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Ozet —Tehlikeli organik ve inorganik kirleticilerin verimli bir sekilde ortadan kaldirilmasi, ¢evre ve canli
organizma lizerindeki zararl etkilerinden dolay1 ekolojik agidan zor bir goérev olmaya devam etmektedir.
Diinyamiz, suyun aromatik bilesikler veya agir metal iyonlar1 tarafindan kirlenmesi gibi 6énemli ¢evresel
sorunlarla kars1 karsiyadir. Bu kirleticileri uzaklagtirmanin en popiiler yontemlerinden biri, eser miktarda
istenmeyen kimyasallar1 giderebilen adsorpsiyondur. Mekanik dayaniklilik, elektriksel ve termal
iletkenligin yani sira kararlilik agisindan istiin malzemeler arasinda en ist sirada yer alir karbon
nanotiiplerin cevresel olarak zararli veya endiistriyel olarak ilgili olan ¢ok c¢esitli gaz veya sivi
adsorpsiyonuna uygulanabilirligini destekleyen spesifik aktif bolgeleri dahil etme konusunda dogal bir
yetenege sahiptir. Bu 6zellikler, gevresel sistemlerde proaktiften (g¢evresel bozulmanin 6nlenmesi, enerji
verimliliginin optimize edilmesi) geriye doniik (atik suyun yeniden kullanimi, kirletici doniisimii) kadar
yakin ilerlemeler sunar. Bu ¢alismada, ¢esitli toksik kirleticileri gidererek ¢evreye katkisi igin, ¢evreci
malzemeler olan gesitli modifiye edilmis karbon nanotiiplerin performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler —Cevre, Karbon Nanotiip, Atik Su Aritma, Adsorpsiyon, Hava Kirliligi

I. GIRIS yiiksek yilizey alani, kimyasal kararlhilik ve
milkkemmel  stabilite  nedeniyle  miikemmel

Karbon nanotiip (CNT), benzersiz yapisal ve adsorpsiyon  ozellikleri ' nedenin‘e old}.lkc;a
optoelektriksel ozellikleri nedeniyle ~Salistimaktadir [8]. CNT'nin adsorpsiyonu, yiizey
nanoteknolojide biiyiik ilgi goren karbon ailesinin ~ alant, hidrofobik —etkilesimler, bazal ~yapinin
cekici bir iiyesidir [1-5]. CNT'ler, tek bir grafit islevsellestirilmesi, n-m  baglan, elektrostatik

etkilesimler, ylizey ve kilcal yogunlagma gibi ¢esitli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Adsorbe
edicti tiirlerin polarite, boyut, molekiiliin yapisi, yiik,

levhanin boru seklindeki bir formu olarak kabul
edilir ve tek, cift ile bir tiip haline getirilmis bir
grafit tabakasinin katman sayisina bagl olarak tek

duvarli CNT'ler (SWCNT'ler) ve birden ¢ok duvar
veya cok duvarli CNT'ler (MWCNT'ler) olarak
siiflandirilir [6]. CNT'ler genellikle 0,1 nm ila 10
nm arasinda degisen bir ¢apa sahiptir ve uzunluk
birkag yiiz santimetreye kadar degisebilir. CNT ag1
genellikle sp? hibridize karbonlardan olusan altigen
bir agdan olusur. CNT'ler, grafen tabakasinin
yuvarlanma yOniine bagli olarak ii¢ c¢esit tiibiil
yapisina (koltuk, zig zag ve kiral) siniflandirilabilir
[7]. Oryantasyondaki fark, CNT'lerin elektriksel
ozelliklerini kontrol eder ve elektriksel ozellikleri
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir [1]. CNT'ler,

