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İçməli̇ suyun təmi̇zlənməsi̇ndə nanotexnologi̇yalarin rolu 
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Xülasə. Təqdim olunan icmal məqalədə içməli suyun təmizlənməsində istifadə olunan müxtəlif 

nanomaterialların, o cümlədən qrafen və onun törəmələri, çirkləndiricilərin adsorbsiyası üçün 

adsorbentlərin, karbon nanotüpləri (CNT), titan dioksidin (TiO₂), sink oksidin (ZnO), gümüş (Ag NP) 

nanohissəciklərinin, dəmir əsaslı (Fe) nanomaterialların və membran texnologiyalarının tətbiqi 

hərtərəfli araşdırılmışdır. Tədqiqatın məqsədi nanomaterialların ağır metallar, üzvi çirkləndiricilər və 

patogenlər daxil olmaqla, geniş spektrli su çirkləndiricilərinin kənarlaşdırılmasındakı effektivliyini 

qiymətləndirməkdir.Araşdırma nəticəsində məlum o lmuşdur ki, təhlil edilən hər bir material 

özünəməxsus xüsusiyyətlərə malikdir. Belə ki, qrafen və onun törəmələri (qrafen oksidi (GO) və 

reduksiya olunmuş qrafen oksidi (rGO)) yüksək səth sahəsi, mexaniki möhkəmliyi və çoxyönlü səth 

kimyası sayəsində suyun təmizlənməsində, karbon nanotüpləri (CNT) və dəmir nanohissəcikləri (Fe NP) 

üzvi çirkləndiricilərin və ağır metalların sudan adsorbsiyasında yüksək performans göstərir. Sink oksidi 

nanopartikulları (ZnO NP) və gümüş nanohissəcikləri (Ag NP) yüksək antimikrob xüsusiyyətləri nümayiş 

etdirməklə bakteriya, virus və göbələklər kimi geniş spektrli patogenləri təsirsiz hala gətirə bilir. 

Membran nanomateriallar isə filtrasiya texnologiyalarının performansını əhəmiyyətli dərəcədə 

yaxşılaşdırır. TiO₂, ZnO və ya qrafen əsaslı nanomaterialların membranlara inteqrasiyası membranın 

çirklənməyə qarşı müqavimətini, mexaniki möhkəmliyini və çirkləndiricilərə qarşı selektivliyini 

əhəmiyyətli dərəcədə artırır. 

Açar sözlər: içməli su, karbon nanotüpləri, adsorbent, nanotexnologiya, membran texnologiyaları 
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The Role of Nanotechnologies in Drinking 

Water Purification 

(Review) 
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Abstract. The presented review article comprehensively examines the application of various 

nanomaterials in drinking water purification — including graphene and its derivatives, adsorbents for 

pollutant adsorption, carbon nanotubes (CNTs), titanium dioxide (TiO₂), zinc oxide (ZnO), silver 

nanoparticles (Ag NPs), iron-based (Fe) nanomaterials, and membrane technologies. The aim of the 

study is to evaluate the effectiveness of nanomaterials in removing a wide range of water pollutants, 

including heavy metals, organic pollutants, and pathogens. The research revealed that each material 

analyzed possesses unique characteristics. Specifically, graphene and its derivatives (graphene oxide  

(GO) and reduced graphene oxide (rGO)) demonstrate high performance in water purification due to 

their high surface area, mechanical strength, and versatile surface chemistry, while carbon nanotubes 

(CNTs) and iron nanoparticles (Fe NPs) excel in the adsorption of organic pollutants and heavy metals 

from water. Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) and silver nanoparticles (Ag NPs) exhibit strong 

antimicrobial properties, enabling them to neutralize a broad spectrum of pathogens such as bacteria, 

viruses, and fungi. Membrane nanomaterials significantly improve the performance of filtration 

technologies. Integrating TiO₂, ZnO, or graphene-based nanomaterials into membranes substantially 

enhances their fouling resistance, mechanical strength, and selectivity toward contaminants.  
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1. Giriş 

Yer kürəsinin səthinin üçdə ikisinin su ilə örtülü olmasına baxmayaraq, sayı 8 milyarddan artıq olan 

dünya əhalisi üçün həmin suyun yalnız 0,3%-i şirin sudur (Sadigov, 2022; Stephens, 2020). Qlobal 

miqyasda şirin su ehtiyatlarının azalması fonunda suya, xüsusilə də içməli suya olan tələbat getdikcə artır  

və bu hal dövrümüzün ən ciddi çağırışlarından birinə çevrilir. Mövcud sutəmizləmə sistemləri artan 

tələbatı ödəyə bilmir, 2 milyard insan təhlükəsiz sudan məhrumdur və 1,2 milyard insan yalnız əsas su 

xidmətlərindən istifadə edir (Alemayehu et al., 2023).  
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Hələ 2014-cü ildə Ümumdünya Səhiyyə Təşkilatı (ÜST) 2025-ci ilə qədər dünya əhalisinin yarısının su 

