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I¢moli suyun tomizlanmasinda nanotexnologiyalarin rolu
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Xiilasa. Toqdim olunan icmal maqalado i¢mali suyun tomizlonmasinda istifada olunan miixtalif
nanomateriallarin, o ciimladon qrafen va onun téromoalari, ¢irklondiricilorin adsorbsiyast iigiin
adsorbentlorin, karbon nanotiiplori (CNT), titan dioksidin (TiO:), sink oksidin (ZnQO), giimiis (Ag NP)
nanohissaciklarinin, domir asasli (Fe) nanomateriallarin vo membran texnologiyalarinin tatbiqi
hartarafli arasdirilmisdir. Todqiqatin magsadi nanomateriallarin agir metallar, iizvi ¢irklandiricilor va
patogenlar daxil olmagqla, genis spektrli su cirklondiricilorinin konarlasdiriimasindak: effektivliyini
qiyvmoatlondirmakdir. Arasdirma naticasinda malum o Imusdur ki, tohlil edilon hor bir material
Oztinomaxsus xiisusiyyatlora malikdir. Bela ki, qrafen va onun téromalari (qrafen oksidi (GO) va
reduksiya olunmus gqrafen oksidi (rGO)) yiiksak sath sahasi, mexaniki mohkamliyi va ¢oxyonlii sath
kimyasi sayasinda suyun tamizlonmasinda, karbon nanotiiplori (CNT) va damir nanohissaciklari (Fe NP)
tizvi ¢irklondiricilarin va agir metallarin sudan adsorbsiyasinda yiiksak performans gostarir. Sink oksidi
nanopartikullart (ZnO NP) va giimiis nanohissaciklori (Ag NP) yiiksak antimikrob xiisusiyyatlori niimayig
etdirmaklo bakteriya, virus va gobaloklor kimi genis spektrli patogenlori tasirsiz hala gatira bilir.
Membran nanomateriallar isa filtrasiya texnologiyalarinin performansini ahamiyyatli doracado
vaxsulagdirir. TiOz, ZnO va ya qrafen asasli nanomateriallarin membranlara inteqrasiyasi membranin
cirklonmaya qarst miigavimoatini, mexaniki mdéhkomliyini va ¢irklondiricilora qarst selektivliyini
ohamiyyatli daracada artirr.
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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 (TiO:), zinc oxide (ZnQO), 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 TiO:, ZnO, or graphene-based nanomaterials into membranes substantially
enhances their fouling resistance, mechanical strength, and selectivity toward contaminants.
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1. Giris

Yer kiirosinin sothinin tigds ikisinin su ilo ortiilii olmasina baxmayaraq, say1r 8 milyarddan artiq olan
diinya ohalisi {iclin hoamin suyun yalmz 0,3%-i sirin sudur (Sadigov, 2022; Stephens, 2020). Qlobal
miqyasda sirin su ehtiyatlarinin azalmasi fonunda suya, xiisusilo do igmali suya olan tolobat getdikco artir
vo bu hal dovriimiiziin on ciddi ¢agirislarindan birina ¢evrilir. Mdvcud sutomizlomo sistemlori artan
tolobat1 6dayo bilmir, 2 milyard insan tohliikkesiz sudan mohrumdur vo 1,2 milyard insan yalniz ssas su
xidmaotlorindon istifads edir (Alemayehu et al., 2023).
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Holo 2014-cii ildo Umumdiinya Sohiyyos Toskilat1 (UST) 2025-ci ilo qador diinya ohalisinin yarisinmn su
catismazligi olan orazilords yasayacagini proqnozlasdirmisdi (Ungureanu et al., 2020). Hazirda diinya
ohalisinin 40%-o qodori su qithg ils iizlosib. Umumdiinya Sohiyyo Toskilatinin (UST) prognozlarina
osasan, 2050-ci ilds inkisaf etmis dovlatlords bas veran siiratli shali artimi séziigedon problemi daha da
dorinlesdirocok. Tomiz igmali su qitlig1 artdiqca suyun tomizlonmasi texnologiyalar1 qlobal xarakter
dasiyir, xorclora vo enerjiyo qonaot edon davamli innovasiyalara (nanotexnologiyalara) ehtiyac artir
(Anjum, 2023; Bhardwaj, 2021; He et al., 2022).