pH ve c¢ozeltinin iyonlasma giicii gibi fiziko-
kimyasal 6zellikleri de bunlarin CNT'ler tizerindeki
adsorpsiyon kapsamini ve afinitesini etkileyebilir.
Bozulmamis  CNT, hidrofobik  bir  yap:
sergilemesine ragmen, polar olmayan molekiilii iyi
bir  sekilde adsorbe  edebilir. CNT'leri
islevsellestirerek hidrofilikligi ayarlamak, polar
molekiiller i¢in adsorpsiyon kapasitesini artirabilir
[9]. Islevsellik temelinde polar ve polar olmayan
molekiillerin adsorpsiyonu i¢in CNT'nin
afinitesinde degisir. CNT'ler, ¢ok yonlii bir
adsorban olarak kullanilmalar1 i¢in onlara daha
fazla avantaj saglayan kontrollii oryantasyon ve
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konfigiirasyon ile farkli  yapilar  halinde
tasarlanabilir [9]. Polar molekiillerin adsorpsiyonu,
CNT'nin islevsellesmesiyle artarken, polar olmayan
molekiiller i¢in bozulmamigs CNT'ler en iyi
adsorbanlardi [10]. CNT'lerin hafif olmalari,
yiiksek boy oranli kiiclik boyutlari, ince gerilme
mukavemeti ve iyi iletken Ozellikleri gibi 6nemli
yonleri, onlar1 biyomedikal, elektronik malzemeler,
sensorler, alan emisyon cihazlari, enerji depolama
ve donlistim vb. gibi ¢esitli uygulamalar i¢in 1yi bir
aday haline getirir. CNT, kiigiik, es merkezli,
sarilmig grafen tabakalarindan olusan silindirlerdir.
Duvarlan grafitin taban diizlemi gibi davranirken,
kenar diizlemleri ve boru uglar elektrokimyasal
olarak aktif bolgelerdir [9]. CNT'nin yiiksek
uzaklastirma kapasitelerine katkida  bulunan
benzersiz 6zellikleri arasinda yiliksek en boy oranina
sahip lifli sekil, genis dis ylizey alan1 ve 1yi gelismis
mezo gozenekler yer alir [9,10]. CNT agregalari,
organik molekiiller i¢in yiiksek adsorpsiyon enerji
bolgeleri olan ara bosluklar ve oluklar nedeniyle
organik kirleticilere kars1 yiiksek afiniteye sahiptir
[9,10].

Bu c¢alismada, ¢evreci uygulamalar i¢in en ilging

ve sevilen malzemelerden olan CNT'lerin
irdelenmesi hedeflenmistir.
. MATERYAL VE YONTEM

CNT'lerin  g¢evresel uygulamalariyla ilgili

arastirmalar, meta veri analiz yontemiyle sistematik
inceleme metodu kullanilarak 6zetlenmistir.

. BULGULAR
A. CNTS ATIKSU ARITMA UYGULAMASI

CNT siingeri, Oncii olarak ferrosen kullanilarak
kimyasal ~ buhar  ayristirma  yOntemleriyle
gelistirilebilir. Bu teknikle yapilan bir CNT siingeri,
rastgele dolasik bir 3 boyutlu yapiya sahiptir ve
minimum yogunlukla yiiksek gozeneklilik sergiler.
Yagla kirlenmis su, CNT siingeri ile temizlenebilir.
Kirlenmis ylizeyde yiizerler ve yagi emerek
uzaklagtirirlar. Siingerler hidrofobik olduklarindan,
yag filmi alanina hareket etme egilimi gosterirler ve
bu nedenle, dokiilme temizligi i¢in ¢ok yararli olan
olaganiistii bir ylizme ve temizleme kapasitesine yol
acarlar. Bu yaga doymus CNT siingeri, mekanik
sikistirma yoluyla, ayn1 anda 6nemli kaynaklarin
yeniden canlandirilmasiyla veya siinger yapisin

bozmadan havada dogrudan yakilarak kolayca
yeniden tretilebilir [11].

B. ADSORBENTLER

Adsorpsiyon, kirleticilerin  giderilmesi  i¢in
kullanilan bir ylizey olgusudur. Emilebilir ¢6ziinen
ve kati adsorban arasindaki etkilesime dayanir.
Diger yontemlere gore uygun maliyetli ve yiiksek
verimlidir. Atik suyun aritilmasi igin genel teknikler
iyon degisimi, kimyasal ¢okeltme, ters ozmoz,
elektroliz, pihtilagsma/flokiilasyon, ultra filtrasyon
ve adsorpsiyondur [12].

Adsorpsiyon,

* Vander Waals kuvvetlerinin neden oldugu
fizisorpsiyon,

* kimyasal sogurma, adsorbent ve adsorbat
arasindaki kimyasal bag ve

» Adsorbat ve yiizey arasindaki yiik c¢ekiminin
neden oldugu degisim adsorpsiyonu olabilir.