çatışmazlığı olan ərazilərdə yaşayacağını proqnozlaşdırmışdı (Ungureanu et al., 2020). Hazırda dünya 

əhalisinin 40%-ə qədəri su qıtlığı ilə üzləşib. Ümumdünya Səhiyyə Təşkilatının (ÜST) proqnozlarına 

əsasən, 2050-ci ildə inkişaf etmiş dövlətlərdə baş verən sürətli əhali artımı sözügedən problemi daha da 

dərinləşdirəcək. Təmiz içməli su qıtlığı artdıqca suyun təmizlənməsi texnologiyaları qlobal xarakter 

daşıyır, xərclərə və enerjiyə qənaət edən davamlı innovasiyalara (nanotexnologiyalara) ehtiyac artır 

(Anjum, 2023; Bhardwaj, 2021; He et al., 2022). 

Oxşar mənzərə Azərbaycan üçün də tamamilə xarakterikdir. Belə ki, Cənubi Qafqaz regionunda içməli 

su ehtiyatları baxımından ən çətin vəziyyət məhz ölkəmizdədir – bölgənin ümumi şirin su ehtiyatının 

yalnız 10%-i respublikamızın payına düşür. 

Bu baxımdan Azərbaycanda da nanotexnologiyalar suyun təmizlənməsi prosesində, xüsusilə də 

nanofiltrasiya və ağır metalların, sənaye çirkablarının təmizlənməsi istiqamətində tətbiq olunur. 

Azərbaycan elmi mühitində nanoölçülü hissəciklərin (məsələn, TiO₂ nanohissəcikləri) tullantı sularından 

fenol kimi zərərli kimyəvi maddələrin təmizlənməsində rolu araşdırılır. Neft-qaz sənayesində çıxan lay 

sularının təmizlənməsi və təkrar istifadəsi üçün alüminium nanohissəcikləri tərkibli xüsusi 

kompozisiyalar sınaqdan keçirilir. Bu üsul həm suyun təmizlənməsini təmin edir, həm də avadanlıqlarda 

korroziyanın qarşısını alır. 

2. Material və metodlar 

Tədqiqatın məqsədi: İçməli suyun təmizlənməsində istifadə olunan qrafen və onun törəmələri, su 

çirkləndiricilərinin adsorbentləri, karbon nanotüpləri (CNT), titan dioksidi (TiO₂ NP), sink oksidi (ZnO 

NP), gümüş (Ag NP) və dəmir əsaslı (Fe NP) nanopartikulların, həmçinin membran texnologiyalarının 

ağır metallar, üzvi çirkləndiricilər və patogenlər də daxil olmaqla geniş spektrli çirkləndiricilərin 

təmizlənməsində effektivliyini ədəbiyyat məlumatları əsasında araşdırmaqdan ibarət olmuşdur.  

3. Nəticələr 

İçməli suyun təmizlənməsində istifadə olunan karbon əsaslı nanomateriallardan biri – qrafen və onun 

törəmələri – əhəmiyyətli fiziki-kimyəvi, hidrofob və oleofil xüsusiyyətlərinə görə bir sıra tədqiqat 

sahələrində geniş şəkildə istifadə olunur (Liu et al., 2015). Geim və Novoselovun də qeyd etdiyi kimi 

(Geim & Novoselov, 2007) bütün qrafit karbon materiallarının "anası" kimi təsvir edilən qrafen qrafit və 

karbon nanotubları (CNT) üçün əsas blokdur. Qrafen olduqca cəlbedici optik, istilik, elektron, geniş səth 

sahəsinə və mexaniki xüsusiyyətlərə malikdir. Hazırda qrafen həm nəzəri, həm də təcrübi olaraq suyun 

təmizlənməsi texnologiyaları üçün adsorbent kimi dünya miqyasında öyrənilir (Elgengehi et al., 2020). 

Hazırda yeni adsorbentlər və içməli su filtrasiya sistemləri üçün texnologiyaların və strukturların 

hazırlanmasında tətbiq oluna bilən ən səmərəli maddələrdən biri də qrafen oksididir (GO). Dünyanın bir 