Oxsar moanzors Azorbaycan li¢iin do tamamilo xarakterikdir. Belos ki, Conubi Qafqaz regionunda i¢gmoli
su ehtiyatlar1 baximindan an ¢otin vaziyyst mohz dlkomizdadir — bdlgonin limumi sirin su ehtiyatinin
yalniz 10%-1 respublikamizin payina diisiir.

Bu baximdan Azorbaycanda da nanotexnologiyalar suyun tomizlonmasi prosesindo, xiisusilo do
nanofiltrasiya vo agir metallarin, sonaye cirkablarinin tomizlonmasi istiqgamatindo totbiq olunur.
Azarbaycan elmi miihitinde nanodl¢iilii hissaciklorin (masslon, TiO2 nanohissaciklori) tullant1 sularindan
fenol kimi zorarli kimyovi maddalorin tomizlonmosindo rolu arasdirilir. Neft-qaz sonayesindo ¢ixan lay
sularinin  tomizlonmasi vo tokrar istifadosi iiglin aliiminium nanohissociklori torkibli xiisusi
kompozisiyalar sinagdan kegirilir. Bu {isul hom suyun tomizlonmosini tomin edir, hom do avadanliglarda
korroziyanin garsisini alir.

2. Material vo metodlar

Tadgiqatin moqgsadi: Igmoli suyun tomizlonmasindo istifade olunan qrafen vo onun téromolari, su
cirklondiricilorinin adsorbentlari, karbon nanotiiplori (CNT), titan dioksidi (TiO2 NP), sink oksidi (ZnO
NP), glimiis (Ag NP) vo domir asashi (Fe NP) nanopartikullarin, hom¢inin membran texnologiyalarinin
agir metallar, lizvi ¢irklondiricilor vo patogenlor do daxil olmaqla genis spektrli ¢irklondiricilorin
tomizlonmosindo effektivliyini adobiyyat molumatlar1 osasinda aragdirmaqdan ibarot olmusdur.

3. Naticalar

I¢moali suyun tomizlonmosindo istifade olunan karbon asasli nanomateriallardan biri — qrafen vo onun
toromolori — shomiyyatli fiziki-kimyovi, hidrofob vo oleofil xiisusiyyatlorina gora bir sira todqiqat
saholorindo genis sokilda istifads olunur (Liu et al., 2015). Geim va Novoselovun ds geyd etdiyi kimi
(Geim & Novoselov, 2007) biitiin grafit karbon materiallarinin "anas1" kimi tosvir edilon gqrafen grafit vo
karbon nanotublar1 (CNT) ii¢lin asas blokdur. Qrafen olduqca colbedici optik, istilik, elektron, genis soth
sahosino vo mexaniki xiisusiyyatloro malikdir. Hazirda qrafen hom nozori, hom do tocriibi olaraq suyun
tomizlonmasi texnologiyalari li¢lin adsorbent kimi diinya miqyasinda 6yronilir (Elgengehi et al., 2020).

Hazirda yeni adsorbentlor vo i¢moli su filtrasiya sistemlori {i¢lin texnologiyalarin vo strukturlarin
hazirlanmasinda totbiq oluna bilon oan somarali maddslardan biri do grafen oksididir (GO). Diinyanin bir
cox bolgoalaorinde igmoali suda yiiksok miqdarda fliiorid ionlarinin (F) olmasi insanlarin rifahina tosir edon
ciddi bir problemdir. Bununla slaqodar Prathibha vo digorlori (Prathibha et al., 2020) igmali suyun
defliioridlogdirilmosi ii¢lin sirkonium (Zr) ilo hopdurulmus qrafen oksid ortiiklii qumun totbiqini
aragdiraraq belo qonasto goldilor ki, homin materialin 6,12 mqg/q-a catan yiiksok fliiorid adsorbsiya
gabiliyyeti var ki, bu da i¢cmoli sudan defliioridasiya ii¢iin istifado olunan digor karbon osash
adsorbentlorlo miigayisodo on yiiksok defliioridlogsma doyari hesab olunur.
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Majdoub vo digorlori (Majdoub et al., 2021) igmali suda olan Cd (II), Cu (II) vo Pb (II) daxil olmagqla
agir metallara qars1 qrafen oksidinin (GO) adsorbsiya qabiliyystini arasdirmisdir. Miialliflorin

todqgiqatinin naticolori gostormisdir ki, alde edilon adsorbsiya nisbatlori Pb (II) ti¢tin 100%, Cu (IT) li¢iin
98,18% va Cd (II) tigiin 95,19% toskil edir.