Emici olmayan maddenin 6nemi, adsorbanin
adsorpsiyon isleminin ¢ok yonliiliigiini ve
verimliligini belirleyecegi adsorpsiyon siirecinde
devreye girer [13]. Genis bir ylizey alanina, ¢oklu
sorpsiyon  bolgelerine, ayarlanabilir gdzenek
boyutuna, diigiik sicaklik modifikasyonuna ve
yiizey kimyasina sahip olmalar1 onlar1 adsorpsiyon
islemi  i¢gin uygun adaylar yapar. Bu
nanomalzemeler nanoteller, nanotiipler, kuantum
noktalart ve nanopartikiiller olabilir. CNT'ler,
yiiksek adsorpsiyon bolgeleri ve ayarlanabilir yiizey
kimyasi nedeniyle atik su 1slahi i¢in nemlidir. Ideal
bir nano adsorban malzeme toksik olmamali,
yiiksek sorpsiyon kapasitelerine sahip olmali ve
diisiik konsantrasyonlarda bile kirleticileri gidermek
icin yiiksek dogruluga sahip olmalidir. Yiizey
kolayca  yeniden  etkinlestirilmelidir. Son
zamanlarda, ¢evre dostu sentezlenmis SnO2-CNT
nano hibrit, yerinde su 1slahi i¢in verimli bir yeniden
kullanilabilir malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada, As (II)in SnO2-CNT nanokompoziti
tizerindeki oksidatif adsorpsiyonu sunulmustur [14].
Biyolojik olarak pargalanamayan atiklar, dogrudan
veya dolayli olarak giderek artan bir sekilde suya
salinmakta ve bu da ekosistemde ciddi toksik
etkilere neden olmaktadir [15]. Bu tiir kirleticilerin
uzaklastirilmas1 sorpsiyon, membran filtrasyonu
veya kimyasal ¢okelme kullanilarak yapilabilir.
Yagin sudan etkili adsorpsiyonu,
stiperhidrofobiklige ve siiperleofiliklige sahip yeni
gozenekli adsorbanlarla da elde edilebilir.
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CNT'lerin stiper hidrofobik ve siiper leofilik hibrit
kopitigii, iki asamal1 bir kimyasal buhar biriktirme
teknigi kullanilarak iiretilebilir. Organik ¢oziiciileri
ve yaglar1 suyun yilizeyinden uzaklastirmak ig¢in
secici olarak kullanilabilirler, bu da c¢evre
kirliliginin uzun vadeli etkilerine neden olur. Grafen
CNT Airgel ayrica adsorpsiyondan sonra
milkemmel yeniden kullanilabilirlik ve stabilite
gosterir. Organik boyalar bozulmaz ve kanserojen
etkilere sahiptir. Bu nedenle, boyalarin kaldirilmasi
icin yeni bir gelisme onemlidir. Ayrica, CNTS-
Grafen organik boyalar i¢in 1iyi adsorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Bir ¢alismada, CO-MWCNT
NADS olarak adlandirilan MWCNT Absorban
(NAD), insanlar ve suda yasam yasamlar1 {izerinde
kanserojen ve mutajenik etkilere neden olabilecek
bir boyestuff olan metilen mavisini ¢ikarmak ic¢in
kullanilir [16]. Fischer-tropsh (FT) sentezinin
hidrokarbon {iriinlerinin (doymus ve doymamis)
CNT destekli kobalt yiizeyi {lizerinde fiziksel
adsorpsiyonu, DFT (yogunluk fonksiyonel teorisi)
kullanilarak arastirilabilir. FT isleminde (4,4) CNT
es  nanokatalizOriinlin ~ agir  hidrokarbonlar
olusturmak i¢in 1s1k tiplerinden daha fazla
verimlilige sahip oldugunu bulmuslardir [17]. Cevre
Miihendisligi'nde, CNT'ler asagidaki tiirlerin ¢esitli
adsorban uygulamalari i¢in kullanilir [18].

* Agir metaller

* Dezenfeksiyon yan iiriinleri

* Endokrin bozucular

* Biyolojik kirletici maddeler

* Dogal organik madde vb.