çox bölgələrində içməli suda yüksək miqdarda flüorid ionlarının (F) olması insanların rifahına təsir edən 

ciddi bir problemdir. Bununla əlaqədar Prathibha və digərləri (Prathibha et al., 2020) içməli suyun 

deflüoridləşdirilməsi üçün sirkonium (Zr) ilə hopdurulmuş qrafen oksid örtüklü qumun tətbiqini 

araşdıraraq belə qənaətə gəldilər ki, həmin materialın 6,12 mq/q-a çatan yüksək flüorid adsorbsiya 

qabiliyyəti var ki, bu da içməli sudan deflüoridasiya üçün istifadə olunan digər karbon əsaslı 

adsorbentlərlə müqayisədə ən yüksək deflüoridləşmə dəyəri hesab olunur.  
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Majdoub və digərləri (Majdoub et al., 2021) içməli suda olan Cd (II), Cu (II) və Pb (II) daxil olmaqla 

ağır metallara qarşı qrafen oksidinin (GO) adsorbsiya qabiliyyətini araşdırmışdır. Müəlliflərin 

tədqiqatının nəticələri göstərmişdir ki, əldə edilən adsorbsiya nisbətləri Pb (II) üçün 100%, Cu (II) üçün 

98,18% və Cd (II) üçün 95,19% təşkil edir. 

Ətraf mühitdə və sənaye müəssisələrində təhlükəli kimyəvi maddələrin nəzarətsiz istifadəsi su 

ehtiyatlarının çirklənməsinə və nəticədə ciddi sağlamlıq problemlərinə səbəb olur. Kumar və başqaları 

(Kumar et al., 2021) içməli suda olan arsen (III)/(V), xrom (III)/(VI), qurğuşun (II) və selenin (IV)/(VI) 

kimi ağır metalların adsorbsiyasında maqnit qrafen əsaslı kompozitlərin istifadəsini öyrənərək müəyyən 

etmişlər ki, həmin kompozitlər içməli sudan göstərilən ağır metalları effektiv şəkildə adsorbsiya edir.  

Tədqiqatlar göstərir ki, içməli suyun təmizlənməsində mühəndislik nanomateriallarının, o cümlədən 

TiO₂ nanopartikullarının (TiO₂-NP) tətbiqi xüsusi əhəmiyyət kəsb edir (Xu et al., 2022). Ultrabənövşəyi 

(UB) işığın təsiri altında baş verən fotokataliz nəticəsində TiO₂ NP-ləri içməli suda üzvi çirkləndiriciləri, 

mikroorqanizmləri və qeyri-üzvi çirkləndiriciləri parçalaya bilən yüksək reaktiv sərbəst radikallar əmələ 

gətirir və bu yolla bakteriyaları (Salmonella, Mycobacteria və Shigella) və ibtidailəri (Giardia duodenalis 

və Entamoeba histolytica) zərərsizləşdirə bilir.  

Tədqiqatlar göstərir ki, sink oksidi nanopartikulları (ZnO NP) yüksək antimikrob aktivliyi, fotokatalitik 

parçalanma və adsorbsiya qabiliyyəti, böyük səth sahəsinin olmasına görə içməli suda çirkləndirici 

maddələri təmizləmək üçün səmərəli və perspektivli bir materialdır. Antimikrob nanoölçülü sink oksidi 

(ZnO) materialları qeyd olunan xüsusiyyətlərinə görə içməli suyun təmizlənməsi üçün ekoloji cəhətdən 

təmiz nanokompozitlər kimi istifadə edilməkdədir (Atta et al., 2017).  

Yüksək antibakterial, yüksək və uzunmüddətli fotokatalitik, o cümlədən antibakterial xüsusiyyətləri olan 

gümüş nanopartikulları da (AgNP) içməli suyun təmizlənməsi proseslərində geniş şəkildə istifadə 

olunmaqdadır. 

Hazırda gümüş NP-ləri unikal xüsusiyyətlərinə görə içməli sudan patogen mikroorqanizmlərin, ağır 

metalların və üzvi çirkləndiricilərin təmizlənməsində geniş tətbiq olunur. Əl-Ravajfeh və digərlərinin 

(Al-Rawajfeh et al., 2024), sudan bromid ionları üçün adsorbent kimi gümüş nanopartikulunun (Ag-NP)-

seolit kompozitinin istifadəsinin öyrənilməsi istiqamətində apardıqları araşdırmaların nəticələri qeyd 

olunanları bir daha sübut edir. Müəyyən olunmuşdur ki, gümüş nanohissəciklərlə (Ag NP) bəzədilmiş 

aktivləşdirilmiş karbonun (AC) Escherichia coli və Staphylococci bakteriyalarına qarşı müstəsna 

antibakterial təsiri vardır, həmçinin Ag ilə yüklənmiş AC, xlorat, yodat, xlorit və bromat da daxil olmaqla 

bir sıra qeyri-üzvi çirkləndiriciləri də içməli sudan kənarlaşdıra bilir (Soliman et al., 2022).  