Otraf miihitdo vo sonaye miiossisolorinda tohliikkoeli kimyovi maddoslorin nozaratsiz istifadesi su
ehtiyatlarinin ¢irklonmasine vo naticods ciddi saglamliq problemlorino sabab olur. Kumar vo basqalari
(Kumar et al., 2021) igmali suda olan arsen (II1)/(V), xrom (IIT)/(VI), qurgusun (II) vo selenin (IV)/(VI)
kimi agir metallarin adsorbsiyasinda maqnit qrafen asasli kompozitlorin istifadasini §yronsrok miioyyon
etmislor ki, homin kompozitlor igmali sudan gostorilon agir metallar effektiv sokildo adsorbsiya edir.

Todqiqatlar gostorir ki, icmali suyun tomizlonmasinds miithondislik nanomateriallarinin, o ctimlodon
Ti102 nanopartikullarinin (T102-NP) totbiqi xiisusi shomiyyat kasb edir (Xu et al., 2022). Ultrabondvsayi
(UB) is181n tasiri altinda bas veron fotokataliz noticosindo TiO. NP-lari igmoli suda iizvi ¢irklandiricilori,
mikroorqanizmlori va geyri-lizvi ¢irklondiricilori parcalaya bilon yiiksok reaktiv sorbast radikallar amaolo
gotirir vo bu yolla bakteriyalar1 (Salmonella, Mycobacteria vo Shigella) vo ibtidailori (Giardia duodenalis
vo Entamoeba histolytica) zororsizlosdirs bilir.

Todqiqatlar gostorir ki, sink oksidi nanopartikullar1 (ZnO NP) yiiksok antimikrob aktivliyi, fotokatalitik
par¢alanma vo adsorbsiya qabiliyyati, boyiik soth sahasinin olmasina goro igmoali suda ¢irklondirici
maddoalori tomizlomak tigiin somarali vo perspektivli bir materialdir. Antimikrob nanodlgiilii sink oksidi
(ZnO) materiallar1 geyd olunan xiisusiyyatlorino gors igmali suyun tomizlonmasi {igiin ekoloji cohotdon
tomiz nanokompozitlor kimi istifado edilmokdadir (Atta et al., 2017).

Yiiksok antibakterial, yiiksok vo uzunmiiddstli fotokatalitik, o climlodon antibakterial xiisusiyyastlori olan
glimiis nanopartikullar1 da (AgNP) igmoali suyun tomizlonmasi proseslorindo genis sokildo istifads
olunmagqdadir.

Hazirda giimiis NP-lori unikal xiisusiyyatlorina gors igmoali sudan patogen mikroorqanizmlorin, agir
metallarin vo iizvi ¢irklondiricilorin tomizlonmasindo genis totbiq olunur. ©1-Ravajfeh vo digorlerinin
(Al-Rawajfeh et al., 2024), sudan bromid ionlar ii¢lin adsorbent kimi giimiis nanopartikulunun (Ag-NP)-
seolit kompozitinin istifadasinin dyranilmasi istiqgamotinds apardiqlar1 aragdirmalarin naticalori qeyd
olunanlar1 bir daha siibut edir. Miioyyon olunmusdur ki, giimiis nanohissaciklorlo (Ag NP) bozodilmisg
aktivlosdirilmis karbonun (AC) Escherichia coli va Staphylococci bakteriyalarina qarsit miistosna
antibakterial tosiri vardir, homginin Ag ilo yiiklonmis AC, xlorat, yodat, xlorit vo bromat da daxil olmagla
bir sira geyri-iizvi ¢irklondiricilori do igmoli sudan konarlagdira bilir (Soliman et al., 2022).

Domir nanopartikullar1 (Fe NP) igmali suyun tomizlonmasi prosesini tamamilo doyisdirs bilon gabaqcil
nanotexnologiyadir. Onlar genis soth sahasi, yiiksok reaktivlik vo maqnit xiisusiyyatlori ilo xarakterizo
olunur ki, bu da onlar1 igmali sudan genis ¢esiddo ¢irklondiricilorin, o climladon qurgusun, civa, arsen,
boyalar vo antibiotiklor kimi saglamliga son doraco zororli tosir gdstoron agir metallarin ¢ixarilmasi ti¢iin
¢ox somoarali material halina gotirir (Mahlaule-Glory et al., 2022).