C. CNT'nIN ATIK SU ARITMASINDA RoLU

Endiistriyel, yerli alanlardan veya tarimsal
kaynaklardan gelen atik su, agir metal iyonlar1 gibi
biiyiilk miktarda kirletici maddeler ve sezyum ve
strontium gibi bazi radyoaktif elemanlardan olusur
[19]. Bu kirleticiler yikilamaz, oldukg¢a toksik ve
kanserojendir ve bu nedenle suyun kalitesini ve
sagligimiz1 kotii bir sekilde etkiler. Boylece iyi
sorpsiyon kapasitesine ve yiiksek sorpsiyon
verimliligine sahip sorbentler bu kirleticileri ortadan
kaldirabilir. Yiksek yiizey aktif bolgeden hacim
oranina ve kontrollii gozenek boyutu dagilimina
sahip olan CNT'ler, atik su tedavileri i¢in ¢ok
uyarlanabilir.  Gelismis c¢alismalar, CNT'lerin
adsorpsiyon kapasitesinin hem ylizey fonksiyonel
grubuna hem de sorbatin dogasina bagli oldugunu
kesfetti. Genel olarak, 7-10 pH araligina sahip

CNT'ler adsorpsiyon i¢in uygundur [20]. Mevcut
teknolojilere gore, CNT'ler atik sudaki partikiil
konsantrasyonunu azaltmak i¢in nanofilterler olarak
da kullanilir [21]. CNT'ler, hidrofobik dogalarina
bakilmaksizin suyun taginmasinda olaganiistii bir
performans gostermistir. Molekiiler Dinamik
Simiilasyonlari, CNTS gozeneklerinin hidrofobik
dogasinin su molekiilleri ile zayif etkilesimler
olusturdugunu ve boylece hizli ve neredeyse
sirtinmesiz  bir su akisim1  kolaylastirdigin
gostermektedir. Son c¢aligmalar, CNT nanofilterinin
protozoa, bakteriler, atik su aritmasinda bulunan
viriisler ~ gibi  patojenik  mikroorganizmalari
giderebilecegini ve mikroorganizmalarin derinlik
filtrasyon mekanizmasina dayanarak CNT'nin
cephesinde ayrildigin1 gostermektedir [22]. Ayrica
E. coli bakterilerini SWCNT'ler kullanarak diisiik
basingta ¢ikarabilir [22]. Ayrica, CNT'lerin
antimikrobiyal aktivitesi, kimyasal dezenfektanlarin
mikrobiyal patojenleri kontrol etmek icin yeni bir
etkili yol olarak degistirilmesine yardimci olur [23].
Su dezenfektan tedavisinde CNT'lerin uygulanmasi,
giiclii oksidan olmadiklar1 ve suda nispeten statik
olduklar1 i¢in trihalometan, haloasetik asitler ve
aldehidler gibi zararli dezenfeksiyon yan
iirinlerinin olusturulmasini onler.

D. H4vA KIRLILIGINI KONTROL ETMEK ICIN CNT'LER

CNT'nin metalik ve yar1 iletkenligi, benzersiz ve
ayarlanabilir elektriksel 6zelliklere sahip olmalarina
ragmen, boyut ve kiralite gibi tek boyutlu silindirik
yapilart tarafindan biiyilk Olclide Onyargilidir.
Diistik gii¢ tiiketimi, diisiik c¢alisma sicakligr ve
yiiksek hassasiyet gibi avantajlar, CNT'leri diger
geleneksel metal oksit gaz sensorlerine baskin hale
getirecektir  [24]. Baz1 arastirmacilar, oda
sicakliginda azot oksit (NOx), azot dioksit (NO2),
amonyak (NHz3) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi ¢esitli
zehirli gazlarin saptanmasi i¢in CNT bazli gaz
sensoriini kullanmustir [25].

E. CO2 YAKALAMA ICIN ADSORBAN OLARAK KARBON
NANOTUPLER

Enerji santrallerinde fosil yakitlarin yanmasi,
elektrik tiretmek i¢in en yaygin teknolojilerden biri
olarak bilinir. Bu yanma nedeniyle biiyiikk miktarda
CO: diiretilecektir. CO», sera gazlarindan (GHG)
biridir ve kiiresel 1sinmaya neden olur ve bu da
kiiresel iklim degisikligine yol acar. Bu sorun igin
iyi  bir g¢are, CO2nin yakalanmasi ve
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depolanmasidir. Aminlerin kati malzemelere
emprenye islemi, CO2'nin adsorpsiyonu igin
uygundur. Bunlar arasinda, CNT'ler aminlerin
emprenye edilmesi i¢in uygun bir malzeme olarak
kabul edilir. Tki CNT smifi arasinda, SWCNT'ler
MWCNT'lerin daha yiiksek CO2 adsorpsiyon
kapasitesi gosterir [26].