Dəmir nanopartikulları (Fe NP) içməli suyun təmizlənməsi prosesini tamamilə dəyişdirə bilən qabaqcıl 

nanotexnologiyadır. Onlar geniş səth sahəsi, yüksək reaktivlik və maqnit xüsusiyyətləri ilə xarakterizə 

olunur ki, bu da onları içməli sudan geniş çeşiddə çirkləndiricilərin, o cümlədən qurğuşun, civə, arsen, 

boyalar və antibiotiklər kimi sağlamlığa son dərəcə zərərli təsir göstərən ağır metalların çıxarılması üçün 

çox səmərəli material halına gətirir (Mahlaule-Glory et al., 2022). 

Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, içməli suyun təmizlənməsində nanomaterial əsaslı membranların da 

əvəzolunmaz rolu vardır. Bu halda, membran materialının seçilməsi içməli suyun təmizlənməsi 

prosesinin səmərəliliyi üçün çox vacibdir. İçməli suyun təmizlənməsi proseslərində istifadə edilə bilən 

membranlara mikrofiltrasiya (MF), ultrafiltrasiya (UF), nanofiltrasiya (NF), tərs osmoz (RO) və 

elektrodializ (ED) membranlarını aid etmək olar. 
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Digər müəlliflər qrupu (Alsalme, 2023) axın-keçid yanaşması ilə qrafen oksid təbəqələrinə qarışan Fe₃O₄ 

@amiloid fibril nanoklasterlərindən istifadə edərək çoxqatlı qrafen oksid hibrid membran sintez etmiş 

və içməli sudan ağır metalların çıxarılmasında həmin membranın tətbiqini araşdırmışlar. Tədqiqatın 

nəticələri göstərmişdir ki, qrafen əsaslı hibrid membran içməli sudan ağır metal ionlarını çıxarmaq üçün 

99,9% dəyərə malikdir. 

4. Müzakirə 

Nanomaterialların suyun təmizlənməsində tətbiqinin ümidverici nəticələrinə baxmayaraq, onların 

genişmiqyaslı tətbiqində hələ də çətinliklər qalmaqdadır. Nanohissəciklərin ətraf mühitə buraxılması, 

yüksək istehsal xərcləri və nanomaterialların uzunmüddətli sabitliyi də daxil olmaqla bir sıra məsələlər 

aradan qaldırılmalıdır. Ətraf mühitə və ya insan sağlamlığına təsir göstərə biləcək hər hansı potensial 

zərərin qarşısını almaq üçün nanomaterialların ətraf mühitə buraxılması üçün icazə verilən hədlər 

hərtərəfli qiymətləndirilməlidir. 

5. Nəticə 

Beləliklə, əldə etdiyimiz ədəbiyyat mənbələrinin təhlili göstərdi ki, suyun təmizlənməsində 

nanomaterialların istifadəsi qlobal su çirklənməsi böhranının qarşısını almaq üçün innovativ üsullar təklif 

edir və ənənəvi su təmizlənməsi metodlarından daha yüksək səmərəliliyə və spesifikliyə malikdir. Belə 

ki, bu məqalədə araşdırılmış hər bir nanomaterialın özünəməxsus fərqli xüsusiyyətləri vardır. Qrafen və 

onun törəmələri (qrafen oksidi - GO) və reduksiya olunmuş qrafen oksidi (rGO) yüksək səth sahəsi, 

mexaniki möhkəmliyi və çoxyönlü səth kimyası sayəsində suyun çirkləndiricilərdən təmizlənməsində 

böyük perspektivlər yaradır. Karbon nanotüpləri (CNT) üzvi çirkləndiricilərin və ağır metalların sudan 

adsorbsiyasında yüksək performans göstərir. İncə fotokatalitik xüsusiyyətlərinə malik titan dioksid 

nanopartikulları (TiO₂ NP) üzvi çirkləndiriciləri UB və ya görünən işıq şüalanması altında parçalaya 

bilir. Sink oksidi nanopartikulları (ZnO NP) yüksək fotokatalitik və antimikrob xüsusiyyətləri nümayiş 

etdirir. Eyni zamanda, gümüş nanopartikulları (Ag NP) güclü antimikrob xüsusiyyətləri nümayiş etdirir 

və bu da onları bakteriya, virus və göbələklər də daxil olmaqla geniş spektrli patogenləri təsirsiz hala 

gətirməyə imkan verir. Dəmir nanopartikulları (Fe NP) adsorbsiya və reduksiya reaksiyaları vasitəsilə 

sudan ağır metalların və üzvi çirkləndiricilərin təmizlənməsində geniş tətbiq edilir. Membran 

nanomateriallar filtrasiya texnologiyalarının performansını əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırır. TiO₂, 

ZnO və ya qrafen əsaslı nanomaterialların membranlara inteqrasiyası membranın çirklənməsinə qarşı 

müqavimətini, mexaniki möhkəmliyini və çirkləndiricilərə qarşı selektivliyini xeyli artırmışdır.  
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