Aparilan todqgiqatlar gostorir ki, igmali suyun tomizlonmasindo nanomaterial asasli membranlarin da
ovozolunmaz rolu vardir. Bu halda, membran materialinin secilmosi i¢gmoali suyun tomizlonmasi
prosesinin somoroliliyi {iciin cox vacibdir. igmali suyun tomizlonmasi proseslerinds istifads edila bilen
membranlara mikrofiltrasiya (MF), ultrafiltrasiya (UF), nanofiltrasiya (NF), tors osmoz (RO) vo
elektrodializ (ED) membranlarini aid etmak olar.
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Digor miialliflor qrupu (Alsalme, 2023) axin-keg¢id yanasmasi ilo qrafen oksid tebagolorine qarigan FesOs
@amiloid fibril nanoklasterlorindan istifade edorok ¢oxqatli qrafen oksid hibrid membran sintez etmis
vo igmali sudan agir metallarin ¢ixarilmasinda homin membranin totbiqini arasdirmislar. Todqiqatin
naticolori gostormisdir ki, qrafen asasli hibrid membran igmali sudan agir metal ionlarin1 ¢ixarmagq iigiin
99,9% doyers malikdir.

4. Miizakirs

Nanomateriallarin suyun tomizlonmosindo totbiqinin {imidverici naticolorine baxmayaraq, onlarin
genismiqyasl totbigindo halo do ¢atinliklor qalmaqgdadir. Nanohissociklorin otraf miihito buraxilmasi,
yluiksak istehsal xarclori vo nanomateriallarin uzunmiiddatli sabitliyi do daxil olmagqla bir sira masalaler
aradan qaldirilmalidir. Otraf miihito vo ya insan saglamligina tosir gostoro bilocok hor hansi potensial
zororin qarsisint almaq t¢ilin nanomateriallarin otraf miihito buraxilmasi ii¢lin icazo verilon hodlor
hartarafli qiymatlondirilmalidir.

5. Natica

Beloliklo, oldo etdiyimiz odobiyyat monbolorinin tohlili goéstordi ki, suyun tomizlonmasindo
nanomateriallarin istifadasi qlobal su ¢irklonmasi béhraninin garsisin1 almagq ii¢lin innovativ tisullar toklif
edir vo anonovi su tomizlonmosi metodlarindan daha yiiksok somaraliliys vo spesifikliyo malikdir. Belo
ki, bu maqalado arasdirilmis hor bir nanomaterialin 6ziinomoxsus forqli xiisusiyyatlori vardir. Qrafen vo
onun téromalori (qrafen oksidi - GO) va reduksiya olunmus qrafen oksidi (rGO) yiiksok soth sahasi,
mexaniki moéhkomliyi vo ¢oxyodnlii soth kimyasi sayssindo suyun cirklondiricilordon tomizlonmasinda
boyiik perspektivlor yaradir. Karbon nanotiiplori (CNT) iizvi ¢irklondiricilorin vo agir metallarin sudan
adsorbsiyasinda yiiksok performans gdstorir. Inco fotokatalitik xiisusiyyotlorino malik titan dioksid
nanopartikullar1 (TiO2 NP) iizvi ¢irklondiricilori UB vo ya gorlinon is1q slialanmasi altinda pargalaya
bilir. Sink oksidi nanopartikullar1 (ZnO NP) yiiksok fotokatalitik vo antimikrob xiisusiyyatlori niimayis
etdirir. Eyni zamanda, giimiis nanopartikullar1 (Ag NP) giiclii antimikrob xiisusiyyatlori niimayis etdirir
va bu da onlar1 bakteriya, virus vo gobaloklor do daxil olmagqla genis spektrli patogenlari tasirsiz hala
gotirmays imkan verir. Domir nanopartikullar1 (Fe NP) adsorbsiya vo reduksiya reaksiyalar1 vasitasilo
sudan agir metallarin vo lizvi ¢irklondiricilorin tomizlonmasindo genis totbiq edilir. Membran
nanomateriallar filtrasiya texnologiyalarinin performansin1 shomiyyatli doracads yaxsilasdirir. TiO-,
Zn0O va ya qgrafen asasli nanomateriallarin membranlara inteqrasiyast membranin ¢irklonmaosino garsi
miigqavimatini, mexaniki mohkomliyini va ¢irklondiricilora qarst selektivliyini xeyli artirmigdir.
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