F. ANTIBIYOTIK MATERYALLERI CIKARMAK ICIN COK
DUVARLI KARBON NANOTUPLERLE KAPLANMIS
AKTIF KARBON

Antibiyotikler  insan  viicudunda  kismen
metabolize edilir ve atilimdan sonra aktif kalirlar.
Bu malzemeler i¢me suyu, ylizey suyu,
kanalizasyon ve atik su kaynaklarinda g¢esitli
miktarlarda goriilebilir. Ila¢ endiistrisinden ve
hastanelerden farmasotik atiklar su kaynaklariyla
temas edebilir. Bu hem insanlar hem de tiim canli
organizmalar i¢in bir tehdittir. Bu, uzun vadede
yiiksek antibiyotik direncine neden olabilir. En
yaygin antibiyotiklerden biri siprofloksasin (CIP).
Cevrede, oOzellikle atik suda biiyilkk miktarda
bulunur. Sulu ¢ozeltilerdeki CIP, MWCNTS/AC ile
desteklenen AC ile ¢ikarilabilir. CIP'lerin
cikarilmasini etkileyen faktorler, CIP, adsorban
dozajinin, ¢ozeltinin pH'inin ilk konsantrasyonu,
sicaklik ve temas siiresidir [27]. %73'Tik bir
cikarma  etkinligine  sahiptirler ve  bu,
MWCNT/AC'y1 antibiyotik ¢ikarma i¢in potansiyel
bir arag olarak yapti.

IV.TARTISMA

Biiyiik 6lcekli ¢evre uygulamalari i¢in CNT’lerin
blyiik o6lcekli tretimleri, laboratuvar sentezine
kiyasla tiiretim maliyetleri ve tehlikeli saflik
seviyeleri ile siirhidir. Bununla birlikte, 6zellikle
katalitik kimyasal buhar biriktirme (CCVD)
teknikleri yoluyla CNT'lerin minimum maliyetle
tretimi i¢in yeni calismalar mevcuttur. Diisiik
maliyetli tiretim teknigi, CNT'lerin biiyiik Slgekli
liretimine ve ticarilestirilmesine olan ilgiyi
ongoriiyordu [25]. Maliyet ve saflik disinda en
onemli endise, insan saglifina ve cevreye olan
toksisitesidir. CNT'lerin biyiik 6l¢ekli kullanimi,
cevrede CNT'lerin birikmesine neden olabilir ve bu
da insanlarin besin dongiisiine girebilir. In-vivo
caligmalar, CNT'lerin kimyasal ve fiziksel yapilari
nedeniyle hayvan hiicreleri ve organlari tizerindeki

sitotoksik etkisini gostermektedir [26] KNT'lerin
sitotoksik etkisini ¢esitli islevsellestirme ve dagitma
yontemleriyle en aza indirmek i¢in bir¢ok arastirma
devam etmektedir. [26, 27] CNT'lerin toksik
etkisinden kaginmanin en iyi yollarinin yakinda
kesfedilecegi ve ontimiizdeki giinlerde CNT'lerin
cok daha kapsamli kullaniminin yapilabilecegi
onerilmektedir.

V. SONUCLAR

Giliniimiizde, modern toplum c¢evre kirliligi
sonucunda ¢esitli halk sagligi sonuclariyla karsi
karsiyadir. WHO'ya gore, kiiresel ortam hava
kalitesi veritabani, solunum enfeksiyonlari, kalp
hastaligi, inme, akciger kanseri ve kronik obstriiktif
akciger hastaliklar1 gibi hastaliklara yol acan kirli
havadaki ince parcaciklara maruz kalma nedeniyle
her y1l 7 milyon kisinin 6ldiigiinii tahmin ediyor. Bu
cevre  kirleticileri  biyoakiimiilasyonlu  ve
biyomagnifiye edilebilir ve ekosistem iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle, ¢evre
kirliligi yonetimi i¢in verimli malzemelere acil bir
ihtiyag vardir. CNT tabanli materyaller ¢evre
uygulamalari i¢in umut verici adaylardir. CNT'nin
cevre mithendisligindeki pratik uygulamalarindaki
gelismelerle, insan yasaminin ufku genisletilebilir.
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