon sonucunda U.S. EPA 508.1 Metodunda belirtildigi gibi alikonma
siireleri Atrazin i¢in 15,5. Dakika ve Aldrin i¢in ise 13,8 dakikada elde edilmistir. Yapilan kalibrasyonun
ardindan hazirlanan sentetik ¢ozeltiler GC’ye verilmistir. Adsorpsiyon deneyi i¢in sentetik numuneler 150 mL
ultra-saf su iceren viallere eklenmis ve COK konsantrasyonlar1 ayarlanmistir. Deneylerde pH aralig1 olarak
4, 6, 7 ve 9 degerleri uygulanmistir. Caligilacak olan sentetik numune konsantrasyon aralig1 pestisitlerin suda
¢oziinmeleri baz almarak 10, 20, 100 ve 250 pg/L olacak sekilde ayr1 ayri ve birlikte olmak tizere 2 farkh
¢ozelti hazirlama modunda hazirlanmistir. CNT doz degeri olarak 10, 25, 50 ve 100 mg/L degerleri izoterm
deneylerinde kullanilmigtir. Sentetik numuneler icinde CNT nin dagilmasini saglamak i¢in 30°C‘de 15 dk
ultrasonik banyoya koyulmus ve ardindan karistirici bir liniteye yerlestirilmistir. Karistirici cihaz 6, 12, 24 ve
48 saatlik stireler icin karisima tabi tutulmustur. Adsorpsiyon isleminin ardindan numuneler vakumlu siizme
diizeneginden 0,45 pum filtre kagidindan siiziilmiis ve CNT tanecikleri uzaklastirilmistir. Daha sonra ayrilan
numunelerde pestisit analizi gerceklestirilmistir. Bu test isleminde her bir parametre i¢in optimum degerler
belirlenmistir. Adsorpsiyon deneylerinde Tablo 4’ de belirtilen araliklar uygulanmistir.
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Tablo 4. Deneysel Tasarim Sablonu

Deneysel tasa- | COK Pestisit kon- CNT dozu Rea!?si- .
rim no (mg/L) pH santrasyonu (mg/L) yon siiresi
(ng/L) (sa)
2.0 7.00 100 25 24
I 4.0 7.00 100 25 24
6.0 7.00 100 25 24
10.0 7.00 100 25 24
4.0 4.00 100 25 24
It 4.0 6.00 100 25 24
4.0 7.00 100 25 24
4.0 9.00 100 25 24
4.0 7.00 10 25 24
I 4.0 7.00 20 25 24
4.0 7.00 100 25 24
4.0 7.00 250 25 24
4.0 7.00 100 10 24
1A% 4.0 7.00 100 25 24
4.0 7.00 100 50 24
4.0 7.00 100 100 24
4.0 7.00 100 25 12
vV 4.0 7.00 100 25 24
4.0 7.00 100 25 48
4.0 7.00 100 25 7

2.3. Pestisitlerin Ekstraksiyonu ve Analizi

Kati faz ekstraksiyonu (SPE) EPA 508.1 metodu izlenerek gerceklestirilmistir (U.S. EPA, 2007). Numuneler
onceden saf sudan gecirilmis 0,45 um naylon filtreden siiziilmiis ve ardindan 6N HCI ¢o6zeltisi kullanilarak pH
degeri 2 olarak ayarlanmistir. Kat1 faz ekstraksiyon islemi i¢in SPE kartuslar ilk olarak sartlandirma islemine
tabi tutulmus, sirasiyla 3 mL etil asetat, 3 mL n-hegzan,1 mL methanol ve 1 mL saf su ile sartlandirilmistir.
Daha sonra kartuslardan 4 mL/dk hizla vakum altinda 50 mL’lik numuneler siiziilerek yiikleme yapilmustir.
Yikama iglemi i¢in kartuslar 2 kere 3 mL saf su ile yikanmistir. Bu islemin ardindan, kartuslardaki kalint1 suyun
giderilmesi i¢in kartuslar 10 dakika siire boyunca havalandirilmistir. Daha sonra, s6z konusu bu kartuslardan
ekstraksiyon asamasinda sirasiyla 6 mL n—hegzan ve 6 mL etil asetat gecirilmis ve ekstrakt 13 mL hacimli
cam tiiplerde toplanmistir. Bu cam tiiplere daha sonra ekstraksiyon verimini arttirmak amaciyla 0,5 gr sodyum
siilfat (Na,SO,) eklenmistir. Daha sonra suyun giderilmesi asamasinda cam tiiplerdeki ekstrakt evaporatorde
40°C’de 80 rpm altinda hacim 3 mL olana kadar buharlastirilmistir. Sonugta, érnekler 2 mL’lik kahve renkli
cam viallere aktarilmistir. Bu vialler cihazin oto analizér kismina yerlestirilmis ve ardindan gaz kromotografa
enjekte edilmesi i¢in cihaz kumanda edilmistir.

Pestisit analizi Pamukkale Universitesi (PAU) Cevre Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Agilent 7890N
marka Gaz Kromotografisi (GC) enstriimani kullanilarak, U.S. EPA 508.1 metoduna gore analiz edilmistir.
Kullanilan dedektor pestisit analizinde etkili olan Elektron Yakalama Dedektorii (ECD)’diir. GC cihazina DB35-
ms kolonu (30 m x 0.32 mm. x 0.25 pm) monte edilmistir. Olgiim ydnteminin kalibrasyon egrisi, kalibrasyon
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standartlar1 ile olusturulmustur. Kalibrasyon egrisi 4 noktadan gececek ve 5 - 250 ug/L konsantrasyon
araliginda olacak sekilde hazirlanmistir. Kolonda tasiyict gaz olarak 45 cm/dk sabit akis debisinde helyum
(saflik derecesi > % 99.99) kullanmilmistir. Enjektor sicakligr 250°C’ye set edilmistir. GC sicaklik programi
asagidaki sekilde olusturulmustur:

Firm ilk sicakligi 75°C’de 0,5 dakika olarak ¢alismistir. Ardindan bu ilk sicakliktan dakikada 10°C artarak
300°C’ye yiikselmistir ve bu sicaklik degerinde 2 dakika beklemistir. Metot her bir numune i¢in yaklasik
olarak 24 dk stirmiistiir. Bunun disinda dedektdr max sicakligi 350°C ve kolon max sicakligi 250°C ayarlanarak
kullanilmistir. Cihaza 2 pL 6rnek splitless modunda enjekte edilmistir (U.S.EPA, 2007).

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada klorlu pestisit bilesiklerinden aldrin ve atrazin bilesikleri karbon nanotiip (CNT) adsorpsiyon
yontemiyle igme sularindan giderilmesi calisilmistir. Bu kapsamda klorlu pestisitin adsorpsiyon islemini
etkileyen parametreler pH, temas siiresi, CNT dozu, CNT tiirii ve baslangi¢ pestisit konsantrasyonu olarak
ayarlanmistir. Cok katmanli CNT (MWCNT) ve tek katmanli CNT (SWCNT) ile yapilan adsorpsiyon
caligmalarinda, maksimum atrazin adsorpsiyonun elde edildigi pH degeri SWCNT ve MWCNT i¢in pH 9
olarak tespit edilmistir (Sekil.1 ve Sekil.2). Reaksiyon siiresinin atrazin ve aldrin adsorpsiyonuna etkisi COK 4
mg/L konsantrasyonunda, pH 7’de, 100 pg/L pestisit konsantrasyonunda, CNT 25 mg/L. dozunda ve 6, 12, 24 ve
48 saat calkalama stirelerinde incelenmis ve sonugta her 2 klorlu pestisitin CNT adsorpsiyon miktari ¢alkalama
sliresinin artigiyla dogru orantili olarak bir artis gostermistir (Sekil.3 ve Sekil.4). Elde edilen sonuglar, 100
mg/L CNT doz adsorpsiyonunda, maksimum aldrin adsorplama kapasitesinin gozlendigini ortaya koymustur
(Sekil.5 ve Sekil.6). Diger yandan, CNT tiirleri ile yapilan deneylerde baglangi¢ pestisit konsantrasyonu
artmasiyla dogru orantili olarak adsorpsiyon veriminde artis goriilmiistiir (Sekil.7 ve Sekil.8). Bu artisin CNT
blinyesindeki yiiksek gézenek hacmi ve ylizey alanindan kaynaklandigi diistinlilmektedir. Atrazin ve Aldrin
icin sirastyla Sekil 9 ve 10°da verilmistir. Sekil 9°da goriildiigii gibi ¢alisilan COK araliginda (2, 4, 6, 10
mg/L) Atrazin i¢in maksimum verim SWCNT ile % 98,74 olarak COK 2 mg/L konsantrasyonunda
elde edilmistir. Genel olarak en az verim MWCNT - COOH >50 nm’de COK 2 mg/L degerinde
goriilmiistir. MWCNT 10 - 15 nm ve MWCNT — COOH 8 - 15 nm i¢in en yiiksek adsorpsiyon COK
6 mg/L konsantrasyonunda gozlemlenmis ve 10 mg/L COK degerinde adsorpsiyon azalisa gecmistir.

Sekil 10°da ise ¢aligilan COK araliginin tiim degerleri i¢in Aldrin verimi yiliksektir. Atrazin adsorpsiyonunda
oldugu gibi Aldrin adsorpsiyonunda da en yiiksek verim SWCNT ile elde edilmistir MWCNT — COOH
8-15 nm ile yapilan Aldrin adsorpsiyon deneylerinden elde edilen sonuglarda ise COK degerinin artmasiyla
adsorpsiyon veriminin azaldigi gdzlemlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, CNT taneciklerinin igme suyu aritiminda mikrokirletici gideriminde teknik ve
ekonomik agidan giivenli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 1. CNT ler ile Atrazin Adsorpsiyonu Islemine pH Etkisi (COK 4 mg/L, Pestisit konsantrasyonu 100
pg/L, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 2. CNT’ler ile Aldrin Adsorpsiyonu Islemine pH Etkisi (COK 4 mg/L, Pestisit konsantrasyonu 100
ug/L, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 3. CNT’ler ile Atrazin Adsorpsiyonu Islemine Reaksiyon Siiresinin Etkisi (COK 4 mg/L, pH
7, Pestisit Konsantrasyonu 100 pg/L, Adsorban Dozu: 25 mg/L).

6 12 24 48

Reaksiyon siiresi (sa)
= MWCNT 30-50 nm = MWCNT 10-15 nm = MWCNT -COOH >50 nm
" MWCNT-COOH 8-15nm = SWCNT

g
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Sekil 4. CNT ler ile Aldrin Adsorpsiyonu Islemine Reaksiyon Siiresinin Etkisi (COK 4 mg/L, pH 7,
Pestisit Konsantrasyonu 100 pg/L, Adsorban Dozu: 25 mg/L).
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Sekil 5. CNTler ile Atrazin Adsorpsiyonu Islemine Adsorban Dozu Etkisi (COK 4 mg/L, pH 7, Pestisit
Konsantrasyonu 100 pg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 6. CNT’ler ile Aldrin Adsorpsiyonu islemine Adsorban Dozu Etkisi (COK 4 mg/L, pH 7, Pestisit
Konsantrasyonu 100 ng/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 7. CNT ler ile Atrazin Adsorpsiyonu islemine Baslangic Pestisit Konsantrasyonu Etkisi (COK 4
mg/L, pH 7, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 8. CNT’ler ile Aldrin Adsorpsiyonu Islemine Baslangic Pestisit Konsantrasyonu Etkisi (COK 4
mg/L, pH 7, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 9. CNT’ler ile Atrazin Adsorpsiyonu Islemine COK Konsantrasyonunun Etkisi (pH 7, Pestisit
konsantrasyonu 100 pg/L, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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Sekil 10. CNT’ler ile ile Aldrin Adsorpsiyonu Islemine COK Konsantrasyonunun Etkisi (pH 7, Pestisit
konsantrasyonu 100 pg/L, CNT Adsorban Dozu 25 mg/L, Reaksiyon siiresi: 24 saat).
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda klorlu pestisit bilesiklerinden aldrin ve atrazin bilesiklerinin karbon nanotiip
(CNT) adsorpsiyon yontemiyle igme sularindan giderilmesi tizerine ¢alisilmisti,. MWCNT ve SWCNT ile
yapilan adsorpsiyon calismalarinda, maksimum atrazin adsorpsiyonun elde edildigi pH degeri SWCNT ve
MWCNT igin pH 9 olarak tespit edilmistir. Reaksiyon siiresinin atrazin ve aldrin adsorpsiyonuna etkisi 6, 12,
24 ve 48 saat calkalama siirelerinde incelenmis ve sonugta her 2 klorlu pestisitin CNT adsorpsiyon miktari
calkalama siiresinin artisiyla dogru orantili olarak artis gostermistir. Elde edilen sonuglar, 100 mg/L CNT doz
adsorpsiyonunda, maksimum aldrin adsorplama kapasitesinin gézlendigini ortaya koymustur.
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